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ABSTRAKT

HANACEK Jakub: Vyroba Zaciho kotouée kiovinofezu.

Projekt piedklada navrh technologie vyroby soucasti zaci kotou¢ kfovinofezu z ocelového
plechu 12050 o tloust’ce 2 mm a sériovosti vyroby 120 000 kust rocné. Z navrzenych variant
vyroby byla stanovena jako nejvyhodnéjsi technologie piesného stiéihani s tlaénou hranou.
Byla navrzena vyroba pfesnym stithdnim ve stfizném néstroji, ktery je upnut na hydraulickém
lisu HSR - 630 X - TRA od spole¢nosti SCHMID, se jmenovitou silou 6300 kN. Pracovni
¢asti nastroje jsou vyrobeny z nastrojové oceli 19 437. Podle ekonomického propoctu se
stanovila cena vyrabéné soucasti na 61,4 K¢.

Kli¢ova slova: Ocel 12050, piesné stiihani, tla¢na hrana, stfizny nastroj, hydraulicky lis.

ABSTRACT

HANACEK JAKUB: Manufacturing of cutter wheel for brush saw.

The project is submitting design of technology production of the part from the sheet iron
12050, thickness of 2 mm and production run of 120 000 pieces per year. From the proposed
options of manufacturing was determined that the fineblanking technology by vee ring is the
most advantageous. The fineblanking manufacture was designed for fineblanking tool which
is set on the hydraulic press HSR - 630 X - TRA from producer SCHMID with nominal force
6300 kN. Functional parts of tool are produced of tool steel 19 437. According to economical
calculation it was defined the price of the manufactured part on 61,4 K¢.

Keywords: 12050 steel, fineblanking, vee ring, blanking tool, hydraulic press.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

HANACEK Jakub. Vyroba Zaciho kotouce kiovinorezu. Brno, 2011. 48 5.,CD. FSI VUT
Vv Brné, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvareni kovi a plastfi. Vedouci
prace Ing. Kamil Podany, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, ze predkladanou bakaldfskou praci jsem vypracoval samostatné,
S vyuzitim uvedené literatury a podkladf, na zaklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho
bakalafské prace.

Vo dne 27.5.2011



PODEKOVANI

Timto dékuji panu Ing. Kamilu Podanému, Ph.D. za cenné piipominky a rady tykajici se
zpracovani bakalaiské prace.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podékovani
Obsah
) 070 ) TSSOSO 9
p 3323074100 2801 660N} N SF O 10
2.1 NAVEh VArIANt VYTODY ....c.vviiiiiiiiiiiiiic et be e snne e 11
3 PRESNE STRIHANI S TLACNOU HRANOU........cooovvoooimereeeccoeeeeeeecereeene 15
3.1 StHZNA RFana @ VIALE .......oovvniiiiiii et e s e e e s e e s 17
3.2 SHIY A PIACE. .. .eiiiiiieiiii ettt r e e bn e e nne e 19
3.3 Technolo@i€nOSt @ VAAY ..........cooiiiiiiiiiiiiiie ittt e e anee e 20
3.5 INASLLOJE & SEIOJE ...eeeuveieiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e et e e e bt e e e sbe e e s br e e s be e e snbreesbneeannneeas 23
4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY ......cccooooiiioioimmmeercoseeeeeeeeeesseeseeerecesseeneen 26
4.1 NASFROVY PIAN ..o s 26
4.2 VYPOCLY SILY @ PIACE .......oiviiiiiiiiiiiiicee s 28
4.2 NAVrh NASTroJe @ STrOJe.........ccoooiiiiiiiiiieee e 30
4.4.1 PeVNOSINT VYPOCTY...urieiiiiiiieiii et nne e 31
4.4.2 Navrh stiiZného NASTIOJE .....cciviiirieiriiie e 32
5 EKONOMICKE ZHODNOCENI .......ccooooviivvioiioiieieeceo oo 34
AN T4 1 2 OO 37

Seznam pouzitych zdroji
Seznam pouZitych symbolu a zkratek
Seznam piiloh



1 UVOD [3][11] [12] [14] [21] [26] [29]

Tvéteni se vyznamné podili na celosvétové produkci strojnich soucasti z kovl a jejich
slitin. Soucasti vyrobené touto technologii jsou velice pfesné a zaroven je produktivita vyroby
velmi vysoka a nékolikanasobné predéi bézné technologie. Oproti obrabéni, pii kterém
dochazi ke vzniku odpadu ve formé tfisek, tvareni je technologie, pii které odpad nevznika.
Vyuziti materialu pfi tvafeni je velmi vysoké.

Podstatou tvéareni je uvedeni materidlu do plastického stavu piisobenim vnéjsich sil. Tim se
zméni jeho vlastnosti a tvar. DEli se na tvafeni ploSné a objemové. Pii plosném tvareni
prevlada pusobeni zatizeni ve dvou smérech (technologie stiihani, ohybani, tazeni). Podstatou
objemového tvareni jsou deformace, které pusobi ve smérech vsech tii os soufadného systému
(protlacovani, kovani).

Na obrazku 1 jsou uvedeny piiklady soucasti vyrobenych technologii plo$ného tvareni.

Obr. 1 Soucasti zhotovené piesnym stithanim [11] [12] [14] [26] [21] [29]



2 ROZBOR SOUCASTI [5][17] [23]

Zadana soucast slouzi jako Zaci ¢ast kiovinofezu (obr. 2). Otacenim okolo své osy
umoznuje sekani travin, piipadné
1 fezani tenkych kiovin a vétvi.
Kotou¢ mé po obvodu osm zacich
zubl, je kruhovitého tvaru
o0 pruméru 250 mm a tloustce
t =2 mm. Dira ve stiedu kotouce
ma pramér d = 25,4 mm (obr. 3).
Sériovost je 120 000 kust roc¢né.
Hlavni pozadavek je kladen
na pfesnost diry, S toleran¢nim
stupném  IT7  apfedepsanou
drsnosti 1,6 um.

'y
~

Obr. 2 Soucast — zaci kotoud kiovinotfezu [23]

@ dH7

Obr. 3 Model soudéasti

Soucast bude vyrobena z uslechtilé uhlikové oceli 12050.3, ze které se vyrabi napt. (vetsi
ozubena kola, ojnice, rotory, vrtaci tyce, frézovaci trny apod.). Polotovarem bude material
0 tloust’ce 2 mm. Vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulkach nize (tab. 1; 2).

Tab. 1 Chemické slozeni materialu [5]
Chemické sloZeni [ % |
Oznaceni oceli C Mn Si
12050.3 0,42-0,5 0,5-0,8 0,17-0,37

Tab. 2 Mechanické vlastnosti materialu [5]
Mechanické vlastnosti
Oznaceni oceli Mez pevnosti Ry, Mez kluzu R,0,2 Taznost As
12050.3 460-610 MPa 280 MPa 29 %

10



2.1 NAVRH VARIANT VYROBY [1] [6] [10] [15] [16] [19] [22]

Vzhledem k pozadovanému tvaru soucasti a k materidlovym vlastnostem, pfipadaji
Vv ivahu pro vyrobu konvenc¢ni a nekonvencni metody. Nekonvecni metody jsou fezéani
laserem, hydroabrazivnim paprskem a vysekavani. Mezi konvenéni metody patii bézné
a presné stiihani.

° Rezani laserem (obr. 4) - vyuZiva pfeménu svételné energie na tepelnou. Paprsek laseru
je soustifedén do jednoho mista a tam se ohfeje na ptisluSnou pracovni teplotu. Nasledné je
material spalovan, nebo odtavovan. Nejcastéji se pouzivaji lasery plynové CO;
a pevnolatkové Nd:YAG. Rezani laserem je piesné, dosahujeme vysoké fezné rychlosti
a Sirka fezné spary je velice mala.

Tato metoda neni vhodna, protoZe nelze dosahnout pozadované piesnosti funk¢énich
¢asti soucasti. Jeji zavedeni do vyroby je financn€ narocné a pro velkosériovou vyrobu se
nehodi.

1 - asistentni plyn

2 - fezaci tryska

3 - pracovni vzdalenost trysky
4 - rychlost

5 - tavenina

6 - odtaveny material

7 - stopy po paprsku lasern

& - tepelné oviivnéna oblast

QO - sitka fezu

Parametry:
- drsnost Ra 12,5 — 3,2 um
- odchylka vnitinich tvar + 0,05 mm
- odchylka vnéjsich tvard £ 0,05 mm
- fezna mezera 0,5 — 0,2 mm

98765
Obr. 4 Rezani laserovym paprskem [22]

e  Rezani hydroabrazivnim paprskem (obr. 5) — vyuzivéa vody, ktera je dopravena pomoci
vysokotlakového cerpadla k fezaci hlavé, kde pod vysokym tlakem prochéazi tryskou
a vytvari paprsek. Vodni paprsek, slouzi jako fezaci nastroj. Je nejéastéji 0,8 — 1,5 mm
Siroky a je do n¢&j ptidan brusny prasek (kiemicity pisek). Hydroabrazivnim paprskem se
daji fezat kovy, sklo, kamen, apod.

Vyhodou je, Ze pii fezani nedochazi k ohfevu materialu a cely fezny proces je vysoce
ekologicky. Na druhou stranu je tato metoda malo produktivni, zavadéci cena do vyroby je
velmi vysokd a plocha po vyfiznuti je nekvalitni. Z téchto divodd tato metoda neni
vhodna.

vysokotlaky proud vody

| =

Parametry: zasobnik brusnceho prasku
- drsnost Ra 12,5 - 2,5 um
- odchylka vnitinich tvard + 0,1 mm
- odchylka vnéjSich tvar +0,1 mm
- feznd mezera 2,5 — 1,1 mm V—//,U_lﬂ{a

material

Obr. 5 Rezani hydroabrazivnim paprskem [10]
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Bézné stiihani (obr. 6) - je velmi rozsifeny zplsob zpracovani plechu. Podstatou je
plisobeni na materidl vhodné upravenymi protilehlymi nozi tak, aby se v daném misté
ustiihl. Mezi zékladni operace provadeéné stiiznymi ndstroji patii dérovani a vystiihovani.
Vzhledem k piedpokladané ro¢ni produkci se vyluCuje pouziti jednoduchych stiiznych
nastrojii. Vhodné néstroje pro stiihani velkych sérii jsou sloucena stfihadla a postupova
sttithadla. Postupova stfihadla zhotovuji

souCast v nckolika krocich. Nejprve jsou , : s nic
{17 Sasti — A——
Vystrvlzel}y oﬁvory a potom obr}_1§ soucasti. | piidryovaé
Sloucena stiihadla se konstruuji tak, aby 1 S
provedly nékolik operaci v jednom kroku. |t
Pti stfthani dochazi jak k dérovani, tak o
; ) foy striznice
i kK vystiihovani.
Bézné stithani pouzivd konstrukéné 1
. . < r u-05%t
jednoduché a cenové dostupné nastroje. Lze - 2
pouzit universalni tvafeci stroje (napf. utrzeni
klikové lisy). Na druhou stranu ma i své otrep

~ kvalitni plocha

zaoblent

nevyhody, a to prohnuti vysttizka (obr. 6),
horsi kvalitu stfizné plochy vyzadujici
dokoncovaci operace. Proto pro vyrobu
zadané soucasti neni vhodné. Obr. 6 B&né st¥ihani [19]

Parametry:
- drsnost Ra 6,3 — 2,5 um
- stupeni licovani IT14 — 1T12
- stfizna mezera 0,1 — 1 mm

Ptesné stiihani je velice presny zpiisob tvafeni plechll. Podstatou je zména napjatosti
V materidlu v misté stfihu. Diky tomu Ize dosdhnout kvalitni, hladké stfizné plochy kolmé
K roving¢ stiihu. Dosahuje se rozmérovych ptesnosti v rozmezi IT6 — IT9. Mezi piesné
stithani fadime presné stiithani se zkosenym piidrzovacem, pfistiihovani, kalibrovani,
pfesné stithani se zaoblenymi stfiznymi hranami a pfesné stithani s tlacnou hranou.

Pfesné stiihani se zkosenym pfidrzova¢em (obr. 7) - od bézného stiihani se lisi tim, ze
ma zkoseny piidrzova¢ svrcholovym uhlem o = 178°30°. Diky tomu je pfii stfihani
vyvozen v misté stithu dvojosy stav napjatosti. Polomér zaobleni na stfizné hrané je
R <0,01 mm.

Tato technologie je malo pouZivana a pouziva se pro malosériovou vyrobu do 25 000
kust, proto neni vhodna.

o A
% 1 — stiiznik
2 — pfidrzovac
d 3 — material
R|/ T T 4 4 — stiiznice
Abooor+—5 5 - vyhazovac
[ 4] ——

Obr. 7 Presné stiihani se zkosenym ptidrzovacem [1]
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Pristfihovani - je vhodné pro dodate¢né opracovani soucasti. Principem je, ze se
ze stfizné plochy oddéluje malé mnozstvi materialu, s cilem dosahnout vétsi piesnosti
a kvality stfizné plochy. Odd€lovany material ma tloustku 0,1 — 0,5 mm. Provadi
se pristitihovani jak po oteviené, tak i uzaviené Cafe stithu. D¢li se na pfistfihovani
se zapornou vuli (stfiznik pfesahuje stiiznici obr. 8) a pfistiihovani s kladnou vuli (stfiznik
je mensi neZ stfiznice).

Jedna se spiSe o dokoncovaci technologii. Vétsinou probiha v nékolika krocich, coz ma
za nasledek snizeni produktivity vyroby. Nehodi se pro velké série.

1 —1 A i
i 2 { 1 — stiiznik
? 2 — stfiznice
3 — material

/ A
a) vychozi poloha  b) pfistfihovani ¢) odd¢€leni materialu

Obr. 8 Piistfihovani se zapornou vili [6]

Kalibrovani (obr. 9) - tato metoda vyuziva podobného principu jako pfistfihovani.
Vlivem odpruzeni je méné piesné a je zapotiebi pouZzit vétsi silu nez u pfisttihovani. Touto
metodou lze provadét kalibrovani vné&jsiho obrysu, kde stfiznik protlaci vystiizek
pfes tfiznici, kterd ma zaoblené hrany. Déle se provadi kalibrovani otvor pomoci
kalibrovaciho trnu. Trn ma jednu a vice ploch o Sifce 1 — 3 mm s ndbé¢hem a vybéhem
zkosenymi pod uhlem 5°.

Tato metoda neni vhodna pro velké série a slouzi spise jako dokoncovaci technologie.

a) kalibrovani otvori b) kalibrovani vnéjSich obryst

1 — stfiznik

2 — stiihany material
3 — stfiznice

4 — zakladni deska

%,

Obr. 9 Kalibrovani [1]

Pfesné stiihani se zaoblenymi stfiznymi hranami (obr. 10) - pfi pouziti této metody je
materidl pfi stiihu ¢aste¢né doptedné protlacovan. Diky tomu se dosahuje hladké a kolmé
stfizné plochy. V misté stfihu je vyvozen dvojosy stav napjatosti. Polomér zaobleni stiizné
zaobleni R = 0,25 s a stfizna vile z = (0,01 — 0,02) mm. Konstrukce nastroji je stejna jako
u stfiznych nastroju stejného typu, kromé stiiznic, které jsou bandazované. Dosahuje se
presnosti IT9 — IT11, drsnost stfizné plochy je Ra 0,4 — 1,6 um.

Tato metoda neni vhodnd. Pouziva se pro mékké oceli a pro malosériovou vyrobu.
Nevyhodou je o asi 0 15% vétsi stfiznd sila nez u bézného stihani.

13



1 — stfiznik

= 1 2 — stfiZnice

.':,41 2 7 ; — materid
Dy e

|
all e

a) dérovani b) vystiihovani

Obr. 10 Pfesné stiihani se zaoblenymi stfiznymi hranami [1]

. Piesné stithani stlanou hranou (obr. 11) - vyuziva prostorovy stav napjatosti
ve stithaném plechu. Dochazi k rozsifeni pasma plastického stfihu na celou tloustku
stithaného materialu a tim i ke zkvalitnéni stfizné plochy. Nastroje pro ptfesné stiihani
se konstruuji podobné jako u sloucenych stfihadel. Soucast je vystfiZzena jednim zdvihem,
ma kolmé hladké stfizné plochy s minimalni vyskou ostfiny. Vystiizky jsou rozméroveé
a geometricky ptesné. Tato technologie je vysoce produktivni s nizsi spotiebou energie
a usporou pracovnich sil. Mezi nevyhody patii hlavné vysoké potizovaci naklady a pouziti
specifickych strojil (trojcinné lisy).

‘Tato metoda se jevi jako stiinik
nejvhodné;jsi, zadana soucast plidrioval

Sni pGjde vyrobit s pozadovanou
ptesnosti. Je vhodna pro velké série,

aviak ekonomicky vyhodna = 2
od 40 000 kust ro(:né.y g Sme
vyhazovac
Parametry:
- drsnost Ra 1,6 — 0,4 um
- stupent licovani IT9 — IT6 otfep

- stfiznd mezera 0,01 — 0,05 mm .
kvalitsi plocha A

zaoblent

Obr. 11 Piesné stithani s tlatnou hranou [19]

Z rozboru uvedenych technologii vyplyva, Ze nejvhodnéjsi metoda pro vyrobu zadané
soucasti je presné stiihani s tlacnou hranou. Soucast pijde vyrobit s pozadovanou piesnosti
a s vysokou produktivitou. Pfi sériovosti 120 000 kusi za rok bude cenova tspora nakladi
na vyrobu, oproti ostatnim technologiim velmi vyrazna, proto se tato technologie pouzije
pii vyrobé soucasti a bude na ni zaméiena teoreticka ¢ast prace.
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3 PRESNE STRIHANI S TLACNOU HRANOU [1] [2] [3] [6] [27]

Vlastni podstata stiihani spoc¢iva v oddélovani materialu protilehlymi bfity nozi. Dosazeni
kvalitniho a pfesného stiihu je zavislé na nékolika faktorech, z nichz za nejdulezitéjsi se
povazuje velikost stfizné mezery, vlastnosti stithaného materialu, zplsob stfihani, kvalita
sttizného nastroje apod. Nekvalitni stfizné plose se Sirokym pasmem utrzeni a deformaci
vystiizkii mizeme zabranit riznymi konstrukénimi upravami stiizného nastroje a vhodnou
volbou zplsobu stiihani. Vyroba vystiizka s malymi tolerancemi a S jakostni stfiznou plochou
je provadéna presnym stithanim.

Metoda piesného stiihani s tlacnou hranou (obr. 12) na rozdil od bézného stiithani vyuziva
prostorovy stav tlakové napjatosti ve stfthaném plechu, kde vlivem této napjatosti dojde
K rozsifeni pasma plastického stiihu na celou tloustku stithaného materialu. Stfihany material
je v pocate¢ni fazi stiihani sevien mezi pfidrzova¢ a stfiznici. Tim je tla¢na hrana vtla¢ena
do plechu jesté pied vlastnim stiihem. Umisténi tlaéné hrany na pfidrzovaci je voleno mimo
kiivku stfihu. Rozlozeni vSech tii hlavnich napéti o1, o2, o3 je pravé v oblasti stfihu,
kde vznika trojosa napjatost. Diky vSestranné vyvinutému tlaku dochazi k ¢isté plastickému
stiithu. Na druhou stranu se vétSinou voli vétsi Sirka past plechu 1 vétsi mustky a tim je
zpusobena vétsi spotieba materidlu nez pti klasickém stiihani.

a1
Fpy $ 5 b0 1 simik
% y A _ 2 — pridrzovac s tlatnou hranou
2 101 3_ material
) 1592 4 _ stiiznice
B ' =S
5 % % i 5 — vyhazova¢
B a1
4 3 102
Cl /77 Fs—stiiznasila
: 03 Fp — sila na pfidrZzovaci

Fv — sila na vyhazovaci

\

Presné stiihani zlepSuje jakost plochy a zpiestiuje
sttthané rozméry. Lze jim dosahnout kvalitni hladke
sttizné plochy v rozmérové presnosti vyrobenych
soucasti v rozmezi IT6 az IT9. Pro pfesné stiihani
s tlacnou hranou jsou vhodné soucasti vyrabéné
ve velkych sériich.

Pii pfesném stiihani se pfimo v oblasti stiihu
nachdzi nejvyhodnéjsi rozloZeni hlavnich tlakovych
napéti. To je zplsobeno pfidrzovacem s tlacnou
hranou. Pfi jeho pouziti se vytvaii tlakové napéti
Aos, které vyrazné méni vztahy v rovinné napjatosti
uzavieného stiihu.

‘l‘P-—k\\

Obr. 12 Schéma piesného stiihani s tlacnou hranou [6]

konvencni stithani presné stithani

Obr. 13 Rozdil mezi béznym a piesnym stiithanim [27]
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Disledkem toho je normalové napéti o, zaporné, které se snazi uzavirat vznikajici trhliny
ve sméru maximalniho smykového napéti tmax. Na obr. 14 je grafické zobrazeni napjatosti
pod stéiznou hranou. Tento vyhodny stav napjatosti umozniuje stiihat velmi slozité tvary
soucasti, které by béznym stiihdnim nebylo mozné vystiihnout.

1

—
P ’< @ < Fp — sila na pfidrzovaci

\4 61, 63 — hlavni tlakové napéti

on — normalové napéti
L Aocs — ptidavné tlakové napéti

A Tonax 1 <> Tmax — Max. smykové napéti
| S — kiivka stfihu

Obr. 14 Schéma napjatosti [3]

Stithani se provadi na jeden zdvih. Stfiznik i tla¢na hrana vnikaji do plechu a nasleduje
prostiizeni. Po té se jako prvni vraci stfiznik, nasleduje pfidrzova¢ a pés. V dalSim kroku
je vystiizek vyhozen ze stfiznice a odstranén z prostoru nastroje. Nakonec se posune
pas plechu a cely cyklus se opakuje (obr. 15).

e 1 i
PN 3 1
LI RV
I L 9 | g I+ 1- str%zn{ce
. 2 — stfiznik
N 4 ' M 3 — vyhazovac
L d) 4 — ptidrzovac
a} s —ﬁ?— 5 — stfiznik
4 2 ‘
k 6 — material
7 — vyhazovac
6 [ -1
| : 7 :
N N
. L a — vychozi poloha
] €) b,c — faze stihu
b) d — vystfizeni materialu
M } € — rozevieni néstroje
NN
I I I f — vyhozeni vysttizku
AR 3 !' a posuv
NEE i
. " L
c) f)

Obr. 15 Postup presného stiihani [6]
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3.1 STRIZNA HRANA A VULE [1] [2] [8]

Kvalitu stfizné plochy a Zivotnost nastroje ovliviiuji parametry tlacné hrany (tvar, poloha,
rozméry). Do tlouStky materidlu t = 4 mm je pouzita jedna tla¢na hrana a to na ptidrzovaci.
V piipadé Ze je tloustka materidlu t > 4 mm pouzivaji se dvé tlacné hrany na piidrzovaci
I na stfiznici. Tla¢na hrana v podstaté kopiruje obrys vystiizku, az na Gzké zahyby a vystupky.

Geometriec a umisténi tlacné hrany je

e na obrazku (obr. 16).

DM,

h =1/6 't [mm] (malo tvarné materialy),

tlacnd hrana — obrys vystiizku m7 h =1/3 "t [mm] (pro tvarné materialy),
i=0,05[mm],a=(0,6-1,2) h[mm]

Obr. 16 Geometrie a umisténi tlatné hrany [8]

Geometrické rozméry tlaéné hrany jsou odvozeny od tlouStky a vlastnosti stfihaného
materialu a ovlivituji opotiebeni nastroje. Rizni vyrobcei (napt. Feintoll, Schmid, Maypress),
maji rizné definované tlaéné hrany, které se v praxi pouzivaji. Rozméry a polohu tla¢né hrany
je mozné také urcit pomoci diagramu (obr 17.).

-/
/1

~

i |
5 4 3 al 1 0 1 4 5 6

a [mm)] =—-—— ——= { [mm]

| =]
L

Obr. 17 Diagram pro ur¢eni rozmérQ a polohy tlaéné hrany [2]

U ptesného stiihdni je stfizna vile v 10krat mens$i nez u stiihani béZného. Diky tomu je
stfiznd plocha mnohem kvalitnéjsi. Je to v podstaté stfiznd mezera z, kterd rovnomeérné
kopiruje obvod stfihu. Ur¢uje se pocetné nebo se odecte z diagramu (obr. 18).
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Vypocet stiizné vile pro plechy t <3 mm:
v=c-t-032- [tp [mm] (3.1)
kde: 1,5 — pevnost materialu ve stfihu [MPa]
¢ — koeficient zavisly na druhu stfihani,
pro presné stithani ¢ = 7-10™ [-]

Vypocet stiizné vile pro plechy t > 3 mm: (3.2
v=(15-¢c-t-0,0015)-0,32 - /1, [mm]

Pi1 uzavieném stithu:
vV =2-z[mm] (3.3)

=

T
|
|
|

N
A

|

|

= t [mm]

=
N
b ]

{ | T - |_|
| | w!
1 = '
kg
) I "
00T v 0.02 503

Obr. 18 Diagram pro stanoveni stiizné vule [2]

Velikost postranniho odpadu a $itka mistku je vétsi nez u bézného. Cim je material tvrdsi,
tim se voli vétsi Sitka mustku a $irsi pas plechu, ¢imz se zvySuje velikost postranniho odpadu,
a to vede k vétsi spotiebé materialu. Minimalni rozméry velikosti postranniho odpadu a §itky
mistku mizeme odecist z diagramu (obr. 19).

T 8 16
T% Tt714 ,,_//
KL P
bl ml2 - /’
s 5: Im__-_ ;F//
4= AT _
3 6 Wiy ;—Ir'
2 4 /’/ ED E |
| 7 nddH
di (L=l
1 2 3 4 5 5

—m= t = [mm]

Obr. 19 Velikost postranniho odpadu a $itka mistku [2]
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3.2 SILY A PRACE [1] [2] [6] [28]

Sily u ptesného stiihani se daji urcit pomoci diagrami (viz. ptiloha €. 1) nebo pocetné.
Celkova sila Fc se u pfesného stithani urCuje ze tii podslozek: stfiznd sila Fs potfebna
K ustfizeni materialu, sila na piidrzova¢i Fp, ktera vtlacuje tlatnou hranu do materialu
pred vlastnim stfihem, Sila na vyhazovaci Fv, kterd svird materidl mezi vyhazovacem
a stfiznikem.

Vypocet celkové sily:
Fc=Fs+ Fp + Fv [N] (3.4)

Vypocet stiizné sily:
Fs=Ss tpn=1-t-Rm-0,8-n[N] (3.5)
kde: S st¥izna plocha [mm?]
Tps — pevnost ve stithu [MPa]
n — soucinitel otupeni (1,2) [-]; voli se v rozmezi (1,15 —1,3)
| — obvod stiihané sou¢asti [mm]
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]

Vypocet sily na pridrzovaci:
Fp=4-Rm-Ly-h[N] (3.6)
kde: 4 -Rm — odpor materialu [MPa]
L — délka (obvod) tla¢né hrany [mm]
h — vyska tlacné hrany [mm]

Vypocet sily na vyhazovaci:
Fv=S-p[N] (3.7)
kde: S — plocha soucasti [mm?]
p — mérny tlak na vyhazovaci [MPa]; vol se v rozmezi (30 — 70 MPa)

3 1 — pasmo pruznych deformaci
2 — pasmo stfihu
3 — pasmo utrZeni

stirna sila

stiznd sila Fs [kN]

as [s]; zdwih [mm]
Obr. 20 Prubéh stiizné sily u piesného stfihani [28]

Vypocet celkoveé prace Ac:
Ac=As+ Ap+Av (3.8)
kde: As — stfizna prace [J]
Ap — préace na ptidrzovaci [J]
AV — prace na vyhazovaci [J]
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Je to celkova prace potiebna k hotovému vystiizeni soucasti.
Vypocet stiizné prace:
0,48-1-Rm-t
S=———[J 3.9
1000 [J] 3.9)

Je to prace potiebna k prostiizeni plechu.

Vypocet prace na pridrzovaci:

2-Rm-Lh-h
= — [J 3.10
1000 [J] (3.10)
Je to prace potfebna k zatlaceni tlacné hrany do materialu.

Vypocet prace na vyhazovaci:

Av=23"1
1000
Je to prace potfebna k vyhozeni vysttizku. (3.11)

3.3 TECHNOLOGICNOST A VADY [1] [2] [6]

Soucasti pro ptesné vystiihovani musi vyhovovat nejen pozadavkiim, které jsou vSeobecné
dany provoznimi podminkami a jejich pouzitim, ale také technologi¢nosti konstrukce.
Technologi¢nost konstrukce soucasti lze zajistit respektovanim nésledujicich poznatkil
a doporuceni. V praxi se dodrzuji konstrukéné technologické parametry, jako jsou minimalni
pramér stithaného otvoru, $itka drazky v plechu, minimalni vzdalenost mezi otvory a hranami
soucasti, poloméry rohit a hran souc¢ésti, minimalni modul ozubeni apod. V praxi se urcuji
pomoci diagramui (viz pfiloha ¢. 2). Pokud jeden z téchto parametrd neni dodrzen, mize se
na vysttizku vyskytnout vada, snizuje se kvalita stfizné plochy a klesé Zivotnost funkénich
¢asti nastroje. Na obr. 21 a 22 jsou ptiklady diagrami uvedeny.

S—T1—

b1

(= TS |

Rm = 450 MPa

IJ_;:_LRJ:F 600 Mpale””
! ] ,_/

[ —=
|
_|

= i [mm]
N

Lid N
L
-

T /
2 s e e i
A~ —] =Z1 'Rm=420 MPa ,//(/ /’k/

[ S)

] L
0 ] 2 3 1 5 6 0 1 2 3 4 5 6
e t [mm] ——= t [mm]
a) minimalni vzdalenost mezi otvorem a hranou b) minimalni primér otvoru

Obr. 21 Diagramy konstruk¢nich parametrt [6]
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6 7 g 10 11 12
—— 5 [mm]

Obr. 22 Diagram optimalni velikost poloméru roht a hran vystiihovanych ¢asti [6]

Technologii pfesného stiihani s tlaénou hranou mizeme stithat méd’, hlinik a jeho slitiny,
vybrané druhy mosazi, beryllium, cementacni oceli, austenitické nerez. oceli, nizkolegované
a nelegované oceli a austenitické nerezavéjici oceli. V tabulce 3 je uveden piehled vybranych
materidli pro tuto technologii. Pfi pouziti materidlu s vétSim pouzitim legujicich prvka
se doporucuje provést ovéreni modelovou zkouskou.

Tab. 3 Piehled materiali vhodnych pro piesné stiihani [6]

Oznaceni materialu vhodnost pro presné strihani
CSN 11 300, 11 320, 11 343, 11 373, 11 423
11 425 . .
12010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024 velmi dobra

CSN 42 4214 (mosaz)
CSN 11 500, 11 600, 11 700

11 720 dobra
Ms 63; Ms 60 Spatna
Ms 58 (CSN 42 3223) nevhodna
Ms 63Pb (CSN 42 3214) nehodi se
CSN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061
12 073, 12 081, 12 088;
13 180; opotifebeni nastroje
14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221
14 260;

15 124, 15 130:

CSN 16 220, 16 221, 16 231, 16 420;
17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253, o
19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191, opotfebeni ndstroje
19192, 19 221, 19 222, 19 252, 19 255,
19 312, 19 419, 19 452
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V tabulce 4 jsou uvedeny nékteré vady vznikajici pii pifesném stiihani at’ uz z davodu
Spatné technologi¢nosti soucasti nebo naptiklad opotfebenim néstroje.

Tab. 4 Vady pii pfesném stiihani [6]
o L vy Stav stfizné ras .,
¢islo Tvar vysttizku v Stz Pti¢ina Odstranéni
plochy
r N
1 dobry - -
4 N\
trzeny Vi s ot . it y
2 od rzeny stfizna vule je velka Vyrolplv novy
kuzelovité e s stfiznici
NN zaobleni stfiznice je y .
3 stfizné . ptebrousit a
velké o x .
plochy mén¢ zaoblit
vy g o1 - . stfiznou vali
stfizna vule je mala, e axiy
vy o zvetsit stiiznik
stfiznik je y . ,
y , ptebrousit; horni
opotfebovany; . :
e P stil prestavit
4 velky otiep stfizna vule je v
ey o nahoru, stfiznik
optimalni stfiznik je » .
e . prebrousit a
vystipnuty; vy
s ¢ . | lapovat; stfiznik
normalni opotiebeni y .
piebrousit
stfiznici
5 velky zaobleni stfiZnice je piebrousit a
polomér velké; maly protitlak | méné zaoblit;
zvysit protitlak
zvySeni
maly protitlak, protitlaku,
plocha . o
6 , kontrola oleje na vybrousit vice
vypoukla . Ty
pase drazek na odvod
oleje
napéti v materidlu, | material vyZihat
7 vystiizek poloha vystiizku (odstranéni
zkrouceny V pasu, neptiznivy pnuti), zména
pribéh vlaken polohy vysttizku
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3.4 NASTROJE A STROJE [4] [6] [8] [24]

Kvalitnich ptfesné stiithanych soucasti se dosdhne pouzitim specialnich piesnych lisovacich
nastrojii. Musi se vSak vyhovét nckolika pozadavkiim, které jsou na né kladeny.

* ndstroj musi byt tuhy a presny (sloupky s valivym vedenim)

= stény otvoru ve stfiznici musi byt rovnobézné v celé tloust’ce stithaného materialu

= piesné se vystiedi a upevni funkéni Casti

* moznost prenést potiebny tlak ptes vyhazovac a ptidrzovac

= piesné vyskové nastaveni nastroje (stfiznik nesmi prochazet stfiznici)

Z konstrukéniho hlediska jsou nastroje pro piesné stiithani rozdéleny do dvou zakladnich
systému. Pro soucasti symetrické do tloustky materidlu t < 5 mm je volen ndstrojovy systém:
pohyblivy stfiznik - pevny piidrzova¢ (obr. 23 a). Pro soucasti nesymetrické o tloust’ce
materialu t > 5 mm se voli pevny stfiznik - pohyblivy ptidrzovac (obr. 23 b).

Systém pohyblivy stfiznik — pevny pfidrzova¢ je pouzivan pro vyrobu drobnych
a symetrickych soucésti s tloustkou do 5 mm. Konstrukce nastroje pro piesné stiihani
soucasti s vnitinim otvorem je sloZzena z tuhé¢ho vodiciho stojanku s valivym vedenym,
ve kterém jsou ulozeny funkéni ¢asti néstroje. Pevné spojena je dolni ¢ast vodiciho stojanku
a pridrzovac s tlacnou hranou. PtidrZzovac pfi stithdni vede stfiznik. Pficné sily, které plsobi
na stfiznik, tak nevyvolavaji pfesun stfiznych prvki k sobé.

Systém pevny stfiznik — pohyblivy pfidrzovac je vhodny pro vyrobu rozmérnych soucasti
nesymetrickych tvari s velkym poctem otvorii a predevSim pro soucasti s tloustkou
nad 5 mm. Stfiznik je pevné spojen shorni ¢asti stojanku a po obvodu je obepinan
pridrzovacem s tlatnou hranou. Tyto nastroje jsou citlivé na piicné sily, které zpisobuji
vyboceni stfizniku ve sméru stiihani. Nerovnomérnost rozloZeni lisovaci sily na nékterych
tlakovych kolicich je divodem nerovnobézné polohy piidrzovace a stfizniku.

N\ S

vyhazovad ' 7 stiiznice
pridrzovac vyhazovac
tidrzovac p— |
l _Sﬁ”i.inik : l
> I
\\ Y
D
a) pohyblivy stfiznik - pevny pridrzovac b) pevny stiiznik — pohyblivy pfidrzovac

Obr. 23 Nastrojové systémy [6]

Nastroje pro pfesné stiihani musi byt spravné ustaveny a vyrobeny s vysokou piesnosti.
Mezi hlavni néastroje fadime stfiznik, stfiZnici, pfidrzova¢ a vyhazovagé. Uspofadanim
a konstrukci jsou si nastroje pro piesné stiihani velmi podobné, proto muzeme pii jejich
vyrob¢ pouzivat a vhodné kombinovat jiz vyrobené dily.

23



Stiiznik — je zna¢n€¢ namahan oproti béznému vystiihovani a to z toho divodu, ze ma
uvnitf otvory a vybrani pro vyhazovace. Jeho konstrukce je komplikovana a tvarové slozita.
Nekteré tvarove slozité stiizniky se vlozkuji. Na pocatku stithu by meél byt stiiznik ustaven
tak, Ze bude ve stejné urovni s plochou ptidrzovace, nebo o 0,2 mm nize. Pokud toto neni
dodrzeno, snizi se kvalita stfizné plochy. Celni plocha stiizniku by se neméla zanofit
do otvoru stiiznice z divodu rychlejsiho opotiebovani stfizniku.

Stiiznik musi byt dostate¢né dlouhy pro ostfeni, musi byt ve vyhazovaci zalicovan suvné
a musi byt zajistén proti pootoceni. Funk¢ni ¢asti stfizniku musi byt peclivé vybrousené. Déle
musi byt odmagnetizovany a souosy.

Stfiznice a pfidrzova¢ — dle vnéjsiho tvaru se rozliSuji na stfiznice/ptidrzovace kruhové
nebo obdélnikové, dle konstrukce na stfiznice/piidrzovace zjednoho kusu ¢i skladané
(obr. 24). Z divodu zabranéni porucham nebo napi. kvuli pfesnosti, jSOU nejvice namahané
Casti stfiznic/piidrzovact z jednoho kusu osazeny vlockami. V objimkach jsou skladané
stfiznice/pridrzovace slozeny znékolika casti v jeden celek. Spojeni mezi objimkou
a segmenty je bud’ rozebiratelné, nebo nerozebiratelné.

: \ (
‘ s L \ stfiznice délena /
stiiznice nedélena —L‘ TS X /;} } B e—— P

zdér striznice

S ——

AL piidrzovac déleny

\ | / J T —

—

pridrzovac nedéleny &, A A A 7 - zdef pridrzovace,

Obr. 24 Konstrukce sttiznice a pridrzovace [8]

Pozadavky na stfiznici jsou dostatecna vyska kvili ostieni a ohybu, vyroba bez prechodt
a obrouSeni, popt. vyjiskiend, zalicovani ve vodicim stojanku se spravnym predpétim,
ptipadné konstruovani s odvzdusiovaci drazkou. Stfiznice je nejnakladnéj$i funkéni Casti
stithadla. U pfidrZzovae je vyzadovdna vyroba s tlaénymi hranami se spravnou geometrii,
zalicovani ve vodicim stojanku s odpovidajicim pifepétim a konstruovani s ochrannymi
ploskami proti poskozeni tlaéné hrany. Zcela vyjimecné jsou na piedni ploSe konstruovany
drazky pro odtok oleje.

Vyhazova¢ — je nutné, aby byl umistén tak, Ze pfecniva stfiznici o 0,1-0,2 mm. Tlakové
koliky zajiStuji ovladani vyhazovace a je Zadouci, aby byly umistény na okraji vyhazovace
z divodu mozného vzpiiceni. Je nutné, aby si tlakové koliky udrzely rovnobéznost roviny
vyhazovace srovinou stfiznice ve vSech provoznich polohach, a to zejména z divodu,
ze plo$né rozméry vystfizku jsou v porovnani s primérem vyhazovace vétSinou vetsi.

Vyhazova¢ musi byt podepien dostatecnym mnoZstvim kolikli, musi se pfedejit jeho
pootoceni a vypadnuti a do stfiznice musi byt zalicovan vsuvné.

Pro ptesné stiihani s tlacnou hranou pii velkosériové vyrobé se pouziva specifickych
nastroju troj¢innych listi, hydraulickych. Pofizovaci néklady na lis a néstroj jsou podstatné
vys8i nez U bézného stithani. Pfiblizovaci pohyb nastroje je u troj¢inného lisu rychly. Nizka je
vlastni stithaci rychlost 10 — 15 mm-s™, ktera eliminuje raz beranu a zajistuje m&kké stiizné
pusobeni. Troj¢inné lisy vyrabi fada firem (napt. Feintool, Schmid, apod.). Ptiklady list
spole¢nosti Schmid jsou uvedeny na obr. 25.
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Hydraulicky lis je silovy tvafteci stroj sestaveny z mnozstvi hydraulickych prvki a soucasti,
pocinaje hlavnim rdamem urcujicim zakladni tvar, pohyblivymi souc¢astmi (pist, beran), které
pfendseji na zpracovavany materidl sily az po pracovni kapalinu, ktera je potrubim prevadéna
od zdroje tlakové energie. Teoretickym zakladem pro konstrukci hydraulickych lisi je
Pascaltiv zékon o rovnomérném Sitfeni tlakti v kapaling.

K ptekonani deformacéniho odporu tvareného materidlu pouziva hydraulicky lis potencialni
energie. Preménuje tlakovou energii, ktera je pienesena do pracovniho prostoru,
prostiednictvim vystupniho ¢lenu v pretvarnou praci materialu. Sila, kterd je podstatnym
parametrem lisu, je na beranu konstantni a neni zavisla na zdvihu beranu. K vyhodam
hydraulickych lisi patfi velka tvafeci sila, schopnost plynulé regulace tlaku a rychlosti,
schopnost jednoduchého dosazeni konstantni rychlosti a tlaku v pribéhu tvafeni, snadna
arychla reverzace pohybu pracovniho pistu a dale napf. libovolné nastaveni zdvihu
pracovniho pistu v misté celkového zdvihu. I pfes nékteré nedostatky téchto lisi, jako je napf.
niz8i rychlost pohybu beranu, hors$i ucinnost, vyssi slozitost konstrukce pohonu ¢i vyssi
pofizovaci ndklady, dochéazi k jejich cast&jSimu uplatnéni, a to diky vys$Si schopnosti
jednotlivé nedostatky eliminovat.

HSR 320 X-TRA HSR 160X-TRA

HSR 800

Obr. 25 Lisy firmy Schmid [24]
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4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI [4] [7] [8]

Z rozboru variant vyroby nejvhodnéjsi technologii, kterou bude vyrabénad zadana soucast
z oceli 12 050.3, o pruméru D = 250 mm a tloustce t = 2 mm, je piesné stiihani s tlaénou
hranou.

U zadané soucasti se vyhodnocuje nékolik parametrii a pozadavkili, aby soucast byla

vhodna pro vyrobu technologii pfesné¢ho stiihani s tlaénou hranou, a aby byla vyrobena

s pozadovanou piesnosti, musi spliiovat nasledujici:
e Z hlediska ro¢ni produkce 120 000 ktisu je zadana soucést vodna.

Rozmérovou ptesnost IT7 a drsnost povrchu Ra 1,6 1ze dodrzet.

Zadana ocel 12050.3 je vhodna k piesnému stiihani.

Poloméry roht a hran — (viz obr. 21) soucast vyhovuje.

Minimalni primér otvoru — odecte se z diagramu na (obr. 21). Uréeny pramér

dmin = 1,8 mm. Zadany otvor @ d = 25,4 mm vyhovuje.

e Minimalni vzdalenost mezi otvorem a hranou soucasti — urcuje se z diagramu (obr. 21)
amin = 1 mm. Tato podminka vyhovuje.

Parametry soucasti uvedené nize byly zadany nebo zjistény z modelu pomoci programu
Autodesk Invertor (obr. 26). Zjisténé hodnoty se pouziji pti konstrukénich, technologickych
a ekonomickych vypoctech.

S=43604,8 mm?  celkova plocha soucasti

| =9255 mm celkovy obvod soucasti
t=2mm tloustka materialu
od=254mm pramér diry

V = 78488,6 mm® objem soucasti

m = 0,62 kg hmotnost souc¢asti

Q =120000 ks ro¢ni vyroba

Obr. 26 Model soudasti

4.1 NASTRIHOVY PLAN [4] [9] [20]

Pro navrh optimélniho néstfihového planu se musi ur¢it hodnoty minimalniho postranniho
odpadu b; a mistku b,. Tyto hodnoty se ur¢uji pomoci diagramu (obr. 21), by = 4,25 mm a b,
= 55 mm. Na obrazku 27 je znazornén nastiihovy plan soucasti, kde K — velikost kroku
[mm].

)
m

5\ / \

257
A
N

e
\.’\ /"
\ﬁ_ ——
35 4,5
K=254,5

Obr. 27 Nasttihovy plan
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Soucést je kruhovitého tvaru a vzhledem k jeji velikosti nepfipada v tvahu jiny navrh
nastfihového planu, nez umisténi v jedné fad€. Polotovar mlize byt svitek nebo tabule plechu.
Tabule od dodavatele Akrostal ma standardni rozméry t (tloustka plechu) x §; (Sitka tabule) x
l; (délka tabule) 2x1000x2000 mm. Vypocte Se vyuziti materidlu a porovna se S navrhem
pouziti jako polotovaru svitku plechu. Mize se uvazovat podélné nebo pticné rozdéleni tabule
na pasy. Vysledné vyuziti materialu a pocet vysttizka vsak bude stejny (obr. 28)

]

e

a) podélné

b) pricné

Obr. 28 Rozd¢leni tabule na pasy

Pocet past z tabule z,:

p_:c,_t=1000=3’89
S, 257

Vyslednou hodnotu 3,89 se zaokrouhli dolt na 3, jelikoz posledni tabule uz nebude mit
potiebnou hodnotu §iiky pasu § = 257 mm, ale bude mensi.

Pocet vystiizkll z pasu zyp:

Vysledna hodnota 7,86 se zaokrouhli dolti na 7, jelikoZ posledni dvanécty vysttizek
uz by se na pas nevesel.

Pocet vystiizka z tabule z:
z,=2,2,=37=21

Vyuziti materialu z jedné tabule h,,:
hoo SiZ 4304821 o0 e
51 1000 - 2000

Z vypoctu vyplyva, ze odpad bude tvoftit 54,22 % materialu.

Dalsi variantou je svitek od firmy Nova Hut. Rozméry jako ds vnitini primeér svitku Ds

A%

vné&jsi pramér svitku $s Sitka svitku jsou uvedeny v tabulce 6. Délka svitku s se dopogita:
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_DS’-d/? e 1100°- 500°
° 4-t 4.2

| nt=377Tm

Tab. 5 Rozméry svitk firmy Nova Hut' [24]

Svitky
[mm]
Ss 7 -500
t 0,09 -5
ds 150, 280, 350, 400, 450, 500
Ds max. 1200

Obr. 29 Rozméry svitkl [25]

Pocet vystiizkl ze svitku z,:

Vysledna hodnota 1481,3 se zaokrouhli dolti na 1481, jelikoz posledni vystiizek uz by
se na pas svitku nevesel.

Vyuziti materidlu z jednoho svitku h.:
S -z, _ 436048 - 1481

sV

.- 1 257 - 376990

S S
Z vypoctu vyplyva, ze odpad bude tvotit 33,35% materidlu. Je to mnohem vétsi tispora nez

pfi pouziti tabule plechu. Navic se usnadni manipulace s materialem a vyroba bude ¢aste¢né
automatizovana. Jako polotovar bude tedy pouzit svitek.

Aby byla dodrZena planovana produkce 120 000 kust musi se zabezpecit dostatecny pocet
svitki plechu. Svitki bude potieba 82. Délka svitku je navrzena 377 m a $itka je 257 mm.

h, = . 100 = 66,65%

Potiebny pocet svitki plechu Qs:

Q 120000

== =82
Q== e

sV

4.2 VYPOCTY SILY A PRACE [1] [2] [6]

Vypocet stiizné sily:
Fs=Ss-tpeN=1-t-Rm-0,8-n=9255-2-500-0,8-1,2=888480 N
Koeficient n volim 1,2 podle kapitoly 3.2. Potfebna sila pro vystiizeni soucasti je
888480 N.

Vypocet sily na ptidrzovaci:
Fp=4-Rm-Ly-h=4-500-933,67-0,4=746936 N
Délka tla¢né hrany L, byla zjisténa z modelu pomoci programu Autodesk Invertor.
Potifebna sila pro vtlaceni tlacné hrany do materialu je 746936 N
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Vypocet sily na vyhazovaci:
Fv=S-p=43604,8 - 30 = 1308144 N
Mérny tlak p volim 30 podle kapitoly 3.2. Potfebna sila pro vyhozeni vysttizku
je 1308144 N.
Vypocet celkové sily:
Fc=Fs + Fp + Fv = 888480 + 746936 + 1308144 = 2943560 N
Celkova sila Fc slouzi jako hlavni parametr pii1 volbé lisu. Zvoleny lis musi zvladnout
celkové zatizeni 2943560 N.

Vypocet stiizné prace:
= 0,48-1-Rm-t _ 0,48-925,5-500-2
1000 1000
Prace, ktera se spotiebuje pii vystiiZzeni soucasti, je 444,24 J.

= 444,24

Vypocet prace na pridrzovaci:
_2-Rm-Lh-h _ 2-500-933,67-0,4
1000 1000
Prace, ktera se spotfebuje pfi zatlaceni tlatné hrany do materialu, je 373,468 J.

=373,468J

Vypocet prace na vyhazovaci:
_p-St_30-43604,8-2
Av = =
1000 1000
Prace, ktera se spotiebuje pii vyhozeni vystiizku, je 444,24 J.

= 2616, 288J

Vypocet celkové prace:
Ac=As+ Ap + Av = 444,24 + 373,468 + 2616,288 = 3433,996 J
Celkova prace, pottebna k vystfizeni soucasti je 3433,996 J.

WVt

A%

nastroje.

Obr. 30 Teziste
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4.3 NAVRH NASTROJE A STROJE [4] [6] [8] [24]

Tla¢na hrana muze byt dana vyrobcem, ale da se i urcit z diagramu (obr. 17). Geometrii
tlacné hrany volim z tab. 6. Stfihany material je o tloustce 2 mm, proto volime jednu tlacnou
hranu na pfidrzovaci. Toto obecné plati pro materidly az do tloustky 4 mm. Pro tlustsi
materidly se pouziva tlacné hrany na pfidrzovadi i na stfiznici. Déle je pro materialy
do tloustky 4 mm volen tihel p = 30° a thel y = 45°.

Tab. 6 Geometrie tlatné hrany [8]

Geometrie tlacné hrany

t [mm] a [mm] h [mm] h1l [mm] R [mm]
0,5 0,5 0,2 0,25 0,04
0,8 0,6 0,25 0,3 0,05
15 1 0,35 0,4 0,07
2 1,4 0,4 0,45 0,08

-:1-

/
Obr. 31 Geometrie tlacné hrany [8]

Sttizna vile ovliviiuje kvalitu stfizné plochy, je cca 10krat mensi neZ u bézného stithani
a da se urcit nékolika zpusoby: odecte se z diagramu obr. 18. V tomto piipadé stfizna vile
v = 0,01 mm. Nebo se vyjadii pocetné.

Vypocet stiizné vile:
v=c-t-0,32-, prs =7,4-107-2-0,32-/400 = 0,0094mm

Vypocétena hodnota se prakticky shoduje s hodnotou uré¢enou z grafu.

Jak bylo zminéno v kapitole 3.4, pro soucasti vyrabéné piesnym stiithanim ve velkych
sériich se pouziva troj¢innych listi. Velky vyrobce téchto list je Svycarskd spole¢nost Schmid.
Tato spole¢nost dodava nékolik typt list (viz ptiloha €. 3). Pfi volbé lisu je hlavnim urcujicim
parametrem celkova sila, kterd nesmi byt vétSi nez maximalni dovolené zatiZzeni lisu
a soucasn¢ nesmi byt lis pfi trvalém chodu zatizen z vic jak 90 % dovoleného zatiZeni lisu.

Pro vyrobu zadané soucésti byl navrzen hydraulicky lis HSR 630 X — TRA. Nejvyssi
dovolené zatizeni je 2943,560 kN cozZ je 47 % z dovoleného zatiZeni lisu. DalSi parametry
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rovnéz vyhovuji jako Sifka a tlouStka materialu a jsou uvedeny v piiloze €. 2. Stroj je uveden
na obr. 32.

Obr. 32 Lis HSR - 630 X — TRA [24]

4.4.1 PEVNOSTNI VYPOCTY [6] [7]

Stfiznice se pfi vypoétu povazuji za celistvé rovinné desky naméhané na ohyb
za predpokladu rovnomérného rozlozeni tlaku po stfizném obvod€. Pevnostni vypocet
stfizniku se provede pro stfiznik s nejmensim prifezem (stfiznik dérovaci @ d = 25,4 mm).
Predpoklddd se u né&j nejvetsi namédhani tlakem a vzpérem. Nejdiive se vypocte sila
pro vysttizeni diry a pak naméhani na tlak a vzpér.

Vypocet stiizné sily pro dérovani @ d Fsy:
Fs,=1;-t-Rm-0,8-n=xn-d-t-Rm-0,8-n=n-25,4-2-500-0,8-1,2 = 76604,6N
kde: 14 — obvod stiihané diry [mm]

Vypocet namahani stfiznice tlakem o, :

Fs, ~ 76604,6 76604,6

s, n-d> 50671
4

kde: S, - plocha stithané diry [mm]

=1512,9MPa

(P

Dovolené napéti 6,,, je mozné volit v rozmezi (1600 — 2000 MPa), stfiznik vyhovuje.

Vypocet pevnosti stiizniku na vzper lyt:
4
S pg 2721100 d
lie = = 64 =858,5mm
n-Fs, 1,2-76604,6

kde: E = 2,1-10°- modul pruznosti v tahu pro ocel [MPa]
| — kvadraticky moment pro kruhovy priufez [mm]

Vypocet minimalni vysky stfiznice hg :

he=3/0,1-Fs = 3/0,1-888480 = 44,62mm

Vypoctené limitni hodnoty kritické délky lit = 858,5 mm a minimalni vysky stfiznice
h,, = 44,62 mm nesmi byt prekroceny.
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4.4.2 NAVRH STRIZNEHO NASTROJE [4] [8] [25]

Vzhledem k rozmérim zadané soucasti a tloust'ce materialu byl navrzen nastrojovy systém
s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovaCem. V robustnim stojanku jsou ulozeny
vSechny funkcni ¢asti nastroje. Ve spodni ¢asti byl umistén ptidrzovac a tvarovy sttiznik,
Vv horni ¢asti je ulozena stfiznice a dérovaci stfiznik. 3D Model nastroje je zobrazen
na obrazku 33. Vedeni stojanku je pfesné, zajistuji ho valivé vodici ¢asti. Podle geometrie
soucasti byl zvolen kruhovy tvar pridrzovace a stfiznice.

Provedeni nastroje je na obrazku 34. Hlava tvarového stfizniku je vedena v zakladové
desce vodiciho stojanku a jeho tvarova cast je vedena v piidrzovaci. Beranem lisu pies drzak
sttizniku se ovlada jeho pohyb. Pfidrzovac je pevné€ usazen v zakladové desce a jeho pohyb je
tedy sousledny se spodni ¢asti nastroje.

Stiiznice je pevné uchycena v upinaci desce vodiciho stojanku a je v ni veden vyhazovac,
jehoz pohyb se ovlada hydraulickym pistem pro vytvoreni protitlaku (pies tla¢nou vlozku,
vyhazovaci krouzek a tlacné koliky). Nastroj je feSen nastrojovym systémem s pohyblivym
sttiznikem a pevnym pfidrzovacem, kdy stfiznik je pevné radidln€¢ veden ve stojanku
zakotvenou pritlacnou deskou v bezprostiedni blizkosti pasma stiihu. Vzhledem ke geometrii
sttthané soucésti a nastithovému planu bude pouzit kruhovy tvar pfidrZzovace a stfiznice.
Ty jsou pevné ustaveny vramu stojanku s tfistupfiovym ukosem pomoci dvou kalenych
kolikt a Etyft Sroubti.

1 tvarova stfiznice

2 stfiznik

3 vyhazovac

4 ptidrzovac s tla¢nou hranou
5 dérovaci stiiznik

6 vyrazec

7 tlakové koliky

8 podlozka

9 tlakovy opérny krouzek
10 kotevni deska

11 vyhazovaci krouzek
12 drzak sttizniku

13 upinaci Srouby

14 vyrazeci kolik

15 upinaci kolik

16 horni ram stojanku

17 spodni ram stojanku
18 vodici sloupky

19 upinaci Sroub

Obr. 34 Provedeni nastroje [25] 20 upinaci kolik

V horni ¢asti nastroje je tvarova stfiznice kruhového prufezu 2 zalisovana do horniho ramu
stojanku 16. V ni je 3 spojena ¢tyfmi Srouby 13 a dvéma koliky 15 s hornim ramem stojanku
16. V ni je zasazen vyhazoval 3, ktery je tlacen koliky 7 pfes vyhazovaci krouzek 11.
Ve vyhazovaci je dérovaci stfiznik 5, ktery je pevné uchycen v kotevni desce. Ve spodni ¢asti
nastroje je pfidrzovac s tlacnou hranou kruhového prifezu 4 zalisovan do spodniho ramu
stojanku 17. V ném je nasazena tvarova stfiznice 1, kterd je spojend pomoci Ctyt Sroubt 19
a dvou koliki 20 s drzédkem stfizniku. V ni je vyraze€ 6, na ktery tlaci vyraZzeci kolik 14.

Vystiizek je zhotoven na jeden dvih. V prvni fazi stiihu se sevie stfihany material
mezi pridrzovaé a stfiznici, tak Ze se K sobé posunou horni i dolni ¢ast nastroje. Tim se
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do materialu vtlaci tla¢na hrana jesté pred samotnym stithem. Daéle je tvarovy stfiznik 1
vysunut tlakem hydraulického lisu, prostiihava material a zasunuje vyhazova¢ 3. V té samé
fazi dérovaci stiiznik 5 prostithdva materidl a zasunuje vyraze¢ 6. Vystfizek je zasunut
ve stfiznici 2 a odpad z prostfizené diry je zatlacen do tvarového stfizniku 1. Nasleduje
rozevieni nastroje a vyhozeni vystiizku pomoci vyhazovace 3, na ktery pusobi tlacné koliky.
Podobné je vytlacen odpad ve formé prostiizené diry z prostoru tvarové stiiznice 1 pomoci
vyrazece 6. Odpad je dale z prostoru lisu odstranén pomoci vzduchu. Material se posouva
0 hodnotu kroku a cely proces se opakuje.

Obr. 34 3D model Nastroje

Pro lepsi chod nastroje a mensi opotiebeni se pouzivd maziv. Mazani je pii pfesném
sttthani velmi dilezité, vyrazné snizuje soulinitele tfeni a tim 1 tlak, ktery pfi stfthdni vznika,
a to na bocich stfizniku a otvoru stfiznice. Zarovenl se prodlouzi Zivotnost funkénich ¢asti
a zlepSuje se kvalita stfizné plochy. Jako maziva slouZzi specifické oleje, které se oboustranné
nanasi na stfihany material. Piiklad pouziti maziv WISURA od firmy FUSCH je uveden
v tabulce 4.

Tab. 4 maziva pro piesné stithani uvedené firmou FUSCH [25]

Pro feritické oceli tloustka materidlu t [mm]
WISURA AK 2976 CF 2
WISURA Z0O 3190 4-6
WISURA Z0 3180 6-8
WISURA Z0 3180 8-10
WISURA Z0 3311/220 10-14

Pro zadanou soucast bude pouzito mazivo WISURA AK 2976 CF.
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENT [13]

Vysi nékladl pro zhotoveni soucasti pfed zahajenim vyroby umoznuje tzv. pfedbézna
kalkulace, prostiednictvim které dojde ke zhodnoceni ekonomické efektivnosti. Pfedbéznym
vypoctem je mozné posoudit, zdali neni vyhodné&jsi vyrabét jinym zpusobem. Cena vystiizku
se ur¢i z nakladi na material, nakladi na néstroj a nakladt na provoz lisu.

Néklady na materidl — jsou urCeny podle mnozstvi pouzitého materialu a jeho ceny.
Vyrabéna soucast je z oceli 12 050.3 o tloustce 2 mm. Cena 1 kg tohoto materialu ky byla
stanovena na 45 K¢.

Hmotnost spotfebovaného materialu mg:
m =p-V,-Q, = p-S,, -t-Q, =7850-98,86-0,002-82 =127273kg
kde: m¢— hmotnost spotfebovaného materialu [kg]
p — hustota materialu [kg/m?]
Vs — objem svitku plechu [m?]
Se — plocha svitku [m?]

Hmotnost odpadu m,:
m, =m, -0,3335 = 42446kg
kde: 0,3335 — procentualni koeficient odpadu

Nakupni cena materialu svitka Kp:
K,=m, -k, =127273-45=5727285K¢

Prodejni cena odpadu Ko:
K, =m, -k, =42446-2,8 =118848K¢
kde: ks— vykupni cena 1 kg Srotu [K¢]

Vysledné cena materialu série K:
K. =K, —K, =5727285-118848 = 5608437 K¢&

Cena materialu jedné soucasti Ks:
K, 5608437

C

S =46,74K¢
Q 120000

Naklady na nastroj — tyto jsou urceny z nakladii na material sttizného nastroje a vyrobnich
nakladu. Naklady na material 19 437.3 byly stanoveny na 30 000 K¢ a naklady vyrobni
na 205000 K¢. Celkem jsou naklady na nastroj K,, 235 000 K¢.

Naklady na provoz lisu — pii zapojeni navrhovaného lisu Schmid HSR — 630 X — TRA
v kompletni tvareci lince byla jeho provozni hodinova cena Cy stanovena na 4500 K¢, s tim Ze
neuvazujeme potizovaci cenu lisu, protoze byl jiz ve vyrob& zaveden. Pti poctu zdvihti 50
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za minutu dokaze tento lis vyrobit za hodinu prace 3000 vysttizkii. Béhem vyroby vsak
dochazi k prodlevam (zavadeéni pasu, kontrola, udrzba apod.). Hodnota hodinové vyroby musi

byt upravena, predpokladané ztraty jsou okolo 8 %. Skute¢na hodinova produkce je tedy
gn = 2760 vystiizka. Bod zvratu B, se vypoc¢te z podilu fixnich naklada F, a zisku z jednoho
kusu. Pfedpokladana marze je 20 %.

Cena vyroby soucasti Cs:

c =& B0 63 ke
q, 2760
Cena vyroby série Ce:

C.. =C,-Q=1,63-120000 =195600 K¢

Naklady na mzdy — ur¢i se zpredpokladaného hodinového platu h,, prepokladany
hodinovy plat je 150 K¢/hod a podle poctu hodin na jednu sménu. Predpokladany cas je
ts= 7,5 hodiny na jednu sménu.

Pocet vyrobenych soucasti za sménu qg:
g, =0, -t, =2760-7,5= 20700 ks/sména.

Potiebny pocet smeén nps:
n, _Q 120000 _ 6
g, 20700

Pocet hodin potiebnych k vyrob¢ npy:
n, =n, -t =6-7,5=45hod

Celkové néklady na mzdy Cyp:
C,, =h, -150=45-150=6750 K¢

Pfimé mzdy Py, - celkové naklady na mzdy nav§ené o socidlni a zdravotni pojisténi (34 %):
P,=C,, -134=6750-134=9045K¢

Celkové naklady na mzdy a rezii Cyyr — vyrobni reZije = 390 % z pfimych nakladi a spravni
rezie = 120 % z pifimych naklada.
C, -(39+12)-P, =51-9045=51557 K¢

Celkové vyrobni ndklady na jednu sérii Cy, se rovnaji souctu nédkladi na material, naklada
na nastroj, nakladi na provoz lisu a celkovych nakladd na rezii a mzdy.

Celkové vyrobni néklady:
C,=K.+K_,+C,+C_  =195600+ 235000+ 5608437 + 51557 = 609059 K¢
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Celkové vyrobni néklady jednoho vystiizku Cyny:
_C,,+C,, 6090594 +51557
™ Q 120000
Celkové vyrobni naklady jednoho vysttizku s marzi 20 % Cynv2o%
Covaos =Cun -1 2=5118-1,2=61,4K¢

C =51,18K¢

Fixni naklady:
F, =K., +C,, —P, =235000+51557-9045 = 277512 K¢

Bod zvratu:
B, — F, _ 277512 297154
Cunvaon —C 61,4-51,18
Celkova cena jedné soucasti zaciho kotouce kiovinofezu bude 1 s marzi 61,4 K¢.

Pti sériovosti 120 000 kusu rocné nastava bod zvratu pii vyrobeni 27154 kust.

vnv

2000000

&00a 000

7000000 _
4000000 //f

5000000 ////

4000000 /,{// Celkoveé naklady
3000000 //,/ —— Celkové triby

2000000 /
| 000000 Bod zvratu

0

Celkowve naklady/tribvy [KE]

0 20000 40000 0000 20000 100000 120000
Vyrobni mnoZstvi [ks)

Obr. 33 Grafické zndzornéni bodu zvratu
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6 ZAVERY

Vyrabénd soucast slouzi jako Zaci ¢ast kiovinofezu, je kruhového prifezu o praméru
D =250 mm s osmi zuby a stifedovou dirou d = 25,4 mm. Je vyrobena z plechu 12 050.3
tloustky 2 mm o sériovosti 120 000 ks za rok. Vyroba je realizovana technologii pfesného
stithani.

Z uvazovaného rozboru dostupnych variant vyroby je zvolena technologie stiihani
stlacnou hranou ve stfizném néstroji. Pro tento nastroj jsou navrzeny a vypocteny
technologické parametry a zvolen vhodny stroj, podle celkové stiizné sily a to hydraulicky lis
HSR — 630 X — TRA firmy Schmid. Nastroj je feSen nastrojovym systémem s pohyblivym
stiiznikem a pevnym piidrzovacem. Soucast je vyrobena na jeden zdvih lisu a pas plechu se
vzdy posouva o hodnotu kroku. Odpad je pomoci vzduchu odstranén z prostoru nastroje.
Vykresova dokumentace a sestava je uvedena v piiloze.

Z ekonomického hlediska pti uvazovaném zisku 20 % jsou vypocitany néklady na vyrobu
soucasti a stanoven bod zvratu. Ten nastava pii 27154 kusech a od tohoto bodu je vyroba
ziskova. Pti sériovosti 120 000 kusi rocné se tato metoda vyplati.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ac Celkova prace [J]
Ap Prace na ptidrzovaci [J]
As Stiizna prace [J]
Av Prace na vyhazovaci [J]

A Vzdalenost hrotu tla¢né hrany od obrysu stfihu [mm]
Amin Minimalni vzdalenost mezi otvorem a hranou souéasti [mm]
B, Bod zvratu [-]

C Koeficient pro pfesné stiihani [-]
Chr Celkové naklady na mzdy a rezii [K¢]
Com Celkové néklady na mzdy [K¢]
Cs Cena vyroby soucasti [K¢]
Cse Cena vyroby série [K¢]
Cwn Celkov¢ vyrobni naklady na jednu sérii [K¢]
Cunv Celkové vyrobni naklady jednoho vystiizku [K¢]
Cunv20% Celkové vyrobni naklady jednoho vystfizku s marzi [K¢]
Ch Provozni hodinova cena lisu [K¢]
Ds Vngéjsi pramér svitku [mm]
D Pramér [mm]
ds Vnitini primér svitku [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fc Celkova sila [N]
Fa Fixni naklady [K¢]
Fs Stfizna sila [N]
Fsq Stfizna sila pro dérovani [N]
Fp Sila na ptidrzovaci [N]
Fv Sila na vyhazovaci [N]

H Vyska tlacné hrany [mm]
Nt Minimalni vyska stfiznice [mm]
hy Vyuziti materialu [-]

I Kvadraticky moment pro kruhovy priifez [mm]
I Odlehceni za tla¢nou hranou [mm]
K Velikost kroku [mm]
Kc Vysledna cena materidlové série [K¢]
Kna Naklady na nastroj [K¢]
Kn Nékupni cena materialu svitka [K¢]
Ko Prodejni cena odpadu [K¢]
Ks Cena materialu jedné soucasti [K¢E]
Km Cena materialu 1 kg oceli 12 050 [K¢]
Ks Vykupni cena 1 kg Srotu [K¢]
Ln Délka tlacné hrany [mm]
L Obvod stfihané soucasti [mm]
g Obvod stiihané diry [mm]
lrit Kriticka délka [mm]
ls Délka svitku [mm]



Gdov
G1
G2
03

A03

Tmax

Délka tabule
Hmotnost soudasti

Hmotnost spotfebovaného materialu

Hmotnost odpadu
Soucinitel otupeni

Pocet hodin pottebnych k vyrobé

Potiebny pocet smén
M¢éry tlak na vyhazovaci
Ptimé mzdy

Ro¢ni vyroba

Pocet svitkil

Skute¢na hodinova produkce lisu
Pocet vyrobenych soucasti za sménu

Polomér zaobleni

Mez pevnosti tahu
Plocha soucasti

Plocha stiihané diry
Stfizna plocha

Plocha svitku

Sitka pasu

Sitka svitku

Sitka tabule

Tloustka

Pocet hodin na sménu
Objem svitku plechu
Stiizna vile

Objem soucasti

Stfizna mezera

Pocet vystiizku z tabule
Pocet pasi z tabule
Pocet vystiizkl ze svitku
Pocet vystiizkl z pasu

hustota materidlu
namahani stfiznice tlakem
dovolené napéti

hlavni napéti

hlavni napéti

hlavni napéti

normalové napéti

pfidavné tlakové napéti
maximalni smykové napéti
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Piiloha 2 - Diagramy konstrukénich parametri presného stfihani [6]
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Piiloha 3 - Lis HSR — 630 X — TRA firmy Schmid [23]

HSR 630 X-TRA

Total force

V-Ring farce 3200 kN

Counter force
Upper insert dia
Lower insert dia 450 mm

Total shut height 320 - 420 mm

The latest member of a winning team. Based on our extremly
successful 320/400 ton presses. Force, efficiency and price
optimized to the maximum. A true workhorse!



