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ABSTRAKT
REPATY Michal : Vyroba regalové liéty

Praca predpoklada zhodnotenie technologickej, ekonomickej a konstrukénej casti vyroby
sucasti a navrhu ndstroja, sliZiaceho na velkosériovu vyrobu regalovej listy z oceli S355MC.
Z literarnej Studie sa ukazalo ako najvhodnejsie vyuZitie postupového zdruzeného nastroja
kombinujuceho v 4 krokoch strizné a ohybacie operdcie. Na zaklade potreby produkcie vidy
dvoch, rovinne symetrickych kusov, bude nastroj vyrabat oba kusy sucasne, co je
z ekonomického hladiska velmi vyhodné. Nastroj je navrhnuty na pouZzitie na mechanickom
lise Arisa 630t. Material bude zo zvitku odvijany, rovnany a do ndstroja posuvany presnou
poddavackou. Celkova cena vyroby sucasti bola stanovend na 18,8 K¢.

Klucové slova: strih, ohyb, postupovy nastroj, plosné tvarnenie, regalova lista

ABSTRACT
REPATY Michal : Production of rack moulding

The paper evaluates technological, economic and construction aspects of the component
production and the design of the tool serving for large-scale production of the S355MC steel
rack component. Use of a progressive tool combining cutting and bending operations in four
steps has been decided as the most appropriate according to literature study. Based on the
need of production of two plane-symmetrical pieces at a time, the tool will produce both
pieces simultaneously, which is economically advantageous. The tool is designed for use on
the Arisa 630t mechanical press. Material will be winded off the roll, flattened and pushed
into the tool by a precision feeder. The total cost of production of the component was set at
18.80 CZK.

Keywords: cutting, bending, progressive tool, surface moulding, rack rail
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5]

V oblasti vyrobnych technolégii sa so zdokonalujucou sa technikou vyvijaju a rozsiruju nové
pristupy. Poslvaju sa moznosti najma v oblastiach automatizacie, obrabania, prototypovej a
malosériovej vyroby. Avsak pri vyrobe velkych sérii, su pre svoju vysoku produktivitu, uz
dlhodobo uzZivané technoldgie tvarnenia.

Tvarniace technoldgie je mozné rozdelit na objemové a plosné. Tvarnit je mozné za studena
aj za tepla, vyrabat hotové sucasti alebo polotovary k dalsim operaciam. Medzi
najrozsirenejSie tvarniace technolégie patri vyroba sucasti strihanim, ohybanim alebo
hlbokym tahanim. Vyhodami tvarnenia si mimo produktivity aj nizka cena vyroby, vysoké
percento vyuZzitia materidlu a moznost zlepSovat fyzikalne a mechanické vlastnosti vyrabanej
sucasti.

Vyrabané sucasti mozu byt tvarnené postupne, v niekolkych krokoch, na univerzalnych
tvarniacich strojoch alebo je k ich vyrobe zhotoveny samostatny, jednoucelovy nastroj.
Casto, pre zloZitej$i tvar vyrabanej sucasti, v sebe ndstroje kombinuju niekolko tvarniacich
operdcii, v niekolkych, po sebe nasledujucich krokoch. Spravne skonstruovany a nastaveny
nastroj nema zhladiska produktivity aekonomického hladiska velkosériovej vyroby
konkurenciu ani v porovnani s najmodernejsimi vyrobnymi technolégiami.

Obr. 1 Priklad tvarniaceho stroja, nastroja a sucasti vyrobenej technolégiou plosného
tvarnenia [3], [4], [5]



1 ROZBOR ZADANIA [6], [7]

Vyrabana sucast je upinacim prvkom polic a prie¢nikov do vertikalnych nosnikov skladovych
regélov vysokej nosnosti. Na sucast st kladené naroky hlavne na vyrobnu cenu a zakladnu
rozmerovl presnost. Celkové rozmery regélovej listy su 240x64x42,8 mm. Vykresova
dokumentacia regalovej listy je sucastou prilohy tohto dokumentu. Na uchytenie jedného
priecnika su potrebné 2 kusy regalovej listy a to v zrkadlovo symetrickom vyhotoveni.

Vyrabany diel bude nasledne technoldgiou zvarania spojeny s vhodnou policou a ako celok
pomocou Uchytov, ktoré su sucastou regalovej listy, zaloZzeny do nosnikov regélovej sustavy.
Na poistenie proti ndhodnému vytiahnutiu regalove;j listy sluZi poistny kolik.

Tab. 1 Chemické zloZzenie oceli S355MC [6].

Znadka Ciselné Maximalne hmotnostné % podla normy CSN EN 10149-2
oceli oznacenie | C Si | Mn P S Al Nb v Ti |Mo| B
S355MC 1.0976 0,12 | 0,50 | 1,50 | 0,025 | 0,02 | 0,015 | 0,09 | 0,20 | 0,15 | - -

Sucast bude vyrdband po paroch v sérii 400000 ks/rok. Material vyrabanej sucasti je
predpisany S355MC, €o je za tepla valcovand jemnozrnna ocel uré¢ena ku tvdrneniu za studena.
K vyrobe sucasti bude pouzity plech o hribke 4 mm.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli S355MC [6].

Znacka Ciselné | Medza klzu | Medza pevnosti | Tainost | Minimalny polomer ohybu
oceli oznaenie | R, [MPa] Rm [MPa] A [%] Romin [mm]
S355MC 1.0976 355 430-550 23 2

RTCTTHLLATLLRT.

Obr. 2 Vyutzitie liSty na paletovom regali a
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1.1 Variantné riesenie [2], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

Rezanie plazmou

Princip rezania plazmou spociva vo vhanani neutralneho plynu pod vysokym
tlakom cez trysku horaku do nezavislého (zapalovacieho) elektrického obluka, ktory
sa zvyCajne vytvara vysokonapatovou iskrou, ¢im sa tento plyn zionizuje atym
znacne zlepsi svoju elektrickd vodivost.
Po uzatvoreni zdavislého (rezného)
elektrického obvodu s povrchom
rezaného materialu sa vytvori plazmovy
obluk vysokej teploty, ktory roztavi
rezany kov. Dynamickym Gcinkom
plazmového plynu je nataveny material
odstraneny Z reznej medzery.
K lepSiemu usmerneniu plazmového
plynu je vyuzivany fokusaény plyn. Pre
ochranu reznej plochy proti oxidacnym
javom ainym degradanym procesom
materialu pri rezani sa vyuZiva ochranny
plyn vhanany do miesta rezu po obvode
horaku. Ako plazmovy plyn sa pouZiva
vodik, dusik, argén alebo hélium.
Plazmovy obluk dosahuje teploty aZ
24000 K. Tato technoldgia je vhodna na
rezanie vSetkych kovovych materidlov do hrubky az 250 mm. Hustota energie pri
technoldgii rezania pomocou plazmy dosahuje hodnoty a7 106 W-cm™.

Vyhody metddy rezania plazmou su hlavne v produktivite, velkej hrubke
rezaného materialu a ndkupnej cene zariadenia na rezanie plazmou.

Nevyhodou je zly povrch reznej plochy, velka teplotne ovplyvnena oblast,
hlu¢nost a velka sirka rezu oproti Specialnym technoldgiam rezania.
Rezanie laserom

Laser je usmerneny zvdzok polarizovaného  monochromatického
elektromagnetického vinenia. To je
do reznej hlavy prenasané optickym
vldknom. Emitovany IU¢ sa v reznej
hlave cez opticku sustavu zaostruje
na zvolend vzdialenost. Energia
pohltena materidlom pri dopade luca
lokdlne tavi materiadl. Rezny plyn,
vhanany do rezu priamo zreznej
trysky, vyfukuje nataveny materidl
a udrzuje otvorenu ,klucovu dierku”
(reznd  medzeru) potrebnd pre
prechod Iu¢a cez celd hrubku
materialu.

Podla polohy ohniska laseru voci hrubke materialu a druhu pouZitého rezného
plynu rozliSujeme druhy laserového rezania ato na oxidacné, sublimacné

Obr. 3 Plazmova rezacia hlava [11]

Obr. 4 Rezanie plechu laserom [12]
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a plazmové. Hustota energie pri technoldgii rezania pomocou plazmy dosahuje

hodnoty az 108 W-cm™2.

Vyhodou metddy je vysoka kvalita rezu (kolmost, presnost) a rezna rychlost (pri

pouziti skenovacej hlavy az nasobne rychlejsie).

Nevyhodou technoldgie laserového rezanie je vysokd ndkupna cena a mala

maximalna hribka rezaného materialu.
Rezanie vodnym [G¢om

Ide o usmerneny, vysokotlaky prud vody koncentrovany na malud plochu

rezaného materialu pomocou rezacej hlavy. Takto
koncentrovany prud vody ma vysoku kineticku
energiu, potrebnu na prekonanie mechanickych
sil a nasledné odoberanie materidlu. Podla
rezaného materidlu sa do prudu vody pridava
abrazivo. Rezacia hlava je najcastejSie ovladana
CNC strojom s presnym polohovanim a velkou
pracovnou plochou.

Vyhodami suU najma kvalitny povrch rezu,
vysokd presnost, Ziadne teplotné ovplyvnenie
rezaného materiadlu a moznost rezat Siroku skalu
materialov (aj makkych a pruznych).

Nevyhoda je nutnost vystavit rezany material
pbésobeniu vody, ¢o je obzvlast pri oceliach bez
odolnosti voci korézii neZiaduce.

Strihanie

Obr.5 Schéma rezacej hlavy
[13]

Technoldgia strihania spadd do kategérie plosného tvarnenia za studena. Jej
podstatou je delenie materialu pomocou p6sobenia protibeznych sil, vyvolavajucich

Obr. 6 Schéma jednoduchého strizného
nastroja

v mieste strihu napdatie presahujice
medzu pevnosti v strihu. Pri volbe
vhodnej striznej medzery dochadza
ku pruznej deformacii od vniknutia
strizniku do materialu. Pri zvaéSovani
posobiacich sil nastava plastické
pretvorenie az ku kontrolovanému
dolomeniu materialu. Tato
technolégia je beztrieskova.

Strihanie je moiné delit podla
pozadovane] presnosti na presné
strihanie dosahujlce presnosti az IT6
a beiné strihanie ktoré sa podla
zvolenych  parametrov  pohybuje
v presnostiach IT14 az IT9.

Medzi vyhody strihania patri jeho
vysokda produktivita, vhodnost na

velké série, moznost zakomponovat technoldgiu do postupového nastroja pre este

vysSSiu produktivitu.

Nevyhodou je vysokd ndkupnd cena nastroja, jeho jednoucelovost, zdlhavejsi
proces navrhu, konstrukcie a ladenia nastroja.
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Ohybanie na ohrarfiovacom lise
Technolégia ohybania patri do kategérie plos

ného tvarnenia za studena. Za

pomoci protibeznych sil, pésobiacich v inych miestach materidlu, vznikd v materiali

ohybovy moment. Natahovanim a zaroven
skracovanim vlakien materidlu vnatorné napatia
presahuju medzu klzu a deformdcia sa stdva
plastickou. Ohyb je mozno rozdelit podla tvaru na
ohyb doVadoU.

Na tvorbu ohybov je ¢asto pouzivand metdda
ohybania na ohrafiovacom lise. Ohranovaci lis je
Specidlny druh lisu s ¢innym ¢lenom znacne SirSim
ako hrubsim, ¢o vytvara dostatok priestoru na
rozne, pozadované ohyby. Na ohranovanie
existuje Siroka skala ndstrojov, ktorych tvar urcuje
ich moznosti ohybu. V jednom ohrafiovacom lise
moze byt sucasne upnutych niekolko nastrojov.

Vyhody ohrafiovania sud hlavne vysoka
variabilita a rychlost vymeny néstrojov.

Medzi nevyhody patri nutnost kusového
pristupu obsluhy a tym padom narasta ¢as a cena
vyroby vacsich sérii.

Ohybanie v nastroji

Pre ohybanie vacsich sérii je ekonomicky vyhodn
nastroj. Ten mbéze byt jedno alebo viac
operacny. Ohybany polotovar je do ndstroja
vkladany ruéne alebo strojovo. Pohyblivym
nastrojom pri ohybe je ohybnik. Statickym
nastrojom je ohybnica. Podla tvaru ohybu
rozdelujeme ohybanie na ohyb do
tvaru V a do tvaru U.

Vyhoda ohybania v nastroji je vysSia
produktivita, mensie ndroky na obsluhu
stroja a mozZnost implementovat metddy
ako kalibracia alebo rebrovanie pri ohybe.

Nevyhodou je jednoucelovost, vacsie
naklady na vyrobu a navrh ndstroja a ¢asova
naro¢nost pri  osaddzani nastroja do
vhodného stroja.

13
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Obr. 7 Detail ohybacich
nastrojov [14]

é vyrobit Specialny jednoucelovy

Obr. 8 Priklad po.s_fupového
zdruZzeného nastroja [15]

Pre vyrobu regalove;j listy bol vybrany ako najekonomickejsi variant vyroby strih a ohyb v
nastroji. Aj napriek vyssej vyrobnej cene nastrojov a potreby vykonného lisovacieho stroja, sa
pri velkych vyrobnych séridch ukazuje tento variant ako najvyhodnejsi. Material, vo forme
zvitku pozadovanej Sirky, bude do nastroja postvany presnou
a rovnany odvijacou linkou. Vyrabany diel bude vyrdbany technolégiou strihania a ohybania,
na ¢o bude zamerana teoreticka aj navrhova cast tejto prace.

podavackou a zo zvitku odvijany



2 TEORIA [2], [16]

Pre spravne zvladnutie vyrobného procesu sucasti je zasadné Uplné a spravne pochopenie
tedrie vyuzivanych technoldgii vyroby. Kazda technoldgia ma niekolko hlavnych parametrov,
ktorych volbou ovplyviiujeme optimalnost vyroby a to napriklad presnost a kvalitu povrchu
vyrobku, Zivotnost nastroja alebo ekonomickost vyroby. Spravne parametre ziskame pomocou
vypoctov, tabuliek alebo grafov. Zvolené technolégie vyroby patria medzi najrozsirenejsie
spomedzi plosného tvarnenia za studena.

2.1 Strih [1], [2], [16]

Strihanie je zakladna technoldgia beztrieskového delenia materidlu. Deje sa tak p6sobenim
rovnobeZnych proti sebe posobiacich sil. To v materiali vyvold napatie presahujuce medzu
pevnosti v strihu a ddjde ku deleniu materialu pozdi? striznej hrany. Strihanie sa deli na volné
a uzavreté podla nastrojov pouzitych ku strihu. Proces strihania dokazeme rozdelit na niekolko
fazii, po€nuc dotykom striznika a strihaného materidlu az po oddelenie materialu v striznej
rovine.

e Prvafaza
Dochadza VvV nej ku dotyku
a postupnému  vnikaniu striznika do
strihaného materialu. V strihanom
materiali dochadza k elastickym
deformaciam  (napatie v zataZovanej
oblasti materidlu nepresahuje medzu klzu
Re). Kolmo ku striznej rovine pdsobia silové
dvojice spdsobujuce ohyb materialu. To sa
deje zhruba pri vniknutiu strizniku do 5-8 %
hrubky strihaného materidlu, v zavislosti
od mechanickych charakteristik materialu
a zvolenych striznych parametrov.
e Druhd faza
Postupnym vnikanim striznika sa
zvacsuje napatie v materiali. Ked' napétie
presiahne medzu klzu, materidl sa
deformuje plasticky. Druhd faza strihu
(faza plastickych deformacii) sa odohrdava
pri vniknuti strizniku, obvykle v rozmedzi
10-25 % do hrubky materidlu.
o Tretiafaza
Pri prekroceni napatia poOsobiaceho
vrovine strihu nad hodnotu medze
pevnosti v strihu dochadza ku vyéerpaniu faza 3
plasticity materidlu a vzniku mikrotrhlin.
Material je vtejto faze namadhany
pbsobenim  tahového a tlakového
napatia (o1, o3) ako aj Smykového
napdtia Ttmax SpOsobeného trenim v
materiali. Mikrotrhliny vznikaju v smere Obr. 9 Fazy strihania [2]
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pbsobiacich maximalnych Smykovych napati tmax a sU roztahované (roztvarané)
posobenim normalového napatia on. Po rozsireni trhlin po celej hrabke strihaného
materidlu dbéjde ku dolomeniu a vytlaeniu vystrihnutého materidlu. Rovinny
(dvojosy) stav napatosti uvazujeme pri strihani materidlu normalnych hrabok. Pri
strihani malych hrdbok materialu nemozno uvaZovat 0,=0.

2.1.1 Strizna vola a povrch [2], [17], [18], [19]

Je jednym z najpodstatnejSich parametrov pri strihani. Strizna véla je rozdielom pracovnych
rozmerov strizniku a striznice. Jednostranna vola sUstavy sa nazyva strizna medzera (z). Jej
spravnou volbou zarucime najlepsiu kvalitu striznej plochy pri najnizsej potrebnej striznej sile
a praci. Podstatné je dodrzat rovnaku strizni medzeru po celom obvode strihu. Pri volbe zlej
striznej vole alebo jej nerovhomernom rozloZzeni dochadza ku nechcenému ohybu strihaného
materialu, tvorbe otrepov a zhorseniu rozmerovej presnosti a kvality striznej plochy.

Ako je mozné vidiet na obrazku 10, podstatou je umoznit Siriacim sa trhlinam spojit
a vytvorit tak rovnu a kvalitnu strizna plochu.

mala vola optimalna vola velka vola
(vznik sekunddrnej trhliny)

Obr. 10 Sirenie trhlin pri réznych striznych vélach [19]

Pri volbe velkej striznej vble sa trhliny nestretnu
a vznika sekundarna trhlina spajajuca hlavné trhliny
tvoriace striznu plochu. Kvalita povrchu sa zhorsuje
a potrebna praca asila narasta. Pri prilis velkej
striznej voli dochadza dokonca k tvorbe triesky, ¢o je
neziaduce a mozZe to negativne ovplyvnit Zivotnost
nastroja.

Volbou malej striznej vole dochdadza ku ,,dvojitému
strihu” a tym padom znaénému narastu striznej sily
a prace, €o zniZuje Zivotnost a zvdésuje prevadzkové
naklady nastroja. Kvalita striznej plochy nie je
vyhovujuca ale méze sa tak docielit mensieho ohybu
pri pociatoénych fazach strihu.

Striznd vobla sa odvodzuje najma z hrabky
strihaného materialu a jeho mechanickych vlastnosti. Obr. 11 Detail striznej plochy
Na jej uréenie existuje niekolko pristupov. Casto ide iba o pomer hrubky strihaného materialu
(pri oceli 20 %, pri hlinikovych zliatinach 15 %), da sa odcitat z prislusnych tabuliek v norme
CSN 22 6015 alebo spocitat pomocou prisludnych vztahov:
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Pevnost materidlu v strihu:

., =08"R,, (2.1)
kde: ts— pevnost materialu v strihu [MPa]
Rm — medza pevnosti v tahu [MPa]

Strizna vola:
vg=2-z=2-(cs"s-1,5-0,0015)-0,32 /15 (2.2)
kde: vs— striznd vola [mm]
z — striznd medzera [mm]
Cs — sucinitel striznej vole (0,005 + 0,035) [-]
s — hrubka materialu [mm]

2.1.2 Silaapraca [2], [17], [20]

Pre spravny navrh konstrukcie nastroja a volbu vhodného tvarniaceho stroja je podstatné
dokazat co najpresnejsie urcit posobiace sily pri strihani. Pri jej urCeni treba uvazit aj vplyv
deformacného spevnenia hlavne huzevnatych materidlov pri ich plastickom pretvarani, ktoré
zvySuje strizny odpor. Matematicky model vypoctu striznej sily uvaZzuje o procese ako o ¢istom
Smyku. V realnej vyrobe vsak dochadza ku kombinovanému namahaniu a treba tak uvaZovat
o zvacseni striznej sily (20 + 50 %).

Priebeh striznej sily v zavislosti na polohe ndstroja voci strihanému materialu je zndzorneny
na obrazku 12. Je mozné ho rozdelit na dve faze:

e Do oddelenia strihaného materialu
Strizna sila postupne rastie.
Dochadza ku prekonaniu ==
elastickych  deformécii od Fs [N]
vnikajuceho striznika, cez
plastické zatlaéenie materialu

kde aj napriek zmenSujucej sa As
ploche strihu dochdadza
k narastu sily vplyvom

deformacného spevnenia. Pri
vyCerpani plasticity materialu
vznikaju prvé trhliny (nastrih)
a strizna sila zacina klesat.

e Po oddeleni strihaného

Y draha [mm]

materialu
Sirenim trhlin dochadza ku v . :
. . , Obr. 12 Strizna sila v zavislosti na polohe
poruseniu strihaného

. nastroja [2
materidlu  lomom  (S-tvar ja [2]

striznej plochy) a strizna sila prudko klesa. V tejto faze sa prejavuje hlavne odpor
materidlu pri vzajomnom otere ku ktorému dochddza pri vytldcani vystrizku cez
zakrivenu striznu plochu.
Podla huzZevnatosti materidlu maju tieto faze rézny vzajomny pomer. U viac hliZevnatych
materidlov dochadza ku ndstrihu neskér a naopak pri materidloch krehkych sa vycéerpd
plasticita uz pri malom zaboreni strizniku do strihaného materidlu.
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Velkost striznej sily je priamo zavisla od pevnosti materialu v strihu, jeho hrubke, dizky
striznej plochy, sucinitela otupenia nastroja (opotrebenie a geometria striznych hran, velkost
striznej vole). K vypoctu striznej sily pouzivame vypocetny vztah:

Fs=s-lg-1ts-n
kde: Fs—strizna sila [N]

s — dizka striznej plochy (krivky strihu) [mm]
n — sucinitel otupenia nastroja (1,25 + 1,5) [-]

(2.3)

Striznu pracu mozno definovat ako integral krivky vyjadrujlcej zavislost priebehu striznej

sily na polohe striznice voci hribke strihaného materidlu. Redlne a presné urcenie striznej

prace nie je jednoduché a preto sa k vypoctu vyuziva zjednodusenia tvaru realnej krivky na

elipticku krivku. Jej poloosi su tvorené hodnotami maximalnej striznej sily a hrabky strihaného

materidlu a celkovu striznd pracu spocitame podla vztahu:

_ Fgsy
S ™ 1000
kde: As—striznd praca [J]

Yy — sucinitel zaplnenia diagramu (0,3 = 0,7) [-]

2.1.3 Technologické zasady [1], [21], [22], [23]

Pri  konstrukcii dielov vyrabanych technoldgiou
strihania je nutné uvaZovat azohladnovat urcité
technologické zdsady. Spravna volba technologickych
parametrov a konstrukcie dielov ma dopad na vyslednu
kvalitu, ekonomickost a Zivotnost nastrojov. Pokial to nie
je konstrukéne moziné, je nutné zvazit vahu nasledkov
a uskutocCnit experiment, pomocou ktorého sa rozhodne
ovhodnosti  rieSenia aj napriek  nedodrzaniu
predpisanych zasad. Zasady sa mo6Zu upravovat podla
hrubky a pevnosti strihaného materialu.

Z ekonomického hladiska je najpodstatnejsSia spravna
volba nastrihového planu. Mézu sa tak nielen ovplyvnit
mechanické vlastnosti vyrabanych dielov (smer vldkien)
ale hlavne vyuZit ¢o najvacsie percento vstupného
materidlu. Cena materialu, pri vac¢sich vyrobnych sériach,
tvoriaz 90 % z celkovych ndkladov a preto aj mald Uspora
na jednom diele mdze znamenat velkd zmenu celkovych
nakladov velkej série.

Zasady technologickosti pri konstrukcii vystrizkov:

e Minimalne vzdialenosti otvorov su
znazornené na obrazku 13.

e Predpisovanie  geometrickych  tolerancii
kolmosti arovinosti na strizné plochy
nie je pri beznom strihu mozné.

e Drsnost striznych pléch uvazovat pri beznom
strihu Ra=3,2+6,3 alebo viac.
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e Pri beZznom strihani sa presnost pohybuje v intervale IT 12+14, pri pouZiti dorazov
a hlfadakov IT 9+11.

e Doporucuje sa upravit tvar vystrizku aby neobsahoval ostré rohy.

e Pre otvory je vhodnejsi kruhovy tvar pre nizsiu cenu vyroby strizniku a striznice.

e Kruhovy tvar vystrizku nie je ekonomicky pre velky odpad. Najekonomickejsie su
symetrické nekruhové vystrizky.

e Vyuzitie materidlu idedlne nad 70 %.

e Minimalne rozmery otvorov su uvedené v tabulke 3.

Tab. 3 minimalny rozmer strihanych otvorov [22].

Material Oceli mensich pevnosti | Oceli vacSich pevnosti
Minimalny priemer kruhového otvoru [mm] 1s 1,55
Minimalna dizka hrany nekruhového otvoru | [mm] 0,8:s 1,2's

2.2 Ohyb [1], [2], [16], [24]

Pri tvorbe vyrobkov za vyuZitia mozZnosti ploSného tvarnenia je ohybanie velmi vyznamna
a Casto vyuzivana technolégia. Ide o pruzne-plastické pretvorenie materidlu pozdlZ osy ohybu
pomocou posobenia sil, vytvarajucich v materiali ohybovy moment, od ohybacieho néstroja.

a

neutralna

% tah . osa

stencenie

elastické pasmo

plastické pasmo

Obr. 14 Schéma ohybu a priebeh napati v materidli [1]

Ohybaju sa najéastejsie plechové, trubkové ainé profilové polotovary. Standardne
prebieha proces ohybania beznych, tvarnych materidlov za studena, avsak pri materidloch
vacsich pevnosti sa odporuca pouzit predohrev. Pre proces ohybania materidlu su zasadné
mechanické vlastnosti materidlu, hribka materialu a geometria (uhol a polomer) ohybu.
K ohybu sa vyuZivaju ohybadld, pozostavajlice z ohybniku a ohybnice. Ohybanie je mozné
podla geometrie rozdelit na ohyb do tvaru V a ohyb do tvaru U.

18



Proces ohybania zacina v chvili dotyku ohybniku s materidlom. Postupnym vnikanim
ohybniku do ohybaného materidlu narasta v mieste ohybu v materiali napatie a dochadza
k elastickej (pruznej) deformdcii. Pri prekroeni medze klzu ohybaného materidlu zacina faza
plastickej (trvalej) deformicie.

V mieste ohybu dochddza v ohybanom materidli ku rovinnému stavu napatosti. Jeho
priebeh v celej hrubke ohybaného materialu je ndzorny z obrazku 14. Vo vnatornych vrstvach
(blizie ku ohybniku) dochadza ku stld¢aniu materialu v pozdiznom smere a ku natahovaniu
v smere prieénom. Pre vrstvy vonkajSie (blizSie ku ohybnici) tomu je naopak a materidl je
natahovany v pozdiznom a stld¢any v prieénom smere. Vrstva v ktorej napétia neprekracuju
medzu klzu a teda nedochddza ku plastickej deformacii materidlu sa nazyva neutralna vrstva.
Spojnicou stredov tychto vrstiev v celej oblasti ohybu dostdvame neutrdlnu osu. So
zmensujucim sa polomerom a zvacSujucim sa uhlom ohybu sa neutrdlna osa postiva smerom
ku vnutornej ploche ohybu. Znalost posunutia neutralnej osy je podstatna najma pre vypocet
dizky polotovaru v rozvinutom stave.

2.2.1 Odpruzenie [1], [2], [23], [24]

Pri odlahcovani ohybaného materidlu p6sobiace napatie v materiali klesne pod medzu klzu,
¢o spbsobi spatnu deformdciu materidlu z oblasti elastickych deformacii do povodného tvaru.

Obr. 15 Odpruzenie pri ohybe do tvaru V a U [1]

Vysledna geometria ohybaného polotovaru preto nie je totoinad s geometriu ohybadiel.
Velkost rozdielu geometrii pri ohybu nazyvame odpruzenim. Vplyv odpruZenia na vyslednu
geometriu treba uvazit pri navrhu nastroja. Vyuzivané su dva pristupy, a to:

k ° Uprava geometrie nastroja

. Velkost odpruZenia je mozno urcit pomocou vypoctu,
orientacne ju mozno odcitat z tabuliek alebo z prislusnych
diagramov. PouZity diagram musi zodpovedat hlavnym

1,0

0,9

\ parametrom ohybu (mechanické vlastnosti materialu,
0.8 uhol a polomer ohybu, hrdbka materidlu, pomer
polomeru ohybu ku hrubke materiadlu). Pre vypocet

07 \ velkosti odpruzZenia pri ohybe do tvaru V sluzi vztah:

Re

tanf = 0,375 > B (2.5)
kde: B — uhol odpruzenia [°]
Rots ly — vzdialenost medzi podporami [mm]
S k — koeficient odpruzenia ohybu [-]
E — modul pruznosti v tahu (2,1-10°) [MPa]
Obr. 16 Diagram na urcenie Re — medza klzu [MPa]
koeficientu k [2]

0,6

2,5 6,3 16 40 100
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Pre vypocet odpruZenia pri ohybe do tvaru U sluZi vztah:

lu Re
tanf3 = 0’75'E'? - B (2.6)

kde: |, — vzdialenost medzi podporou a ohybnikom [mm]

Pri ndvrhu ohybadiel prisp6sobime geometriu (zmensime uhol ohybu) tak,
aby uhol ohybu polotovaru po odpruZeni zodpovedal poZadovanej geometrii,
predpisanej v technickej dokumentdacii vyrabaného dielu.

Elimindciu odpruZenia dosiahneme aj zmenou tvaru ohybadiel. NajpouZivanejsie
su ohybniky, plasticky deformujice material v okoli ohybu (obrazok 17) alebo
vyuzivanie rebrovania pri ohybe (obrdzok 18).

ohybnik

l A

|
ohybnica J

Obr. 17 Elimindcia odpruzenia [2] Obr. 18 Priklad vyuzitia rebrovania

e Kalibracia pri ohybe

Obmedzenie vplyvu elastickych deformacii pri odtazovani polotovaru po ohybani
je mozné za vyuZitia procesu kalibracie. Po dotlaceni ohybniku do jeho najnizsej
polohy sa ohybacia sila zacne znacne zvacsovat a material, zataZzovany tlakom, sa
pechuje. Dochadza tak ku plastickej deformacii, ktord zmensi, pripadne uplne
odstrani napatia v oblasti elastickych deformacii. Po odtaZeni preto nedochadza ku
odpruZeniu. Nevyhodou kalibracie je znacny narast ohybacej sily, ¢o negativne
vplyva na Zivotnost nastroja a na ekonomickost vyroby.

2.2.2 Silaapraca[1], [2], [9], [16], [25]

Na silové pomery pri procese ohybania ma zasadny vplyv niekolko faktorov. Mechanické
vlastnosti materidlu, jeho hribka adiika vose ohybu, polomer ohybu, trenie medzi
materidlom a ohybadlami a pripadné vyuzitie metddy kalibracie.

Velkost ohybacej sily sa meni v zavislosti od zdvihu nastroja (obrdazok 19). Priebeh
posobiacich externych ohybacich sil od ohybadiel na ohybany material mozno rozdelit na
3 intervaly.

V prvej Casti zataZzenia dochadza ku vymedzeniu voli a ku prvotnej elastickej deformacii.
Napatie v materiali nepresahuje medzu klzu a tak by sa po odtazeni v prvej faze material vratil
do p6évodného tvaru.

V druhej Casti pri zvySovani vonkajsieho silového zataZenia, vzrastaju v materidli v mieste
ohybu napatia a dochadza ku prekroc¢eniu medze klzu. Dochadza ku plastickému pretvoreniu
materidlu, pricom ohybacia sila rastie s drdhou nastroja len mierne.
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V tretej, kalibracnej, ¢asti dochadza ku prudkému narastu sily. Material je v mieste ohybu
plasticky pretvoreny (je prekro¢ena medza elasticity v tlaku) a potladia sa tak elastické napatia
sposobujuce odpruzenie.

A FCO [N]

1. ¢ast 2. Cast 3. ¢ast

draha [mm)]
=

Obr. 19 Priebeh celkovej ohybacej sily [1]

Velkost ohybacej sily ohybu do tvaru V je moZno spoditat podla nasledujiceho vztahu:
g2,
Fov = bZS_TORe . tan% (2.7)
kde: Foy— ohybacia sila (tvar ohybu V) [N]
b — Sirka polotovaru [mm]
Ro — polomer ohybu [mm]
o — uhol ohybu [°]

Velkost ohybacej sily ohybu do tvaru U je mozné spocitat podla vzorca:

.g2.
Fou:w'(1+7'f) (2.8)

Ro+s
kde: Fou— ohybacia sila (tvar ohybu U) [N]
f — sucinitel trenia [-]

Pri pouZiti metddy kalibracie pri ohybu, bude vysledna ohybacia sila navySend o silu
kalibra¢nu, vypocitatelna podla nasledujiceho vztahu:
kde: Fix—kalibracna sila [N]
S — plocha polotovaru v styku s ndstrojom [mm?]
p — merny kalibra¢ny tlak [MPa]

Tab. 4 Merny tlak pre kalibraciu [25].

Medza pevnosti materidlu jednotka | Merny kalibracny tlak | jednotka
<450 [MPa] 110 [MPa]
> 450 [MPa] 125 [MPa]
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Medzi tvarnenym polotovarom a nastrojom vznika trenie, ktoré znatelne zvySuje ohybaciu
silu a beZzne sa stanovuje podla rovnice:
1
F, = 3 F, (2.10)
kde: F:—trecia sila [N]

Pri pouziti pridrovaca pri ohybe sa sila potrebna pridriovaca uvaZuje ako pomer
ohybace;j sily. Silu pridrzovaca je mozné vypocitat podla vzorca:
1
Fp="Fo (2.11)
kde: F,— pridrziavacia sila [N]

Celkova vypocitana ohybacia sila pri ohybe do V potom bude:

Feov = Fov + Fx + Fe + F, (2.12)
kde: Fev— celkova ohybacia sila (tvar ohybu V) [N]

Pri ohybe do U sa vplyv trenia uvazuje uz pri vypocte ohybacej sily a preto pre celkovu
ohybaciu silu plati:
Feou = Fou + Fx + Fp (2.13)
kde: Fcou— celkova ohybacia sila (tvar ohybu U) [N]

Ohybacia praca je priamo zavisla od celkovej ohybacej sily a pracovného zdvihu. Pre ohyb
do tvaru V je ju moZné spocitat podla rovnice:
Aoy = Feoy "ho-m (2.14)
kde: Ao — ohybacia praca (tvar ohybu V) [J]
ho — pracovny zdvih ohybniku [mm]
m — koeficient zaplnenia diagramu (,,V“ - m=0,33; ,U“ - m=0,67) [-]

Pre ohyb do tvaru U je mozné ju spocitat podla vztahu:

Aoy = Feouhg'm (2.15)
kde: Aou— ohybacia praca (tvar ohybu U) [J]

2.2.3 Dlzka polotovaru [1], [16]

Pre stanovenie dizky polotovaru je nutné poznat dizku neutralnej osy. Pri ohybe sa viak
neutrdlna osa posuva ku vnutornej strane ohybu. Velkost posunu je zavisld od polomeru
a hrdbky ohybaného materidlu. Obecne plati Ze pri ohybe hrubsich plechov je posun
neutralnej osy vyraznejsi a pri ohybe tenkych plechov je naopak zanedbatelny. Ku vypoctu
dizky neutralnej osy je potrebné poznat polomer neutralnej osy, ktory sa vypo¢ita takto:

p=Ry+x-s (2.16)
kde: p — polomer neutralnej osy [mm]
x — sucinitel posunutia neutrdlnej osy [-]

Tab. 5 Urcenie sucinitela posunutia neutralnej osy [16].

Pomerny radiu ohybu (Ro/s) 0,5 | 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
Sucinitel posunu neutralnej osy (x) | 0,380 | 0,400 | 0,420 | 0,445 | 0,470 | 0,475 | 0,478 | 0,486
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Uhol ohnutého Useku je pri pravouhlom ohybe rovnaky ako uhol ohybu (¢ = ¢@ = 90°). Ak
je vSak uhol ohybu iny ako pravy, tak sa spocita uhol ohnutého Useku takto:

@ =180° — (2.17)

kde: ¢ — uhol ohnutého useku [°]

L1

Pre vypolet dizky neutrdlnej osy je

potrebné postupovat podla nasledujuceho
vztahu:

_ Tep
Lo = S22 (2.18)

kde: Lo— dizka neutralnej osy [mm]

| Celkova di?ka polotovaru je potom sucet
vietkych &iastkovych dizok vysledného dielu:

LC = Ll + L01 + L2+ - +L1’1 (219)
kde: L. — celk. dizka polotovaru [mm]

Obr. 20 Schéma ohybanej sucasti

2.2.4 Minimalny a maximalny polomer ohybu [1], [2], [16]

Pri ohybe moZe nastat niekolko problémov. Medzi hlavné patria praskanie a vinenie
materidlu v ohybanej oblasti. Naj¢astejSie je to spésobené volbou malého polomeru ohybu,
zlym odhadom/vypocétom spevnenia materidlu alebo nespravnou volbou planu ohybu
(nedodrziavanie zdsad ohybania).

Aby sa minimalizovali tieto rizika, je nutné spravne urcit minimalny a maximalny polomer

ohybu.

Minimalny polomer ohybu

Velkost minimalneho polomeru ohybu je zavisld od niekolkych parametrov,
najma mechanické vlastnosti materidlu, geometria a sp6sob ohybu. Pri nedodrzani
minimdlneho polomeru ohybu, napatie vo vonkajsich, natahovanych, vrstvach
prekro¢i medzu pevnosti a dochddza ku poruseniu sudrznosti materialu.

Urcit velkost minimalneho polomeru ohybu je mozné pomocou jednoduchej
umery, kde pre beinu ocel plati minimdlny polomer ohybu sa rovna priblizne
polovici hrabky materidlu. Pre presné urcenie minimalneho polomeru ohybu je
nutny vypocet podla vztahu:

Romin=5-( ! —1)zc-s (2.20)

2 €t max
kde: Romin— minimalny polomer ohybu [mm]

€t max — trvald pomerna deformacia [-]
¢ — sucinitel ohybu(pre makkud ocel c=0,5+0,6) [-]

Maximalny polomer ohybu

Pri ohybani sa postupne zvysSuje napatie v materidli, aZz presiahne medzu klzu,
kde sa ohyb stava trvalym (dochddza ku plastickym deformacidm). Pri velkych
polomeroch ohybu mozZe dojst ku stavu, kedy napatie v materidli neprekroc¢i medzu
klzu a po odlah¢eni sa material vrati do pévodného tvaru.
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A

Aby sa takymto stavom predislo, treba vypocitat maximalny polomer ohybu pre
dany materidl. Pre vypocet mozno poufzit vztah:
S E
Romax = 5 (R_e - 1) (2.21)
kde: Romax— maximalny polomer ohybu [mm]

*"J‘”O%

z
3
>

Obr. 21 Schematické zobrazenie napatostnych stavov pri minimalnom a maximalnom

polomere ohybu [1]

2.2.5 Technologické zasady [16], [23], [26], [27], [28]

Pri hodnoteni technologickych zasad ohybanych sucasti je zasadna znalost mechanickych
vlastnosti materidlu, odpruzenia pri ohybe, deformdcia profilu ohybanej sucasti v mieste
ohybu a minimalny polomer ohybu. Pri ndvrhu technologického rieSenia vyroby danej sucasti
je potrebné tiez zohladnit nedokonalosti materialu a celého procesu ohybu (véla nastroja,

neuplné

Zakladné zasady spravnej technoldgie ohybu:

Polomer ohybu by mal byt ¢o najmensi, z dévodu mensieho odpruzenia pri ohybe
na maly polomer.

Pri velkych polomeroch ohybu je nutné pouZit rebrovanie alebo vyraznu kalibraciu
pre elimindciu odpruZenia.

Osa ohybu by mala byt kolma ku smeru vlakien materialu, vznikajucich pri valcovani
plechu (obrazok 22).

a) b)

Obr. 22 Schéma orientacie ohybanej sucasti voci smeru vldkien materialu [27]
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e Ak nie je moiné ohyb spravne orientovat, hrozi praskanie vonkajsich vrstiev
materidlu a je nutné materiadl pred ohybanim vyZihat, pripadne experimentéine
overit spolahlivost ohybu. "

e V mieste ohybu je nutné uvaZovat so stencenim ~
materialu az o 25 %.

e Tolerancie uhlu ohybu musia zodpovedat pouZitej

technoldgii ohybu.

e Vzdialenost otvorov od osy ohybu musi byt _I—“ n
minimdlne  dvojndsobok  hribky  ohybaného
materialu (obrazok 23), inak hrozi deformacia otvoru. |
Ak ma byt otvor presne umiestneny a kruhovy, je
nutné ho vyhotovit az po ohybe.

e Ditka ohybaného ramena musi byt minimalne
dvojnasobok hrubky  ohybaného materialu -
(obrazok 23). — . |—

e Pri ohybani nesymetrickych dielov hrozi posunutie
materialu, ¢o ovplyvni vyslednt rozmerovu presnost.

Musi sa preto dbat na zvysené naroky na spravne |
upnutie ohybaného materialu. Ak to nie je mozné, je k\

nutné poufzit vribkovany povrch na pridrzovadi alebo
ohybniku, pripadne miesto ohybu zaistit vodi
ohybniku kolikom (vyZaduje technologicky otvor Obr. 23 Minimélne

v mieste ohybu). vzdialenosti [28]

2.3 Nastroj [2]

Pri vyrobe akejkolvek sucasti su pouzivané rozne pripravky a pomdcky k vykonaniu
jednotlivych operacii ako su napriklad strih, ohyb, tahanie alebo pretlacanie. Tieto pripravky
a pomaocky tvoriace funkény celok sa nazyvaju nastroj. Nastroje su vacsinou vymenitelné, aby
bola moznd ich udrzba alebo vymena pri poskodeni bez pozastavenia vyroby celého stroja.
Nastroje mozno rozdelit na univerzalne (ohybadld na ohrariovacom lise) a jednoucelové
(postupovy nastroj na vyrobu jedného druhu vyrobku).

O vyuZiti spravneho nastroja rozhoduje najméa sériovost, vyrobny cas a technologicka
narocnost vyroby daného dielu. Pri vacsich sériach je ekonomicky vyhodnejsia konstrukcia
Specifického, jednoucelového nastroja. Minimalna velkost série pri ktorej je vyhodnejsi ndvrh
nastroja vychadza z ekonomického navrhu pri priprave vyroby.

Nastroje musia spifiat zakladné konstrukéné a technologické zasady ale ¢asto st k ich
navrhu nutné aj skdsenosti konstruktéra vytvorit nastroj ekonomicky a funkcne.
Z ekonomického hladiska je snaha vytvarat postupové alebo zdruzené nastroje, na ktoré sa vo
vysledku pouzije mensSie mnoZstvo materialu a je nutny mensi pocet operdacii k jeho vyrobe.
Pri zloZitejSich tvaroch vyrobku je niekedy nemozné, aby bol vyrdbany na jednom postupovom
alebo zdruzenom ndstroji. V takych pripadoch sa predraZzuje nielen vyroba nastroja ale aj
samotného vyrdbaného dielu, pretozZe su nutné dalsie vyrobné opericie.

2.3.1 Strizny ndstroj [1], [2], [16], [20], [21], [22], [29], [30], [31], [32], [33]
Technolégia strihania vyuzZiva ako c¢inné dcasti strihadld. Striznik je pohyblivy a pri
pracovnom zdvihu zachadza do statickej striznice. K ich spravnej ¢innosti je potreba aby boli
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v stroji pevne upnuté, pripadne vedené a aby bol strihany material spravne polohovany pri
strihu. Ku tomu sldzZia strizné nastroje, ktoré mozno rozdelit na:
e Jednoduché
Cely nastroj vykona pri jednom zdvihu jednu operdciu.
e Postupové
Strihany materidl postupuje cez ndstroj po krokoch a pri kazdom zdvihu je
vykonanych niekolko operacii. Takéto nastroje su najcastejSie, pretoZze majorita
vyrabanych dielov nie je vyrobitelna len jednou operdciou.
e ZdruZené
Ide o vyuZitie jedného ndstroja ku vykonaniu niekolkych operacii v jednom kroku.
NajcéastejSie spojenie strihu a ohybu.
Podla toho, ¢i je pohybliva Cast nastroja (upinacia hlavica) spojend vodiacimi kolikmi
s Castou statickou (strizna skrina), ich delime na strizné nastroje s vedenim a bez vedenia.

i

} i -+ ]
1 - .
| | | I
| | | |
i ! | |
jednoduchy postupovy zdruzeny
nastroj nastroj nastroj

Obr. 24 Schéma fungovania réznych druhov striznych ndstrojov [30]

Pri jednoduchych striznych ndstrojoch je spravna poloha strihaného polotovaru zaistena
dorazmi, kolikmi alebo tvarovym vybranim v striznici.

Pri postupovych striznych nastrojoch je polotovarom najéastejSie zvitok plechu vhodnej
Sirky. Ten je cez nastroj vedenym vodiacimi listami, ktoré zaistuju spravnu polohu polotovaru.
Ku posunu polotovaru je potrebna obsluha stroja alebo automatizovana odvijacka, ¢asto
obsahujlci zariadenie na rovnanie plechu pred vstupom do nastroja.

Pre dosiahnutie presnosti pri strihani je délezity presny posun polotovaru v nastroji ku
dalsSej operdacii. Toho je docielené vyuZitim dorazov alebo presnych podavaciek. Pokial je to
mozné a nutné, vyuziva sa pre presné ustavenie a pridrzanie polotovaru pri strihu hladakov.

Ak vystrizok neobsahuje otvor vhodny pre hladak, je nutné zaradit dalsi strih (otvor pre
hladak), ¢o nie je ekonomicky vyhodné. Pokial sa tento otvor neda umiestnit na polotovar
mimo plochy vystrizku, je nutné vytvorit technologicky otvor priamo na vystrizku. To ¢asto
nie je mozné, ak ide o pohladovu plochu, alebo by otvor negativne vplyval na funkénost alebo
pevnost vystrizku.
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Obr. 25 Schéma strizného néstroja s vedenim [31]

Jednotlivé Casti strizného nastroja su:

Upinacia doska

Sluzi ako hlavny upinaci prvok upinacej hlavice. Pri pouziti stopky je cez fu
spojena s baranom stroju. Ak stopka nie je pouzita, upina sa hlavica priamo cez
upinaciu dosku. K upinacej doske je pripevnena kotviaca doska. Pre dodrzanie
vysokych narokov na presnost polohy upnutych nastrojov sa jednotlivé casti
nastroja voci sebe upinaju za pomoci kombinacie presnych kolikov a skrutiek.

Na vyrobu upinacej dosky sa bezne pouzivaju konstrukéné oceli triedy 11 a to
hlavne 11 500, 11 523 a 11 600, pripadne $eda liatina.

Zakladnd doska

Podobne ako upinacia doska sluzi ako hlavny upinaci prvok pre striznu skrinu. Je
ukotvena o pracovny stol stroja a ku nej su prichytené vodiace koliky a striznica.
podla konstrukcie stroja Casto zakladna doska obsahuje otvory na prepadavanie
odpadu vznikajuceho pri strihani, alebo hotovych vystrizkov.

Ku vyrobe zakladovej dosky su pouZivané rovnaké materidly ako na dosku
upinaciu. Hrubka tychto hlavnych prvkov nastroja je zvolena s ohladom na pomer
pevnosti a ekonomickosti vyroby strizného nastroja.

Oporna doska

Ide o podlozku pod strizniky v pohyblivej ¢asti nastroja a prenasa strizné sily od
striznikov na vacsiu plochu do upinacej dosky. Je od nej vyZzadovana vacsia tvrdost,
aby odolavala otlaceniu od striznikov. Pri pouziti vlozkovanych striznic je nutné
pouzit opornu dosku aj v statickej ¢asti nastroja pod striznicou.

Na oporné dosky sa pouzivaju materialy vacsich pevnosti, vhodné ku tepelnému
spracovaniu. NajcastejSie ide o oceli triedy 12 ato konkrétne 12 060, 12 061
a 14 220 nasledne zakalené na vysoku tvrdost.
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Kotviaca doska

Je podstatnym prvkom ndstroja, ktory urcuje presnu polohu striznikov a presne
ich ukotvi k upinacej doske. SIGZi aj k zmengeniu volnej dizky striznika a zmenguje
tak riziko vzperu alebo ohybu striznika.

Kotviace dosky su ¢asto pre ich velké rozmery vyrabané z beznych konstrukénych
oceli triedy 11 ato konkrétne 11500 alebo 11 523 podobne ako na upinaciu
a zakladovu dosku. Pri mensSich nastrojoch a vacsich silovych pomeroch pri strihani
je prijatelné aj pouzitie oceli vyssich tried.

skrutkou gulickou roznitovanim osadenim zaliatim

AN O G Sl B
| | | |§°'L‘w

Obr. 26 Schéma roznych druhov upinania striznikov o kotviacu dosku [31]

Vodiaca doska

Jej funkciou je vedenie striznikov v blizkosti strihaného materialu, ¢o zvySuje
presnost strihu a zaroven znacne zmensuje riziko vzperu striznika. Pri spatnom
pohybe striznika zaroven sluzi ako stiera¢ a pridrzi strihany material v spravnej
polohe.

Ako material k vyrobe kotviacej dosky sa pre ¢asté namahanie oterom pouziva
nastrojova ocel. Pri vacSich nastrojoch sa zekonomického hladiska vyuziva
vloZzkovanie a samotnd vodiaca doska sa vyrdba s konstrukénych oceli. Vlozky,
vyrabané z nastrojovych oceli a do vodiacej dosky zalisované.

Vodiace listy

Zaistuju spravnu polohu pdsu strihaného materidlu pri posivani cez nastroj. Pri
vacésich nastrojoch su listy casto zlozené
z niekolkych kratSich dielov, ktorych vyroba je vodiaca lista
ekonomickejsia a pripadna ddrzba alebo
vymena jednoduchsia.

Na strane vstupu materialu do nastroja pri ( T \ —1
postupovych ndstrojoch je vyhodné ak listy =~ 5 !

vycnievaju as pouzitim podperného plechu = =

umoznia jednoduchsie zavedenie materialu do

nastroja. podperny plech
Kich vyrobe sa pouZivaju zuslachtitelné

konstrukéné oceli, podobne ako pri opornych Obr. 27 Schéma uchytenia
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¢asto drsnou hranou posuvaného materidlu sa zvysuje ich odolnost atak aj
Zivotnost kalenim na vysoku tvrdost.
Striznica

Je dolezity ¢inny komponent strizného nastroja. Tvori staticki Cast striznych
nozov a je ukotvend ku zdkladnej doske pomocou skrutiek a presnych kolikov. Patri
medzi najndkladnejSie Casti strizného nastroja. Z potreby usporit materidl
a zjednodusit vyrobu striznic existuju rézne varianty konstrukcie:

skladana striznica vloZkovana striznica

Obr. 28 Schéma skladanej a vloZzkovanej striznice [31]

Celistva striZnica sa vyuziva najma pri strihani malych a jednoduchych vystrizkov.
Vyrabaju sa celé z nastrojovych oceli a pri vacsich rozmeroch hrozi pri tepelnom
spracovani deformacia tvaru striznej hrany.

Skladana striznica zjednodusuje vyrobu pri nutnosti strihania zloZitejsich tvarov.
Striznica sa rozdeli na niekolko ¢asti, ktoré su zalisované alebo priskrutkované do
objimky. Hlavnou vyhodou je zniZzenie vyrobnych nakladov a deformacii pri kaleni
ako aj jednoduchsia vymenitelnost v pripade poskodenia striznej hrany.

Vlozkovana striznica umoZzniuje najvacsiu Usporu drahsich materialov a je Casto
vyuzivana pri  konStrukcii  postupovych nastrojov  vacSich  rozmerov.
Zo zakalenych nastrojovych oceli, alebo ¢asto zo slinutych karbidov, st vyrobené iba
strizné vlozky, ktoré su zalisované alebo inak upnuté do samotnej striznice. Sp6sob
upnutia je voleny v zavislosti od frekvencie prebrusovania alebo vymeny vloZzky.
Strizné vlozky sa konstruuju tak, aby po zalisovani vy€nievali nad povrch striznice
(obrazok 28) a mohli byt prebrusované v pripade ich otupenia. Bezne vycnievaju
0 3+5 mm a uber pri prebrusovani je zavisli od miery poskodenia striznej hrany.

valcovy kuzelovy vitany otvor s fazetkou

i [T1
| | | |
— | | |

| s | L5

Obr. 29 Schéma roznych prevedeni striznych otvorov [32]
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Délezitym konStrukénym rieSenim striznice je tvar strizného otvoru a striznej
hrany (obrazok 29). Pre strihanie s vyhadzovacom je tvar striznice valcovy, aby
zaistoval smer chodu vyhadzovaca. Pri strihani mensich otvorov a malych sérii kde
nie je potreba prebrusovat striznu hranu striznice ma striznica tvar kuzelovy. Pri
malych kruhovych otvoroch a strednych az vacsSich sériach je odporucany tvar
valcovy s predvitanym otvorom. Najpouzivanejsi tvar je kuzelovy s fazetkou, ktory
umoznuje spolahlivé vypadavanie vystrizku alebo odpadu a je mozné ho prebrusit
pri zachovani funkéného rozmeru striznice.

Hrubka striznice by mala byt z dévodu zataZenia na ohyb vacsia ako 15 mm. Pre
znizenie maximalnej striznej sily sa €asto strizné nastroje ukosuju. Dochadza tak
k strihu na dlhsej drahe nastroja. Castejsie sa viak tkosuju strizniky ako striZnice,
pre jednoduchsiu vyrobu.

Tab. 6 Prehlad najpouzivanejsich nastrojovych oceli a ich vyuzitie [33].

Znacka oceli Vyuzitie
19191, 19 221 Mensie namdahanie
19312,19 313 | Tvarovo zlozité strizné obvody, vacsie hribky materialu

19314 Tvarovo zlozité strizné obvody, vacsie hribky a pevnosti materialu
19436, 19 437 | Tvarovo zlozité strizné obvody a vacsie namahanie

19 550 Praca za studena aj za tepla

19 559 Praca za studena aj za tepla s vysokou hizevnatostou

19 569 Praca za studena aj za tepla s vysokou huzevnatostou a vacsie

namahanie
19 665 Praca za studena aj za tepla s odolnostou proti teplotnej inave
19 820 Najvacsie namahania

Striznice, jej Casti alebo vlozky sa najcastejSie vyrabaju z ndstrojovych oceli.
Vyuzitie jednotlivych druhov nastrojovych oceli je uvedené v tabulke 6. Pri strihani
velmi pevnych materidlov alebo pre predizenie Zivotnosti strihadiel sa vyuZivaju
slinuté karbidy. Funkéné Casti striznic sa kalia na vysoku tvrdost.

Pre dodrZanie rozmerov strihanej sucasti je podstatné spravne urcit rozmery
strihadiel. Pri operacii vystrihovania (vonkajsi obrys strihanej sucasti) je smerodajny
rozmer striznice a rozmer strizniku sa zmensi o striznt volu. Pri dierovani (strihanie
otvorov priamo na ploche strihaného dielu) je tomu naopak. Pre spravne stanovenie
presného rozmeru striznice postupujeme podla nasledujucich vztahov:

Vystrihovanie:

De.=D—-A+6, (2.22)
kde: De—rozmer striznice [mm]
D — menovity rozmer [mm]
A — tolerancia menovitého rozmeru [mm]
0. — vyrobna tolerancia striznice [mm]

Dierovanie:

De=D+A+8,+v, (2.23)
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Striznik

DéleZita ¢innd Cast nastroja. Ide o pohyblivu Cast striznych noZov a je ukotveny
ku upinacej doske cez kotviacu dosku a podloZzeny doskou opornou. Rézne spbsoby
ukotvenia su znazornené na obrazku 26. Pri mensich rozmeroch striznika sa ¢asto
vyuziva vyzihanie aroznitovanie striznika v kotviacej doske. Ak sa bude striznik
¢asto menit alebo prebrusovat, voli sa uchytenie pomocou gulicky a naopak ak sa
nepocita s manipuldciou so striznikom, voli sa zaliatie striznika do kotviacej dosky
pomocou zivicou. Beznym spdésobom upinania je pomocou osadenia a skrutkou.

s puzdrom zosileny vedeny deleny

I_\—I—_I [ I I

LI VR 7 I (7

Obr. 30 Schematické zobrazenie roznych konstrukénych rieseni striznikov [31]

Pri konStrukcii strizniku su dolezité parametre jeho dierovaci pomer a pomer
jeho dizky ku priemeru. Dierovaci pomer je pomer hribky strihaného materialu
a priemeru strihaného otvoru (s/ds).

Podla sp6sobu vedenia strizniku ich mozno rozdelit na strizniky vedené
a nevedené. Vedené strizniky su v spravnej polohe udrziavané pomocou vodiacej
listy alebo pomocou puzdra (pri malych priemeroch striznikov). Stihle strizniky je
mozné zosilnit, ¢o zabrani ich vyoseniu alebo vzperu. Strizniky velkych rozmerov su
z ekonomického hladiska Casto konstruované ako delené. Funkéna cast je vyrobena
z nastrojovej ocele alebo slinutych karbidov a je osadena do stopky z konstrukénej
ocele. Presna poloha je zaistena osadenim a funkéna cast je zaistena skrutkou.

M P

| | |
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Obr. 31 Schematické zobrazenie r6znych moznosti Ukosovania Ciel striznikov [9]
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K znizeniu maximalnej striznej sily sa €asto vyuziva ukosovanie Cela strizniku
alebo rozne dizky jednotlivych striznikov. Nevyhodou tkosovania strizného Cela je
vznik inych ako axidlnych sil (vacsie riziko ohnutia strizniku) a ohybanie strihaného
materidlu. Odstupriovanie di?ok striznikov je vyhodné, pokial je strihané velké
mnoZstvo otvorov naraz a nastroj musi na tuto Upravu mat dostatocny zdvih.

Pre konstrukény navrh striznikov je nutné previest niekolko zakladnych
kontrolnych vypoctov. Podstatna je pri nich velkost jednotlivych striznych sil. Pri
vypocte striznikov na vzper je kontrolovana volnd di?ka strizniku. K porovnaniu
volnej diZky sa po¢ita kriticka dizka, ktora musi byt vidy vaésia.

Pre nevedené strizniky sa vypocita podla vztahu:

gr2-F-
lgrit = /ivn—pEFI (2.24)
kde: lwit — kritickd diZka strizniku [mm]

| — moment zotrvacnosti prierezu strizniku (priloha 1) [mm?]
kvzp — koeficient bezpecnosti pre vzper (bezne kvp=1,5+2) [-]

Pre vypocet kritickej diZky vedeného strizniku sa pouziva vztah:

4-m2-E'1

lkric = — (2.25)

Vypocet styéného tlaku striznika a opernej dosky je dolezity k zabraneniu
otlacenia strizniku do opernej dosky. Ako maximalny dovoleny tlak pre nekalenu
opornu dosku je 180 MPa. Pokial je styény tlak vacsi, treba opernt dosku zakalit na
vacsiu tvrdost. Pre vypocet tlaku plati:

_ Fs
Ootl = Sap
kde: o,y — tlak otlacenia [MPa]

Sap — plocha dosadacej plochy [mm?]

(2.26)

Ku vyrobe striznikov sa pouziva rovnaky material ako ku vyrobe striznic. Pre
prebrusovanie striznych Ciel ja najvyhodnejsi striznik bez uUkosu, alebo z Ukosom
jednoduchym.

Pre vypocet presnych rozmerov striznika postupujeme obdobne ako pri vypocte
presnych rozmerov striznice, a to:

Vystrihovanie:

Dy =D—A—08g — v (2.27)
kde: Dk - rozmer strizniku [mm]
Oy — vyrobna tolerancia strizniku [mm]

Dierovanie:
Dy=D+A— 6y (2.28)
Stopka

Pri upinani upinacej hlavice sa voli sposob upnutia pomocou stopky alebo priamo
upinacou doskou. Upinanie pomocou stopky je vhodnejsie pre mensie nastroje.
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Rozmery stopky podliehaju norme a su volené podla konkrétneho stroja. Stopky

sa rozdeluju na kuzelové a valcové. Vyrabané su z konstrukénej oceli 11 600.
e Vodiace elementy

Pri poZiadavke na vacsiu presnost strihania a na o o
obmedzenie rizika kolizie pohyblivych ¢asti nastroja so
statickymi, su tieto casti prepojené vodiacimi
elementami. Ide o vodiace koliky a vodiace puzdra.

Existuje niekolko pristupov ku rozmiestneniu O
vodiacich elementov v nastroji a je na konstruktérovi
nastroja, aké usporiadanie je najvyhodnejsie pre dany

nastroj. Priklad beznych usporiadani je uvedeny na O
obrazku 32.

Vodiace puzdrd a koliky su univerzalne a bezne sa O O
nakupuju od externych dodavatelov. Vyrdbaju sa
v roznych priemeroch a dizkach. Velkost vodiacich o) O
elementov musi zodpovedat silovému zataZeniu
v ndstroji a jeho celkovej velkosti. Obr. 32 Usporiadanie

vodiacich elementov
2.3.2 Ohybaci nastroj [1], [2], [23], [24], [27], [28], [29], [31]

Technolégia ohybu v ohybacom nastroji vyuziva ako ¢inné casti nastroja ohybadla.
Pohyblivou ¢astou ohybadiel je ohybnik. Pri vykonani zdvihu nastroja je ohybnik vtlacany do
ohybnice, Co je staticka ¢ast ohybadiel. Pre spravnu ¢innost ohybacieho nastroja je nutné, aby
pocas celého zdvihu néstroja boli ohybadla vzajomne v spravnej polohe a aby bol dodrzany
presny zdvih ndstroja. Tym sa zabrani kolizii a poSkodeni ohybadiel, a pripadnému posunu
ohybaného polotovaru. Preto su ohybadld umiestnené v ohybacom nastroji, ktory sldzi na ich
uchytenie ku stroju a spravne vedenie.

stopka
“=——— upinacia doska
T ——— ohybnik
S . )
<= vodiace puzdro
o zakladaci doraz
——— pridrZiavac

—=— vyodiaci kolik

ohybnica

~+=—— 73kladnd doska

Obr. 33 Schéma ohybacieho nastroja do tvaru U s vedenim [27]
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Ohybacie nastroje mozno rozdelit podla tvaru ohybu na nastroje pre ohyb do tvaru

V a ndstroje pre ohyb do tvaru U, pripadne podla pouzitia vodiacich elementov na ohybacie

nastroje svedenim abez vedenia. Pri konStrukcii jednoduchych ohybacich nastrojov

s mensimi narokmi na presnost sa nevyuziva vodiacich elementov pre usetrenie nakladov na

vyrobu nastroja.

Konstrukcia ohybacich nastrojov je podobna nastrojom striznych. Medzi zakladné casti

ohybacich nastrojov patri:
e Ohybnica
Ide o spodnu ohybaciu staticku celust. Pre svoju velkost, naroky na pevnost
a velmi mald drsnost ohybacich hran je to najdrahsSia Cast ohybacieho nastroja.

| <

W
| |
| |
m m Fm
| |
Obr. 34 Polomery zaoblenia hran ohybadiel [28]

v

Volba geometrie ohybacich hrdn je zavislda od hrubky ohybaného materidlu
(obrazok 34). Polomer zaoblenia hran ohybnice ovplyviiuje celkovu ohybaciu silu
a akost povrchu ohybaného dielu. Pri volbe mensieho radiusu sila narasta. Pri
hrdbke s = 3 mm By sa ohybacia hrana mala zrazit pol uhlom 45° a jej prechody
zaoblit na polomer:
Im=2=+6"s (2.29)
kde: rm—polomer zaoblenia hrany ohybnice [mm]

Ohybnice vacsich rozmerov sa €asto vlozkuju. Vlozky su vyrabané z nastrojovych
oceli alebo slinutych karbidov. Samotnd ohybnica podla zatazenia pri ohybani
z konstrukénej oceli 11 523 alebo z nastrojovych oceli 19 191 alebo 19 312.

e Ohybnik

Pohybliva horna Cast ohybadiel.
Najnamahanejsia Cast ohybniku, jeho ohybacia |
hrana, sa kali na vysoku pevnost a pri strednych
a vacsich sériach lesti. Jej polomer zaoblenia je vlozky
dany rovnicou:

r, = R (2.30) . |

kde: r, — polomer zaoblenia hrany
ohybniku [mm] |

Pri zvySenych narokoch na presnost polomeru /\/ !
aj po odpruZeni je voleny mensi polomer
zaoblenia hrany ohybniku. Obr. 35 Priklad vloZkovanych

ohybadiel [28]
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Ohybniky sa vyrabaju z nastrojovych oceli, obdobne ako ohybnice, alebo sa

opatruju vlozkami zo slinutych karbidov.
e Pridrziavac

Pri ohyboch nesymetrickych, s kratkym ramenom alebo pre lepSiu kontrolu
kalibracie sa pouzivaju pridrziavacCe. Tie na zaklade trecich sil brania materialu
v posunuti a zlepsuju tak vyslednu kvalitu ohybu. Pridrziavace pritlac¢aju ohybany
materidl o ohybnik alebo o ohybnicu. Casto sa vyuZiva pridriiava¢ aj na ucely
vyhadzovania.

K vyrobe pridrzovacov sa pouzivaju najma nastrojové ocele ako napriklad 19 191
a 19 436.

Pre konstrukciu ohybadiel je podstatna véla
medzi ohybnikom a ohybnicou. Pri jej nedodrzani
hrozi poSkodenie nastrojov, pripadne stroja
(utrhnutie poistiek). V6la je zavisla od tvaru ohybu:

Ohyb do tvaru V:

My, =S (2.31)
kde: moy — vola ohybadiel [mm]

Ohyb do tvaru U: /\/ I

me, = (1,05 +1,15) s (2.32) Obr. 36 Véla pri ohybani [23]
kde: moy — v6la ohybadiel [mm]

2.4 Tvdrniace stroje [24], [27], [28], [29], [31], [34], [35]

Ku vykonaniu tvarniacich operdcii je nutny nie len spravny ndstroj ale aj stroj ktory tvori
hlavny zdroj sily a umozniuje pohyb ndstroja. Pre technoldgie strihania a ohybu sa kladu
poziadavky na celkovu silu, drahu, vyuzitelnd silu v danej
polohe nastroja, pocet zdvihov za minutu, velkost upinacej
plochy a rozmery prepadov na odpad a hotové vylisky.

Ako najvyhodnejsie tvarniace stroje su lisy. Zjednodusene je
lis stroj posobiaci kludnou silou na pouzitelnom zdvihu. Svojimi
parametrami sa ukazuju ako najidealnejsie druhy lisov
mechanické a hydraulické.

e Mechanické lisy
Patria medzi najrozSirenejsSie tvarniace stroje.

Rotacny pohyb od motorom roztacaného
zotrvacniku je cez klfukovy mechanizmus s ojnicou
prevedeny na pohyb priamociary, pohybujuici
s baranom stroja.

Mechanické lisy su dostupné v Sirokom spektre @
velkosti, menovitych sil a konstrukcii. Existuje velké [
mnoZstvo Specializovanych strojov, uréenych svojou i
koncepciou a vybavenim na konkrétny druh vyroby.

Hlavnhymi  vyhodami  klukovych lisov je Obr. 37 Princip funkcie
jednoduchost konstrukcie, velky zdvih barana klukového mechanizmu [34]
a vysoka produktivita.
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Ako najvacsia nevyhoda je nerovnomerné rozloZenie tvarniacej sily (maximalna
sila aZz tesne pri dolnej Uvrati) a pevne dany pracovny zdvih barana. Od lisov
klukovych su odvodené principidlne podobné vystrednikové lisy, ktoré rieSia

problém s nastavovanim pracovného zdvihu.

Hydraulické lisy

K prenosu sily sa pri hydraulickych lisoch vyuZiva principu rovhomerného Sirenia
tlaku v kvapaline. Ako kvapalina na prenos tlaku sa naj¢astejSie pouziva hydraulicky

olej alebo zmes oleja a vody. Pohony hydraulickych
lisov sa rozdeluju na priame a nepriame. V priamych je
hydraulicky tlak vytvarany v cerpadle (kompresor),
ktoré je prepojené s pracovnym  piestom.
V nepriamych je tlakové médium (vzduch) od pohonu
prepojené s céinnym okruhom stroja pomocou
membrany v akumulatore.

Hydraulické lisy su pre ucely tvdrnenia vyhodné
svojim konstantnym posobenim a regulaciou tlaku na
celom zdvihu, jednoduchym nastavenim
pozadovaného
zdvihu a rychlosti v celom pracovnom rozsahu stroja,
velkou maximalnou silou pri mensich rozmeroch
stroja a moZnosti zastavit stroj takmer okamZite.
MozZnost nudzového zastavenia moézZe pri spravnej
detekcii krizovych situacii pri  tvarneni zabranit
poskodeniu alebo Uplnému zniceniu nastroja a usetrit
tak velké naklady na opravu.

Hlavnymi nevyhodami si mensie rychlosti pohybu
barana, zloZitost hydraulického systému, mensia
ucéinnost a vyssia cena.

Hydraulické lisy, aj vdaka wvyvoji technoldgii,
postupne nahradzuji mechanické lisy vo vela
oblastiach tvarnenia. Najma pokial je stroj sucastou

Obr. 38 Princip funkcie
hydraulického lisu [35]

automatizovanej linky, kde je moznost jednoduchej regulacie a kontroly tvarniacich

parametrov prinosna pre riadenie a kontrolu celej vyroby.
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3 NAVRH

Regélova lista je sucastou zvarenca regalovej priecky. SlGzi na uchytenie priecky vo vhodne;j
vySke o vertikdlne nosniky skladovych regalov. Ako polotovar na vyrobu sucasti je plech
z materialu S355MC o hribke 4 mm. Sériovost vyroby je predpokladand 400 000 kusov rocne.

Obr. 40 Tvar ohybov vyrabaného dielu Obr. 39 Vyrabana sucast: regalova lista
uchyteného o nosnik regalu

K vyrobe sucasti boli zvolené technolégie strihania a ohybania v nastroji. K spravnemu
navrhu nastroja po stranke technologickej, konstrukénej a ekonomickej je potrebné mnozstvo
vypoctov, konstrukénych a technologickych rozhodnuti.

3.1 Technologickost vyrabaného dielu

Pre posudenie vyrobitelnosti sucasti technoldgiami strihu a ohybu je nutné zhodnotit
vyrabanu sucast z hladiska splnenia zakladnych technologickych zdsad danych technoldgii
uvedenych v kapitoldch 2.1.3 a 2.2.5.

Strihanie:

e Pre hribku materidlu s=4 mm su hodnoty minimalnej vzdialenosti otvorov a>3,2
mm, b>4 mm a ¢c26 mm (obradzok 13). Vyrabana sucast splifia tieto podmienky.

e Na vyrabanej sucasti nie su predpisané Ziadne geometrické tolerancie ani zvysené
naroky na drsnost povrchu.
e Predpisané rozmerové tolerancie su dosiahnutelné technolégiou bezného strihania.
e Obvod vyrabanej sucasti obsahuje ostré hrany. Tie vSak nie su funkéné a Uprava
tvaru (zaoblenie alebo zrazenie hran) je na dohode technoldga a konstruktéra.
e Strihané otvory maju z ekonomického hladiska vyroby striznikov vhodny, kruhovy
tvar, tam kde je to mozné.

e Tvar vystrizku je z ekonomického hladiska vyuZitia materidlu idedlny. MoZnost
vyuZzitia symetrie vyrabanych sucasti.

e Material je vhodny ku vyrobe sucasti technolégiami ploSného tvarnenia za studena.
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e Priemery strihanych otvorov su vacsie ako minimalne doporucené (tabulka 3)
Ohybanie:

e Polomer ohybu sucasti je z hladiska eliminacie odpruzenia zvoleny vhodne.

e Na uhly ohybu vyrabanej sucasti nie su kladené zvySené naroky na presnost.

e Strihané otvory sa nachddzaju vo vhodnej vzdialenosti od ohybu atak by ku
deformdcii ich tvaru nemalo dojst.

e Minimélna dizka ohybaného ramena pri jednom zohybov nie je dodriana.
Z hladiska funkcie vsak tento ohyb nie je podstatny a pri velkom uhle ohybu by
nemal predstavovat z technologického hladiska problém. V takychto pripadoch sa
odporuca skratit interval kontroly funkénych povrchov ohybniku a ohybnice.

e Vplyv orientacie osy ohybu voci vlaknam materialu a nesymetrickost ohybu bude
posudena pri volbe nastrihového planu.

Pre posudenie technologickosti vyroby sucasti ohybanim je ddleZité vypocitat minimalny
a minimalny polomer ohybu. Pri uréeni koeficientov je voleny konzervativny pristup.
Minimalny polomer ohybu (vztah 2.20):

S 1
Romin:_'< —1)%C'S=0,6-4=2,4mm
2 €t max

Maximalny polomer ohybu (vztah 2.21):

R —S(E 1)—4 21107\ _ ig1a
omax—z Re —2 355 == , 1 mMm

Predpisany polomer ohybu sa nachadza v intervale odporucanych polomerov a mal by tak
byt z technologického hladiska uskutocnitelny bez problémov. V pripade komplikacii pri
vyrobe je mozné polomer ohybu zvacsit maximalne o 1 mm (obrazok 39).

Pri ohybani dochadza k plastickému pretvoreniu materidlu a je preto nutné spoéitat dizku
rozvinutého tvaru.

G

Lo

L1

Lc

Obr. 41 Schéma vyrabanej sucasti pred a po ohybe
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Polomer neutralnej osy (vztah 2.16):
p=R,+x-5s=3+04-4=46mm
Podla tabulky 5 volim x=0,4.

Uhol ohnutého useku (vztah 2.17):
@, = 180° — a = 180° — 90° = 90°
@, = 180° — a = 180° — 135° = 45°

Dizka neutralnej osy (vztah 2.18):
_mr@cp m-90-4,6

L, = =72
o1 = 7180 180 ,23 mm
T, p m-45-4,6
L, = - =361
o2 = 18 180 mm

Dizka rozvinutého tvaru (vztah 2.19):
LC = L1 + LOl + LZ + LOZ + L3 =57 + 7,23 + 28,55 + 3,61 + 3,3 = 99,69 mm

3.2 Varianty vyrobného postupu

Hlavnym parametrom je vyuzitie materidlu a teda minimalizacia odpadu vznikajuceho pri
strihani. Odpad je mozné rozdelit na konstrukény a technologicky. Konstrukény vychéadza z
tvaru vyrabanej sucasti. Technologicky odpad je zavisly od rozmiestnenia vystrizku na ploche
vstupného materialu. K vhodnému umiestneniu sucasti na plochu materialu je zasadna znalost
pouzitych technoldgii a skuseny pristup technoldga.

Pri zdruZenych postupovych nastrojoch je pri volbe nastrihového planu nutné zohladnit aj
ohybacie operacie v nastroji. Pre obdiZnikové tvary vystrizkov existuju dva zékladné pristupy,
a to prie¢ne a pozdiZzne umiestnenie vo¢i smeru pohybu materialu. Pre vybranu technoldgiu
strihu a ohybu v nastroji je mozné rozdelit moznosti vyroby podla po¢tu potrebnych nastrojov:

e Strih a ohyb v samostatnych nastrojoch
Delbou vyroby sucasti na niekolko nastrojov sa da docielit nizsia celkova vyrobna
cena nastrojov (mensie rozmery, jednoduchsia koncepcia). Pri vyrobe na
samostatnych nastrojoch dochddza ku zniZeniu taktu vyroby, ¢o je pri velkych
sériovostiach nepripustné. Pre zvysenie taktu je mozné vyrobu robotizovat alebo
pouzit transferovy lis, to v3ak vedie k navyseniu nakladov.
e Strih a ohyb v postupovom zdruzenom nastroji
So zvySujucou sa sériovostou vyroby sa zmensuje podiel ceny nastroja na
celkovej cene vyrobku a zaroven je nutné vyrabat vo vyssom takte. K tomu je nutné
bud znizit vyrobny cas alebo vyrabat paralelne na viacerych pracoviskach.
Postupové nastroje sa v takychto pripadoch ukazuju, aj napriek vyssej vyrobnej
cene nastroja, ako najvyhodnejsie. Pri spravnej konstrukcii a nastaveni nastroja su
schopné cely vyrobny postup vykonat pocas niekolkych zdvihov, kontinualne pri
vysokom takte vyroby. Ako vstupny material sa pre obmedzenie vyrobnych
prestojov pri zavadzani nového vstupného materialu pouziva najcastejsSie zvitok
pozadovanej Sirky. Ten musi byt pred samotnym vstupom do nastroja odvijany
arovnany. Casto sa pre zjednoduSenie ndstroja vyuZiva miesto dorazov
automatickych presnych podavaciek.
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Pre vyrobu regalovej listy je pre vysoku sériovost zvoleny variant vyroby v postupovom
zdruZzenom nastroji. Polotovar k vyrobe sucasti je z ekonomického a vyrobného hladiska
dodavany v zvitku presnej Sirky. K odvijaniu bude pouzitd automatickd odvijacka s rovnacou
linkou a k posunu presna poddavacka.

Postupové nastroje vykondvaju sucasne niekolko operacii. Tvarneny material sa v nastroji
medzi operaciami posuva po krokoch, danych nastrihovym planom. Pri volbe poctu krokov
a rozlozenia vsetkych potrebnych operacii je dobré zvazit niekolko variant:

3 kroky

Pri rozkladani operacii do jednotlivych
krokov je moznych mnozstvo kombinacii.
Po zvaZeni technologickosti jednotlivych
operdcii a priestorovych mozZnosti na
konStrukciu funkéného nastroja
zodpovedajucich rozmerov je rozumné
nasledujuice usporiadanie:

Strih jednoduchych (kruhovych
a ovdlnych) otvorov vidy v prvom kroku.
Otvory potom mozZu v kazdom
nasledujucom kroku sluzit pre hladaky.

Dva ohyby rozdelit do dvoch krokov. Pri
ohybe vjednom kroku je nutné vyuZit
komplikovanejSie konstrukcie ohybnikov
a ohybnic (napr. vyutZitie klinov), ¢o zvySuje
celkovu komplikovanost nastroja a tak aj naklady k jeho vyrobe a udrzbe.

1. krok 2. krok 3. krok

Obr. 42 Variant vyroby na 3 kroky

1. krok: dierovanie (3x@11; 2x oval; 1x@7; 2x@9,5)
2. krok: nastrihovanie (5x zdmok) + ohyb (135°)
3. krok: ohyb (90°)

4 kroky

Pri konStrukcii ndstroja 1. krok 2. krok 3. krok 4. krok
zalozeného na variante
vyroby vtroch krokoch sa
strizniky a ohybnik v druhom
kroku nachdadzaju v tesnej
blizkosti. Pre zjednodusenie
upinania nastrojov atak aj
zjednodusenie udrzby je
vyhodnejsie rozloZit operacie
na viac krokov.

Operacia  nastrihovania
zamkov je z dévodu
konstrukcie  jednoduchsej = = i
striznice vykonand v druhom
kroku. Nastroj je tak
rozdeleny na ¢ast striznu a nastrihovaciu (1.+2. krok) a ¢ast ohybaciu (3.+4. krok).

Obr. 43 Variant vyroby na 4 kroky
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1. krok: dierovanie (3x@11; 2x oval; 1x@7; 2x®9,5)
2. krok: nastrihovanie (5% zdmok)

3. krok: ohyb (135°)

4. krok: ohyb (90°)

Pre vysoku sériovost vyrabaného dielu je zvoleny variant vyroby v Styroch krokoch. Takto
usporiadané operacie v jednotlivych krokoch st idedlne z hladiska technologickosti vyroby aj
konstrukcie nastroja. ZvySenie ceny zvacsenim rozmerov nastroja je ¢iastocne kompenzované
znizenim ceny za Upravy ¢innych ¢asti nastroja z hladiska obmedzenych priestorov na upnutie.

NajpodstatnejSou ¢astou navrhu je volba spravneho rozloZenia a usporiadania vyrabane;j
stcasti na zvitku plechu. Ako vstupny material je uvazovany zvitok o dizke L.i=168,75 m
(priloha 2). Rozmery mostikov a okrajov su zvolené podla prilohy 3 a to e=6,7 mm a f=8 mm.

Variant vyrobného postupu A

Prie¢ne rozmiestnenie obdiZnikovych vystrizkov na zvitku materialu. Volba
rozloZenia vystrihovacich striznikov sa odvija od snahy o maximalnu pevnost
uchytenia vystrizku az do Uplného odstrihnutia. RozloZenie obvodovych strihov do
jednotlivych operacii je vyhodné z hladiska upinania nastrojov a silového rozloZenia.

OO ©
o

O

OO -

Obr. 44 Variant vyrobného postupu A

K ekonomickému zhodnoteniu vyrobného postupu sluzi porovnanie pomocou
podielu vyuZitia materidlu. Pre zjednodusenie bude pouzity pomer plochy materialu
(Smat) s dizkou jedného kroku ku ploche vystrizku (Sws). Konstrukény odpad sa do
vypoctov nezahfna. Ur€enie podielu vyuZitia materialu (na):

Svys = 240-99,69 = 23925,6 mm?
Smat = (240 4+ 2-8) - (99,69 + 6,7) = 27235,8 mm?

SV)’/S _ 23925,6
Smat  27235,8

A = = 0,878 = 87,8 %
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Vyhody prie€neho usporiadania si najma vysoky podiel vyuZitia materidlu,
kompaktné rozmery nastroja, osa ohybu kolmo k smeru vldkien materidlu.

Hlavnou nevyhodou je malo miesta k ohybu vtretom kroku a nevyhodné
rozloZenie mostikov a okrajov voci operdcidm ohybu.

Variant vyrobného postupu B

Pozdizne rozmiestnenie obdlznikovych vystrizkov na zvitku materialu je idedlne
pre moznosti rozmiestnenia vystrihovacich striznikov vocli operacidam ohybu.
Vytvorenim mostikov len na jednej strane zvitku materialu moéZzeme vyuZit uz
existujlcu rovnu striznu plochu okraja zvitku a minimalizovat tak potrebnu celkovu
silu stroja a pocet striznikov a striznic, najdrahSich prvkov nastroja. Kvalita jednej z
hran vyrobeného dielu je zavisla od kvality striznej plochy zvitku plechu. Je preto
nutné venovat zvysenu pozornost jej kvalite pri vybere dodavatela materialu.

Obr. 45 Variant vyrobného postupu B

Na obrdazku 45 je vystrihovanie naznacené ¢ervenou farbou a vyuzitie hladakov
k ustaveniu polotovaru pri striznych a ohybacich operaciach farbou zelenou.

Nastroj pre variant B je kvoli pozdiZnej orientacii rozmernejsi, avs$ak
rozmiestnenie jednotlivych operacii je logickejSie. Koncepcia s jednym okrajom
zastupujucim aj funkciu mostika zdroven poskytuje SirSie moznosti rozmiestnenia
vystrihovania. Obe dlhsie hrany vystrizku su pre funkciu dielu nepodstatné a tak sa
na ich kvalitu nekladu vysoké naroky. Ako dalsi krok pri optimalizacii ekonomického
hladiska vyroby preto moze byt navrh vyrobného postupu bez okrajov, teda Sirka
zvitku plechu by bola rovnaka ako Sirka strihaného dielu. Takyto variant vyroby vSak
prinasa aj svoje nevyhody v podobe mensej spolahlivosti, nutnosti vacsej
pridrzovacej sily a horSieho vedenia materidlu nastrojom.

Pre malu Sirku uvazovaného zvitku pre variant B, sa menia rozmery okrajov
a mostikov. Sirka mostikov e=5,5 mm a $irka okraja f=6,5 mm. Sirka bude navy3ena
050 % pre jednoduchsi strih obvodu a vacésiu pevnost spojenia. Podiel vyuZitia
materidlu potom bude:

Svys = 240-99,69 = 23925,6 mm?
Smat = (240 4+ 5,5) - (99,69 + 1,5 - 6,5) = 26867,5 mm?

Svgs _ 23925,6
Smat 26867,5

Na = =0,891=89,1%
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Hlavnou vyhodou pozdiZzneho usporiadania je mensi pocet strihov a logickejsia
koncepcia usporiadania. Od toho sa odvija mensia tvarniaca sila, lepSie vyuzitie
materialu (bez okrajov dokonca 97,7 %), jednoduchsi pristup k ¢innym prvkom
nastroja.

Nevyhodou je mensia kontrola procesu vystrihovania, CastejSia vymena zvitku
materialu a osa ohybu rovnobezind s vldknami materidlu.

Variant vyrobného postupu C

Vyrabany diel je vidy pouzivany vo dvojici so svojim zrkadlovym obrazom. Pri
navrhu nastroja je preto vyhodné vyuZitie symetrie a spojenie tak vyroby dvoch
sUcasti do jedného nastroja. Uspora nakladov na jeden vac&si nastroj oproti dvom
mensim je zasadnd, preto je toho pri poziadavke vyroby zrkadlovo symetrickych
sucasti velmi ¢asto vyuzivané.

(o] (o} QO
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Obr. 46 Variant vyrobného postupu C

Pri vyuziti symetrie sa meni aj druh ohybov. Pokial su jednotlivé pary sucasti
v ¢ase ohybu pevne spojené mostikom, ohybame ich do tvaru U. Minimalizuje sa
tak riziko posunu materialu pri ohybe s réznou dizkou ramien a zniZi sa tak potrebna
sila pridrzovaca.

Celkovy pocet striznikov a striznic potrebnych pre vyrobu dvoch sucasti je mensi
ako sucet striznikov a striznic pri volbe vyroby v dvoch postupovych nastrojoch.
Celkova sila a praca je minimalizovanad umiestnenim vystrizkov na hranu zvitku,
obdobne ako pri variante B. Z ekonomického hladiska je vyuzitie symetrie velmi
vyhodné. Odpoveda tomu aj podiel vyuzitia materialu:

Sugs = 2+ 240 - 99,69 = 47851,2 mm>
Smat = (240 + 6,7) - (2- 99,69 + 8) = 51160,6 mm?

Svys _ 47851,2
Smat 51160,6

A = = 0,935 = 93,5 %

Vyhodou je najma uspora nakladov, nielen pri vyrobe néstroja, ale aj pri samotnej
vyrobe sucasti. Z technologického hladiska je variant C tiez vyhodnejsi pre operécie
ohybania.

Nevyhodné pri variante C je riziko popraskania vonkajsej plochy materialu
v mieste ohybu (osa ohybu rovnobeina s vldknami materidlu) a celkové velké
rozmery a hmotnost nastroja.
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Ako najvyhodnejsi vyrobny postup po stranke ekonomickej, konstrukénej aj technologickej
je variant C. Navrh ndstroja bude preto zamerany na strih a ohyb v postupovom zdruzenom
nastroji, rozdelenom na $tyri kroky s pozdiznym symetrickym usporiadanim oboch zrkadlovo
symetrickych sucasti. Sirka zvitku materialu je 207,4 mm a velkost kroku nastroja 246,7 mm.

3.3 Vypocty strihu

K spravnej konStrukcii striznikov a striznic, a pre vyber spravneho stroja je potrebné
spocitat zakladné parametre strihu:
e Striznd vola:

Pevnost materialu v strihu (vztah 2.1):
Zvolené: Rm=500 MPa

1, =0,8-R,, = 0,8-500 = 400 MPa

Strizna véla (vztah 2.2):
Zvolené: ¢s=0,02
vs=2-z=2-(cs*s-1,5—-0,0015)-0,32- /15 =
=2-(0,02-4-1,5—0,0015) - 0,32 - 1/400 = 1,52 mm

o Striznd sila a praca:

Striznik A (1sa=21,99 mm) (vztah 2.3):
Fsp =5 lgp Ts'n=4-21,99-400-1,3
= 45739,2 N = 45,7 kN

Striznik B (lsg=29,85mm):
Fg=s'lgg-1s°'n=4-29,85-400-1,3
= 62088 N = 62,1 kN

Striznik C (lsc=34,56 mm):
Fsc=s'lgc ts'n=4-34,56-400"-1,3
= 71884,8 N = 71,9 kN

Striznik D (Isp=37,42 mm):
Fsp=s-lsp-1ts-n=4-37,42-400-1,3
= 77833,6 N = 77,8 kN

Striznik E (lse=46,22 mm):
Fsg =s g ts'n=4-46,22-400-1,3
=96137,6 N = 96,1 kN

@0 0 o

Obr. 47 Dierovacie
a nastrihovacie strizniky
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Striznik F (Is,=182,7 mm):
Fsp=s'lgg-1s-n=4-182,7-400-1,3

= 87360 N = 87,4 kN

— 380016 N = 380 kN R I F
Striznik G (lss=212 mm):
Fo =5l T n=4-212-400-1,3 I I
— 440960 N = 441 kN G
Striznik H (Isu=64 mm):
Fey=s-ly-to-n=4-64-400-1,3
— 133120 N = 133,1 kN 3
Striznik CH (lsch=42 mm):
FSCH:S'lSCH'TS'n:4'42'4OO'1,3 : CH
Striznik | (Is=113,4 mm):
Fg=s'ly-t-n=4-113,4-400-1,3 I&l |

= 235872 N = 235,9 kN
Obr. 48 Vystrihovacie strizniky
Dizka vietkych striznych hran:
I = 930,68 mm

Celkova strizna sila:
Zvolené: n=1,3
Fes=s-lg-ts-n=4-930,68-400-1,3 = 1935814,4 N = 1935,8 kN

Celkova strizna praca (vztah 2.4):
Zvolené: y=0,5
Fesos-y  1935814,4-4-0,5
1000 1000

Ay = =3871,6] = 3,9k

e Kontrola striznikov na vzper:

K bezpeénému a spolahlivému chodu nastroja je nutné overit ¢i striznikom nebude

hrozit pri chode néstroja vzper. Vypocet bude orientovany na striznik A, ktory ma najmensi
priemer. Riziko vzperu bude zhodnotené podla kritickej vzpernej dizky striznika:

Moment zotrvaénosti kruhového prierezu:

T 86 mm?
T 64 62 o ebmm
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Kritické di?ka vedeného strizniku (vztah 2.25)

4-n2-E-I_ 4-m%-2,1-10°-117,86

Kyzp - Fsa 1,5 - 45739,2
Striznik A by bol pri praci nastroja ¢asto na hranici svojej vzpernej dizky, preto budu

kruhové strizniky zosilnené. Pre ich maly priemer nebude ich cena vyroby prili§ navysend

a pre vacsSie rozmery sa tak zlepsi aj vedenie strizniku vodiacou listou. Pre striznik A je
zvoleny priemer zosilnenej ¢asti na da=10 mm a pre strizniky B+D na dg:p=16 mm.

lgrit = = 119,34 mm

e Kontrola striznikov na otlacenie:

Strizna sila spocitana pre jednotlivé strihy je prenasana striznikom a na styc¢nej ploche
pbsobi tlakom o opernd dosku. Je preto nutné vypoctom urcit tieto styéné tlaky
a prisposobit tomu konstrukciu striznikov (Uprava sty¢nej plochy) a opernej dosky (tepelné
spracovanie, volba vhodného materidlu). Ukotvenie dierovacich striznikov je konstruované
s osadenim (zvacsenie priemeru o 3mm).

Vypocet bude vychdadzat zo strizniku A podla vztahu 2.26:

Fea _ 45739,2
Sapa 132,73

Ootla = = 344,6 MPa

Aj napriek zvacéseni sty¢nej plochy osadenim je sty¢ny tlak velky (>180 MPa) a je nutné
opernu dosku kalit na vysoku tvrdost.

3.4 Vypocty ohybu

Pre spravny navrh ohybacich nastrojov je nutné vypoétom urcit parametre ohybu,
podstatné pre spravnu konstrukciu a optimalizaciu nastroja.
Pri vyrobe regalovej listy je potreba realizovat tri ohybacie operacie:

e Ohyb 148° \/\
V druhom kroku sa tvarni zamok sluziaci na
uchytenie listy k nosniku. K vyrobe tohto prvku je ohyb 2x148°
nutné vykonat nastrihnutie obvodu a dvojity (2. krok)
ohyb. Polomer ohybu Ro=3 mm (pre vSetky ohyby

na sucasti). Vdruhom kroku sa suc¢asne ohyba E
10 zdmkov sucasti. Ohyb bude pre jeho zlozitejsi
charakter kalibrovany.

e Ohyb 135°

V tretom kroku dochadza ku ohybu hrany
vyrabanej sucasti. Na tento ohyb nie su kladené

Ziadne poziadavky zvySenej presnosti aide

predovsetkym o esteticky a bezpeénostny prvok. \/\

Osa ohybu je rovnobeina aumiestnend Obr. 49 Schéma

v blizkosti dlhSej hrany vyrabaného dielu. ohybu 148°

Aj napriek symetrii, pre uhol ohybu iny ako 90° uvaZzujeme ohyb do tvaru V.
e Ohyb90°

V poslednom kroku pred uUplnym odstrihnutim sucasti z pasu plechu
dochadza k najpodstatnejSiemu ohybu. Pre zvysSenie presnosti ohybu je
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zvoleny pristup kalibracie a pridanie natlaénej hrany na ohybnicu v blizkosti
ohybu, ¢im dojde k plastickému pretvoreniu materidalu. Osa ohybu je
rovnobeznd s dlhSou hranou vyrabaného dielu a nachadza sa priblizne
v strede sucasti. Jednotlivé pary su pri ohyboch spojené mostikom a tak
uvazujeme ohyb do tvaru U.

Tvar ohybnice musi byt prispésobeny tvaru ohybanej sucasti vdanom kroku. V pripade
ohybu 135° a 90° musi obsahovat vybrania pre zamky nastrihnuté a ohnuté v druhom kroku.

YA | YA
ohyb 135° | ohyb 90°
(3. krok) . (4. krok)

Obr. 50 Schéma ohybov v tretom a $tvrtom kroku

¢ Odpruzenie pri ohybe:
Pre dosiahnutie ¢o moZno najpresnejSieho uhlu po ohybe je nutné poznat uhol
odpruzenia. Pri konstrukcii nastrojov je potom jednoduchou Upravou geometrie ohybnikov
a ohybnic mozné eliminovat vplyv odpruzenia.
Uhol odpruzenia pri ohybe do tvaru V (ohyb 148° a 135°) podla vztahu 2.5:
Zvolené: k=0,97 MPa
ly14s Re 15,7 355

= . _ = . . — . -3
tanPuag = 03753 7 F = 0375 5974 21105~ 20 10
Bi4g = 0,147 rad = 0°8'49"

ly1ss Re 6,91 355

= : — = - : =1,129-1073
tan Bizs = 0375170 = 0375 G772 21108~ M1E0 10
B13s = 0,065 rad = 0°3'53"

Uhol odpruzenia pri ohybe do tvaru U (ohyb 90°) podla vztahu 2.6:
luoo Re 12,4 355

t =075 ——=0,75" - =4,052-1073
an Bog k-s E 0,07 -4 21105

Boo = 0,232 rad = 0°13'56"

Vypocitané odpruZenie je zanedbatelné. Je to dané malym polomerom a ramenami
ohybu na ktoré su uvedené vztahy citlivé. Uhol odpruzenia bude preto uvazovany 2°
a kazdy z ohybov bude kalibrovany.
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e Ohybacia sila a praca:

Obdobne ako pri striznych operaciach je vypocet sily a prace potrebny k vyberu
spravneho tvarniaceho stroja. Vypocet ohybacej sily je rozdielny pre ohyb do tvaru V a do
tvaru U.

Ohybacia sila pri ohybe do tvaru V (ohyb 148° a 135°) podla vztahu 2.7:

b-s?-R, o4 (12,46 +9,26) - 42 - 355 148
F°148:—2-R0 *tan 1 - >3 -tanT
= 15494,3 N = 15,5 kN
b-s?-R, o35 240-42-355 135
F°135:—2-R0 *tan 1 - >3 *tan 2
= 151810,2 N = 151,8 kN

Ohybacia sila pri ohybe do tvaru U (ohyb 90°) podla vztahu 2.8:
Zvolené: f=0,15
b-s?:Rg 240 - 4% - 355
- " 1+7 )= .
Ry, +s a+7-0 3+4
= 399222,9 N = 399,2 kN

(1+7-0,15)

Fooo =

Kalibracna sila (vztah 2.9):
Zvolené: p=125 MPa

Fk148 = 8148 P = 24‘9,7 ' 125 = 31217,5 N = 31,2 kN
Fk135 = 8135 P = 2300,7 - 125 = 287590 N = 287,6 kN
Fioo = Seg P = 3083,8 - 125 = 385475 N = 385,5 kN

Trecia sila pri ohybe do V (vztah 2.10):

1 1
Fiiag = 3 Fo1ag = 3 15494,3 = 5164,8 N = 5,2kN
1

1
Fuss =3 Foiss =3+ 151810,2 = 50603,4 N = 50,6 kN

PridrZiavacia sila (vztah 2.11):

1 1
Fpis = 7 Forsg = 7+ 15494,3 = 3873,6 N = 3,9 kN

1 1

Fpi3s = i Fo135 = i 151810,2 = 37952,6 N = 38 kN
1 1

Fpoo = 7 Fooo = 7 399222,9 = 99805,7 N = 99,8 kN

Celkova ohybacia sila (vztah 2.12 a 2.13):
Feo14s = 10 - (F014—8 + Friag + Friag + Fp148)
=10-(15,5+ 31,2+ 5,2+ 3,9) = 558kN

48



Feorss = 2 (Foi3s + Frass + Frass + Fp135)

=2-(151,8 + 287,6 + 50,6 + 38) = 1056 kN
Feos0 = Fooo + Froo + Fpoo = 399,2 + 385,5 + 99,8 = 884,5 kN
Feo = Feo1as + Feorss + Feaoo = 558 + 1056 + 884,5 = 2498,5 kN

Celkovu pracu mozeme pre vsetky ohyby urcit sucasne volbou vhodného koeficientu
zaplnenia a kombinaciou vztahov 2.14 a 2.15. Pracovny zdvih nastroja bol zvoleny podla
zdvihu normalizovanych pruzin, zdvihu nadvihovacov daného geometriou sucasti
a pridanim bezpecnostnej rezervy.

Zvolené: ho=60 mm a m=0,5

Aco =Fe-hy -m = 2498560 - 0,5 = 74955 ] = 75 K]

3.5 Volba stroja

Pri vybere vhodného tvarniaceho stroja je podstatné zohladnit niekolko parametrov.
Najpodstatnejsim je celkova poZzadovana menovita sila stroja. PoZzadovana sila je dana suc¢tom
celkovej striznej a ohybacej sily:

Fjis = Fos + Foo = 1935,8 + 2498,5 = 4434,3 kN

Daldim parametrom podstatnym pri vybere stroja je rozmer pracovnej plochy stroja.
Celkové rozmery nastroja st 1200x600x580 mm. Treba ratat s plochou vacésou, aby mohol byt
nastroj umiestneny taZiskom sil do stredu upinacej plochy a nezatazoval tak stroj pridavnymi
silami a momentami.

Obr. 51 Vyrobna linka s odvijackou, podavackou a lisom Arisa 630t [36]
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Je potrebné zohladnit aj dalSie parametre stroja, ako velkost a rozmiestnenie prepadov na
upinacom stole stroja, zdvih a rozsah jeho nastavenia, priebeh tvarniacej sily na drahe barana
a zovretie stroja (aky najvyssi nastroj je mozné do neho upnut).

Ako vhodny stroj bol zvoleny mechanicky vystrednikovy lis S-2-630-300-150 od firmy Arisa.
Lis ma menovitu silu 6300 kN a upinaci stol o rozmeroch 3000x1500 mm, ¢o sU parametre
vhodné pre upnutie a spravny chod nastroja.

Tvarneny polotovar je vo forme zo zvitku a je preto nutné ho postupne odvijat a pred
vstupom do ndstroja vyrovnat. Zaroven je nutné posuvat polotovar pri kazdom zdvihu vidy
presne o velkost kroku. Lisy vacsich menovitych sil preto byvaju ¢asto doplnené o odvijacku,
rovnaciu a poddvaciu linku.

UvaZuje sa, Ze zvolenym strojom vyrobca disponuje, spolu s odvijackou, rovnacou linkou
a presnou poddvackou vhodnych parametrov.

Tab. 7 Parametre mechanického lisu Arisa S-2-630-300-150-F-S [36].

Parameter Hodnota Jednotka
Nomindlna sila 6300 kN
Rozmer stola 3000x1500 mm
Zdvih 25+300 mm
Zovretie 525+700 mm
Pocet zdvihov 15 min?!

Lis Arisa 630t nema v hornej upinacej doske otvor na stopku. Je preto nutné pri upinani
nastroja zvolit vhodnu polohu néastroja voéi stroju, pre minimalizaciu nerovhomerného
zataZovania stroju. Poloha taZiska sil bola uréend v pozdizinej ose néstroja (vietky operéacie su
vodi pozdiznej ose symetrické) vzdialend 448,7 mm od pociatku nastroja (obrazok 52). Pri
navrhu vybrani pre upinanie nastroja bol tento fakt zohladneny a ich poloha umozni upnat
nastroj tak aby bolo taZisko pdsobiacich sil v strede upinacej plochy stola stroja.
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Obr. 52 Poloha taZiska pésobiacich sil a vybrani pre upnutie nastroja
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3.6 Navrh nastroja

Pre vyrobu sucasti technoldgiou strihu a ohybu v postupovom zdruzenom nastroji je nutné
navrhnit vhodny ndstroj. Pri ndvrhu nastroja sa vychadza zo zakladnych zasad pre
ich konstrukciu, vypoctov podstatnych technologickych a konstrukénych parametrov ako aj
technickej vybavenosti vyrobnych priestorov.

Obr. 53 Postupovy zdruZeny nastroj k vyrobe regalovej listy

Nastroj je mozné rozdelit na ¢ast pevnu a pohyblivid. Pevna ¢ast je uchytena cez spodnu
upinaciu dosku Upinkami k stolu stroja. Pohybliva ¢ast pomocou hornej upinacej dosky
k baranu stroja.

Pevna cast sa da rozdelit sa niekolko casti podla funkcie. K spravnemu vypadavaniu
vystrizkov a odpadu je pod zdkladnou doskou nutny priestor. K upinacej doske su preto
technoldgiou zvarania prichytené distancné dosky, vdaka ktorym je zakladna doska nastroja
zdvihnutd o 200 mm nad spodnu upinaciu dosku.

Zakladnd doska ma v sebe otvory na prepadavanie odpadu a hotovych vystrizkov. Pre
usmernenie vypadavajucich Casti sltZia plechové sklzy, pripevnené skrutkami k zakladnej
doske zo spodnej Casti. V rohoch zakladnej dosky su osadené nakupované vodiace puzdr3,
pomocou ktorych je vymedzend vzajomna poloha pevnej a pohyblive]j ¢asti. Pre vymedzenie
pohybu a predidenie kolizii si pouzivané dorazy. Ich konstrukcia musi byt dostatocne
mohutna aby pri zlom nastaveni zdvihu stroja zabranili kolizii a deStrukcii nastroja.

Striznice su k zdkladnej doske uchytené prostrednictvom spodnej opornej dosky. Spodna
oporna doska je pouzZitd pre podopieranie striznych vloZiek, jednoduchsSie a presnejsie
upinanie striznic a pripadné ladenie vyrobného procesu. Striznica je rozdelena na dve ¢asti pre
jednoduchsiu vyrobu a udrzbu nastroja. Pre vSetky strihy (okrem strihov F a G) su striznice
vlozkované. Vyuzivanie nakupovanych dielov a polotovarov zniZuje vyslednd cenu nastroja.
V striZnici sa pohybuju nadvihovace, ktoré pri odlahceni nastroja po dosiahnuti dolnej dvrate
nadvihnd tvarneny material a umoznia mu tak posunut sa k dalSiemu kroku nastroja.
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V poslednom kroku slizia nadvihovace zaroven ako vyhadzovace a po odstrihnuti hotového
vystrizku ho prevazia cez hranu ohybnice. Nadvihovace su vytla€ané nakupovanymi pruzinami
(priloha 4). Pre vyrobu zamkov regalovej listy je v druhom kroku nutné tvar zamku nastrihnat
a nasledne zohnut. Pre spravny tvar ohybanej ¢asti po kalibracii je v striznej vlozke zalisovana
profilovana ohybnica.

Obr. 54 Spodn3 Cast postupového zdruzeného nastroja

V striznej Casti nastroja je materidl vedeny vodiacimi liStami. tie su tvarované tak, aby
materidl po nadvihnuti a posune k dalSiemu kroku mal presne vymedzenu drahu. Pri vstupe
materidlu do nastroja precnievaju listy cez zakladnu dosku. SU doplnené o podperny plech
a pre jednoduchsie zavadzanie materidlu skosené.

V ohybacej casti nastroja su upevnené L
prostrednictvom opornej dosky ohybnice. =
Opornd doska sluzi najma pre podopretie
striznych vloziek v poslednom kroku. Pre
minimalizaciu namdhania ohybnikov na
ohyb je zakladna doska doplnena o vodiace
bloky. Ohybnica v poslednom kroku je
doplnena o natla¢nu hranu, ktord plasticky
zdeformuje  materidl vokoli ohybu
a zamedzi tak odpruzeniu ohybaného dielu.
Ohybnice obsahuju vybrania pre zamky
regalovej listy, ohybané v druhom kroku.

5
A

Obr. 55 Detail natlacnej hrany a podkosenia
ohybnice
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Ohybnica v poslednom kroku je podkosena, aby tak vznikol priestor pre spravne vypadavanie
hotovych vystrizkov prec z nastroja.

Obr. 56 Horna Cast postupového zdruzeného néstroja (pohlad zdola)

Zakladnym prvkom pohyblive] ¢asti nastroja je horna upinacia doska. Po okraji su vybrania
pre upnutie k baranu stroja. Kzdakladnej doske suU upnuté nakupované vodiace koliky
(priloha 5) priemeru 50 mm a dorazy.

Oporna doska je pre nizsie naklady na vyrobu delend medzi
druhym a tretim krokom. Kotviaca doska je pomocou kolikov
a skrutiek uchytend k hornej upinacej doske. Kotviacou doskou
je urcend presnd poloha striznikov a ohybnikov. Kruhové
a ovdlne strizniky su uchytené osadenim, ohybniky a ostatny
strizniky su uchytené skrutkami k hornej upinacej doske. Striznik
F ma pre svoju malu Sirku rozsirenie. Tak je zvySena pevnost a
zjednodusené upinanie. Ohybniky su pre velké ohybacie sily
konStruované dostatoCne masivne a kazdy je upnuty az tromi
skrutkami.

Ako dalsi pohyblivy prvok stroja je vodiaca doska. K hornej
upinacej doske je uchytend pomocou skrutiek a distanénych
rarok. Tie umoznuju vzajomny jednoosy pohyb vodiacej dosky
voCi hornej upinacej doske a zaroven, po dosiahnuti dolnej
Uvrate a pohybe baranu stroja smerom hore, zdvihaju vodiacu
dosku s pridrzovacom. Vodiaca doska slUzi na zvysSenie presnosti
polohy striznika voci striznici a zdroven na zmensenie rizika
vzperu Stihlych striznikov.

Obr. 57 Princip uchytenia
vodiacej dosky
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K vodiacej doske su uchytené pridrzovace, ktoré dopomahaju udrzat tvarneny material pri
jednotlivych operaciach vspravnej polohe. Pri ohyboch vtretom a3tvrtom kroku je
pridrzovanie materialu na ohybnici nutné, inak by doslo ku ohybu materidlu v mostikoch.

Obr. 58 Vodiaca doska osadena pridrZzovacmi a pruzinami (pohlad zdola)

PridrZiavacia sila posobi od 6smich vzduchovych pruzin CW 4200 V1 (priloha 6). Sucastou
pridrZzovacov su hladaky. VyuZivaju otvor od strihu C, ktory je vystrihnuty v prvom kroku.

V rohoch vodiacej dosky su upnuté vodiace puzdra, vdaka ktorym ma vodiaca doska aj
napriek pohybu poéas chodu nastroja presnd polohu voéi ostatnym funkénym castiam
nastroja.

Vsetky rozmernejSie a hmotnejsie ¢asti nastroja su po strandach vybavené otvormi
s vhodnym zavitom (M12 alebo M16), do ktorych sa pri vyrobe, montazi a udrzbe néstroja
naskrutkuju nosné oka. Hrubka jednotlivych dosiek bola ur¢ena odhadom, zohladnujuc silové
zataZenie a ekonomickost vyroby.
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Obr. 59 Nahlad do ¢innej ¢asti nastroja
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4 EKONOMCICKY NAVRH

Pre spravne zhodnotenie vyroby je potrebné vytvorit ekonomicky navrh zvoleného
rieSenia. Medzi podstatné ukazatele pari celkova cena jedného vyrobeného kusu a bod zvratu.
Rocna séria vyrabanej sucasti je 400 000 kusov. Vypocet vychadza z predpokladu, Ze vyrobny
stroj a odvijacia, rovnacia a poddvacia linka si majetkom vyrobného zavodu. Dosadzané
hodnoty su orientacné.

Naklady spojené svyrobou sucasti je moiné rozdelit na naklady priame a naklady
nepriame. Vysledna cena sucasti je dand suctom vsetkych nakladov spojenych s jej vyrobou.

e Priame ndklady
Naklady na material:
Hmotnost jedného kroku:

My = Viro " P - 107° = 246,7 - 207,44 - 7850 - 107° = 1,607 kg
kde: Vo — objem materidlu na jeden krok [mm?3]
Pocer — hustota oceli (p=7850) [kg:m™3]

Hmotnost jedného paru sucasti:

Mpsr = 2 -mgee =2-0,726 = 1,452 kg
kde: msse —hmotnost sucasti (ur¢ené programom SolidWorks) [kg]

Hmotnost odpadu:

Mygp = Mypo — Mpge = 1,607 — 1,452 = 0,155 kg

Cena materialu na jeden krok:

Nkro = Mgyo - Cné\k =1,607-24 = 38,568 K¢
kde: Cnzk — ndkupnd cena materidlu S355MC (odhadom) [K¢]

Cena odpadu:

Nodp = Modp * Cygk = 0,155 - 8 = 1,240 K&
kde: Cuwk— vykupna cena materidlu S355MC (odhadom) [K¢]

Cena materialu sucasti:

Niro — Noap _ 38,568 — 1,24
2 N 2

= 18,664 K¢

Nmat =

Naklady na mzdy:

K vyrobe sucasti je potrebny jeden pracovnik. Jeho praca zodpovedd vo vymene
zvitkov vstupného materidlu a skladovani hotovych sucéasti. Trvanie smeny je
Standardne uvazované 7,5 h. Realny vyrobny ¢as je odhadovany na 6 h chodu stroja
taktom 15 zdvihov za minutu. Hodinovd mzda pracovnika je 130 K¢.

Pocet vyrobenych sucasti za smenu (nastroj vyraba vidy dve sucasti sucasne):

Ngs =2-6-60-15 = 10800 ks
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Naklady na mzdy za smenu:

Nigs = 7,5 130 = 975 K&

Cena prace za sucast:

No 975
N ;= = == 0,090 Kv
Prd = T 10800 ¢

Naklady na energie:

K vyrobe sucasti sa spotrebuje urcité mnozstvo elektrickej energie. Pre jej hrubé
stanovenie je moziné vychddzat z celkovej vykonanej prace pri jednom zdvihu
a vhodnym odhadom zohladnit energetické straty a nepriamu spotrebu elektrickej
energie celej linky. Cena kWh je uvaZzovana 4,3 K¢.

Potrebny tvarniaci vykon:
A +A,  3871,6 + 74955

Py = = = 19706 W = 19,7 kW
ptv teyk 60/15

Spotreba elektrickej energie za smenu:

Pezs = Peyi * 66015 ks = 19,7 -6 - 2 = 236,4 kWh
kde: ks — koeficient strat a zohladnenia celku (zvoleny odhadom) [-]

Naklady na energie za smenu:

Negs = Poys - 4,3 = 236,4 - 4,3 = 1016,52 K&

Cena energii na vyrobu sucasti:

o _New 101652
eme =T {0800 ¢

e Nepriame naklady
Naklady na nastroj:

Cena vyroby nastroja je ur¢ena odhadom. Rozhodujlca je pritom jeho velkost
a zloZitost. Predpokladana cena vyroby nastroja sa pre ucely vypoctu uvazuje

N,z = 1100 000 K¢

Ostatné naklady:

Pre presné vypocty celkovej ceny vyroby sucasti v praxi, sa uvazuje aj s nakladmi
na réziu. Kazdy vyrobca si tieto naklady uréuje individualne a preto nebudu ostatné
naklady do vypoctu zahrnuté.
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e Celkové naklady
Celkové ndklady spojené s vyrobou sucasti:

Noge = Nmat + Nprs + Nene = 18,664 + 0,090 + 0,094 = 18,848 K&

Zisk generovany predajom sucasti (marza 50 %):
Zsoe = Npat - 0,5=18,848-0,5=9,424 K¢

Pocet predanych kusov nutnych k navratu investicie do nastroja:

_ Npg 1100000
fpre = 7 = 79,424

= 116723,3 = 116724 ks

Sucasti su vyrabané vidy v paroch. Nastroj sa teda splati po 58362 zdvihoch. Pri Zivotnosti
nastrojov v radoch milidnov cyklov je cena nastroja pri dlhodobejsie prebiehajlucej vyrobe
minimalna. Pre presnejSie ekonomické zhodnotenie by bolo potrebné zohladnit ostatné
nepriame naklady.
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5 ZAVERY

K vyrobe regdlovej listy bol pre velkd sériovost zvoleny variant vyroby vyuZivajici
technoldgie strihania a ohybania v néstroji. Vyrabana sucast spifia zakladné technologické
zasady pre vyrobu zvolenymi technoldgiami.

Pre optimalizaciu vyroby bol zvoleny postupovy zdruZeny ndstroj pozostavajuci zo Styroch
krokov, ato jedného strizného, jedného zdruzeného a dvoch ohybacich. Ndsledne bolo
rozhodnuté o vhodnom variante vyrobného postupu. Ukdzalo sa Ze vyroba sucasti v dvoch,
navzajom zrkadlovo symetrickych variantoch je najekonomickejsia.

Na zaklade vypoctov boli upresnené poziadavky na konstrukciu nastroja a vyber vhodného
stroja. Nastroj tak obsahuje vodiacu dosku na obmedzenie rizika vzperu a kalend opornu
dosku pre zamedzenie otlacania striznikov. Bude upnuty do mechanického vystrednikového
lisu Arisa 630t, ktory zodpoveda poZiadavkam na vyrobu po stranke silovej aj rozmerove;.

Material na vyrobu sucasti je za tepla valcovand, jemnozrnnd ocel vo forme zvitku Sirky
207,4 mm. Zo zvitku bude do nastroja doddvany pomocou odvijacej, rovnacej a podavacej
linky. Velkost kroku je 246,7 mm. K vybranym castiam ndastroja bola vyhotovend vykresova
dokumenticia, ktora je sucastou prilohy tohto dokumentu.

Po stranke ekonomickej bola stanovena cena vyroby jednej sucasti na 18,8 K¢ a navratnost
investicie do postupového zdruzeného nastroja na 116724 kusov predanych so ziskom 50 %.
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Priloha 1 - Vypocet momentu zotrvac¢nosti [38]

CEOMETRICKE CUARAKTERISTIXY ROVINAYCY OBRAILD TABULKA 3
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Iy z | : 1
Cqlte, 2o) | CETRYALHOSTI MOHEATY D
b bh? _ he? +
- h .II:.I'" _2 I_Tni ? 1 :& 17 !% - ‘u'l h.‘
h=b ) , -5
. L ; . bh L
T SR R I I B
&
_ bh?
L= =8
. bh h bh3
A= 1o® 7% Ly =
_ b
=
bR ¢ oL hb?
L L. b 1, =38 L= .
I E 0" ¥ I,f _ ‘Dh!l ]:L[r'lc
£
Z.
b
LA —_t AL sl L
iy ) 1n-! -ii ' I 36 DIID.IE_, T2
N, -
-3 et — 1 s h,h_h Jo 3 -[ ﬂg; L ) hhj. o B R
: " y- 1z ! 12 [P b7y
2o " ¥ 4 i
: bR b
= el " L= - Dy, B
o | Yo i, )
Iy 19 LHAMENRKAT
PR 1.4 wrt  wdt .
‘ 1 Lehs =5 ¢
- Bl | *Merts STt | D=0
= 0,785 d* - 0,0494 d*
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Priloha 2 - Vypocet dlzky zvitku [39]

ZAKLADNE ROZMERY

tabule

WL 5. Steel Kofice
Tvitky

Hrdbka [mm] 1,80 - 12,50 {12704 rmm

Dlka [rram] 2000-12 000
Vnilitarmy priemer
Tvitku [mm]
Venkajil priemer
itku [mm]
Hmaotnost

pasy

. _D*—d* 1850° - 850° Max. priemer D | 1850 | mm
=T 4.5 4-4 Min. priemer d 850 | mm
Hribka 4 mm
Loz = 168750 mm = 168,75 m
D
o
Priloha 3 - Uréenie rozmerov mostikov a okrajov [40]
< ey
ot —
! j
TL Sirka pasu
“;. do 1% 15 - 50 ] 50-100 [ 100 =200 | 260 =300 300 —400
e b 4 e [ 4 e r e f e : e ¢
0,1-0,9] 1r2| Va2 To5 ] 1B 1,8 [ 2,225 [ 3.7
1 1,31 1,6] 1,6 2 2 2,5|3 3,71 4 4,8| 4,8 6
1‘3 114 l‘? 2 2‘5 2‘5 3', 3'5 4‘3 4.2 5.2 513 6'5
‘95 ‘05 'ie 2|2 2.7 2“5 3" 3.5 413 ‘.5 5;4‘ 5'6 6.8
198 ‘IB 212 212 2'8 2'5 3" 3.5 4‘3 4.7 5,6 5'8 7
2 2 2,51 2,53, {3 3,7 4 5 5 [ 6 7
2,2 | 2,2|2,7]2,6(3,2{3,2(4 4,2 |5.,2[5,2 6,2} 6,2|7,2
2,5 125|383 2,8]3,5]13.2[4 4,25,21%5,4(6,3[6,3|7,2
2‘8 2|8 3’5 3 3.7 3|2 4 "2 5.2 51‘ 6.3 6.5 7,3
3 3 3.7 3.2 4 345 |43 4,5 [5,5] 5,5 |6.5F 6,6]| 7,5
3,5 3,5] 4,34 5 5 |6 |6 [7 7 |8,5
4 3,8 |4,5]|4,5]|5,55.,5|6,5]|6,7|8 18 |9,3
4.5 4,0 |4 814,5|5,7[5,5|6,8|7 |[8,218,1]|9,8
5 5|5 5 |6 6 |7 |7.3|8.,5§8, 7|0




Priloha 4 - PruZina ZW 8031 051 R16 [41]

ie springs made of steel, rubber & elastomer

——— WZB031R
# Red die springs, rectangular wire 150 10243 O Federn, rot, rechteckiger Drahtquerschnitt 150 10243
® Rode veren, rechthoekige draaddoorsnede 150 10243 O Ressorts rouges, fil rectangulaire 150 10243

& Mat.: Special alloy - Load range: heavy load.
Important: sufficient initial compression is
essential for maximum spring life.

1 N =0,102 Kg (force)

=
al

O Mat.: Speziallegierung - Leistungsklasse:
hohe Belastung.
Wichtig: Ein ausreichend grofer
‘Vorspannungswedq ist fir eine maximale
Lebensdauer entscheidend.
1N =0,102 Kg [Kraft)

B Mat.: Speciale legering - Belastingsklasse:
oware belasting.
Belangrijk: voldoende woorspanning is
noodzakelifk voor een maximale levensdu-
ur.

1N =0,102 Kg [belasting)

i
a3

[ Mat.: Alliage spécial - (lasse de charge:
charge forte.
Important: Une compression initiale suff-
isante est essentielle pour une longue
durée du ressort.
1 N =0,102 Kg [charge)

05" 6-11

WZ 8031 R 10025 25 - 50

'WZ8031R 10032 32 1.5 1] 112 .1 140 56 68 121 n:
WZ8031R 10038 38 171 T4 130 85 162 114 195 132 228
WZ 8031 R 10044 £ 15,0 a4 132 110 165 132 158 15,1 227
WZ 8031 R10051 81 128 102 13 128 184 153 1946 195 250
WZ 8031 R 10 D64 =] 07 128 137 16,0 1M 152 0% N8 23
WZ 8031 R 10078 M 7.5 152 114 180 143 228 m 275 05
WZ 8031 R 10305 19 x 15 s 21 41,0 128 763 160 9.5 192 1272 267
WZ 8031 R 13025 115 a3 % 42,1 50 21 63 265 75 e 98 413
WZ8031R 13032 32 332 LT 2 a0 2668 56 319 136 452
WZ8031R 13038 38 4.3 T4 L] 45 Fx ] 114 334 14,8 428
WZ 8031 R 13 044 4 24,6 a4 218 11.0 i 132 325 18,1 445
WZ 8031 R13051 81 198 102 200 128 251 153 300 233 437
WZ 8031 R 13 D64 2] 15,0 128 152 16,0 240 152 ] 273 410
WZ 8031 R 13078 M 13,2 152 2 180 251 228 am 311 a437
WZ 8031 R 13 089 B9 114 178 203 k] 154 26,7 304 gL 441
WZ 8031 R13102 102 B4 x4 1 255 214 ne M7 438 368
WZ8031R 13305 4 x 13 s 28 610 m 763 214 91,5 %8 1357 m
WZ8031R 16025 i 3 25 75,7 50 Iy 63 a4 75 568 Ba 638
WZ 8031 R 16032 32 528 64 338 80 422 26 07 105 554
‘WZ 8031 R 16038 i3 48,5 1A 369 a5 A6 1.4 553 138 B0
WZ 8031 R 16 D44 a4 428 L] m 110 an 132 565 159 681
WZ 8031 R 16051 51 EER ] 10,2 378 128 475 153 568 185 m
WZ 8031 R 16 064 o4 30,3 1248 388 180 485 19,2 82 249 754
WZ 8031 R 16076 b 57 152 391 180 aus 2238 86 292 750
'WZ 8031 R 16 0BS L5 N3 178 388 23 a84 7 579 345 15
WZ8031R 16102 102 15,3 ma E 255 a52 ns 591 351 755
WZBo31R16115 115 15,7 230 381 288 452 345 542 440 &
WZ 8031 R 16305 31 x 35 [ 71 #1,0 433 783 842 91,5 e50 103,86 i
WZ 8031 R 20025 m 10 25 Pl 50 1080 63 1381 75 1620 B3 1793
WZ 8031 R 20032 32 1680 LT 1075 a0 1344 56 1613 105 1831
WZ 8031 R 20 038 38 1290 1A 280 a5 1226 11,4 1471 135 1613
WZ 8031 R 20 084 42 12 28 288 1.0 1232 132 1478 150 1680
WZ 8031 R 20051 51 44,0 10,2 555 128 1203 153 1438 176 1654
WZ 8031 R 20 D64 2] 21 128 923 16,0 1154 152 1384 225 1629

-12- www.darenet



Priloha 5 - Vodiace koliky a puzdra [42]

Guiding . =
'%-;-'.tnzrn_';. (5 Llldlﬂg l‘:}n"StE' ms

— WZ 4030-WZ 4039
# Guide bushings with collar, made of steel = Filhrungsbuchsen mit Bund, aus 5tahl
u Demonteerbare stalen geleidingsbussen Douilles de guidage & collerette, en acier
g™

o Mat.: 1.6757 /61 - 63 HRC
P....= 150 Nfmm’. < ds
Guide bushings with collar made of steel. \\4 1]

Suitable for guide pillars WZ 4020, ¥ §
WZI 4019, WZ 4000. Fixing devices 1 1]
[WZ 9055) and screws included. k 5 2 \‘

o Mat: 16757 / 61 - 63 HRC A/ ; Egj
P = 150 Nfmme. & /] j
Fuhrungsbuchsen aus 5tahl mit Bund.

Passend zu Flhrungssiulen WZ 4020,
WZ 4019, WZ 4000. Haltesticke

[WZ 9055) und Schrauben im Lieferum-
famg enthalten.

m Mat.: 1.6757 /61 - 63 HRC
Pree = 150 H/mm. Ay ‘U’lm
Demonteerbare geleidingsbussen zijn e 55 w0005 A ;;’

. . W
vervaardigd uit staal. _-—
Geschikt voor de geleidingszuilen o /?ﬁn’?%/‘f{
WZI 4020, WZI 4019, WZ 4000. Bevesti- j ﬁ o m -
gingselementen [WZ 9055) en schroeven " /} 2 ‘A = -
inbegrepen. 7/ v"m— 1
- i1
i e e L
Mat.: 1.6757 /61 - 63 HRC A =
P...= 150 N/mm?. ™=
Drouilles de guidage en acier a collerette. A_ lE '
Adaptées aux colonnes de guidage dy
WZ 4020, WZI 4019, WZ 4000.
Dispositifs de fixation (WZ 9055) et vis
font partie de la livraison. :] = i Exnent Dfd:ﬁv:rj.‘Q Lieferumfang Bl Leveringsamvang ¢ _ Indhu
WZ 4030 1819 il ZB 29 34 41 5 18 13 8
WZ 4039 189 50 28 29 34 41 5 37 13 8
“WZA03024/25 36 38 | 39 ] 51 5 3 13 12
- WZaD3sa/z5 55 38 39 2] 51 5 42 13 12
WZ 4030 30/32 43 45 4B 33 63 5 30 13 19
'WZ 4039 30/32 &0 A5 4B 53 63 5 47 13 19
'WZ 4030 40/42 51 54 58 63 73 a8 38 13 19
“WZa0ioan/az 67 54 | 5B 63 | 73 8 | 54 iE] 19
'WZ 4030 50/52 [ 65 74 9 89 8 48 13 19




Priloha 6 - Pruzina CW 4200 038 V1 [43]

348 W'M‘J"U‘.I’.EIZULEIE.CDIT] Garvice in Matior azalgas@azolgas.com Tel. +34 945290010
cw 42 D 0 v1 BMW EZ 4005 FORD W-DX35-5204 [PSA E24.54.E15.G AZOL A
MEB BE 3180 220 00D 004 ol
Compact Height [VW__ 380 bo7 GAS
r @60 T [ )
et " il ﬁ ORDER S | w2 - = (?@?
5
i ] (mm) | {mm) | (mm) fis\ | &
| CW 4200 016 V1 16 a0 74 3.04
¥ CW 4200 019 V1 18 L 77 312
24 CW 4200 025 V1 25 | 108 83 3.29
! CW 4200 032 V1 32 122 a0 3.49
CW 4200 038 V1 38 134 96 3.66
R2,5 CW 4200 050 V1 50 | 158 108 4,01
CW 4200 063 V1 = 63 184 121 4.38 R
7 ' CW 4200 075 V1 * 75 208 133 4.72 P
— CW 4200 080 V1 * 80 218 138 4 B
i CW 4200 100 V1 = 100 258 158 543 e o)
8 CW 4200 125 V1 = 125 308 183 6.15 ' ™
=1
(. )
r (daN) )
5000
T 4000 — —
i
3000 —
042,4 2000
1
LS
| -
daN
CW 4200 050 V1 ﬂ 150 [2175] 4240
"0 16 25 38 S0 B3I 75 100 125
CW-H 4200 050 V1 ﬂ 0 0 LN IEEE 5 ———.-[mm}J
L T ™
- [ENG |ORDER F &0 ]
DEU |BESTELLUNG o s G spm) 50
FRA |COMMANDE S a0 N
ITA_|ORDINE nNAS ~
ESP |PEDIDO i 30
POR |PEDIDO daN mmj| |\ ™ 20 |
CW 4200 50 10 M—
LW 20°C :
| Max O 1625 38 50 63 75 100 125
Simin
,LCW 4200 050 V1) | [mm}J
100% v
r
Pmax i 7 _ﬁ
120°C) Tmin Tmaxj
i |bar psi [°C °F |°C °F
N, Smax <90% | Vmax 1,6 m/s 1502175 0 32 | 80 176 600 CP-




