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ABSTRAKT

RADNICKY Frantisek: Vyroba rozety motocyklu.

Bakalaiska prace je zaméfena na navrh vhodné technologie pro vyrobu fetézového kola
motocyklu, které je vyrabéno z plechu 11 500 o tloust’ce 6 mm. Vyrobni série této soucasti je
stanovena na 100 000 kust ro¢né. Pied vybérem nejvhodnéjsi technologie pro vyrobu rozety
bylo provedeno hodnoceni moznych zpusobt vyroby, z nichz je vybrana jako nejvhodnéjsi
metoda presného stfihani s tlacnou hranou. Dale je zpracovan navrh technologického
1 konstruk¢éniho feseni, ktery zahrnuje volbu vhodného polotovaru, tabule plechu (6 x 2000 x
4000) mm, navrh stfizného néstroje s piislusnou vykresovou dokumentaci a volbu vyrobniho
stroje, troj¢inny hydraulicky lis Feintool HFA 11000 plus. V kone¢né fazi je provedeno
technicko-ekonomické hodnoceni efektivnosti dané vyroby.

Kli¢ova slova: Presné stiihani, fetézové kolo, rozeta motocyklu, ocel 11 500, trojéinny
hydraulicky lis

ABSTRACT

RADNICKY Franti$ek: Manufacturing of the motorcycle rosette.

This bachelor thesis is focused on design of suitable technology of motorcycle sprocket, made
from sheet metal 11 500 with a thickness of 6 mm. The production series of this component is
100 000 pieces per year. Before selecting the most suitable technology for the production of
rosette the evaluation of different available technologies was carried out, of which as the most
appropriate method, the accurate cutting with pressing edge is selected. The technological and
constructional solution is elaborated, which involves selecting of the appropriate blank (sheet
metal 6 x 2000 x 4000), design of cuttingg tool with its documentation and the choice of
production machine triple-action hydraulic press Feintool HFA 11000 plus. In the final phase,
a technical and economic evaluation of the efficiency of the production is performed.

Keywords: Fine blanking, chain gear, motorcycle rosette, steel 11 500, triple-action hydraulic
press
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UVOD [1], 2], [3], [4]

V dnesni dob¢ je v pramyslu velmi striktné vyzadovana kvalita vyrobku. To, jak kvalitné
dokaze dany podnik vyrobit pozadovanou soucast, mize byt vyraznou konkurenéni vyhodou.
Obecné lze strojirenské technologie slouzici k vyrobé urcitého produktu rozdélit na tiiskové
obrabéni, tvafeni a slévani. VSechny vyse uvedené metody maji své vyhody a nevyhody.

Technologie tvafeni je obecné rozdélena na dvé velké skupiny. Do prvni skupiny se fadi
objemové tvafeni za tepla i za studena. Druhou skupinu tvoii plosné tvareni. V tomto piipadé
dochazi k pohybu materidlu ve dvou smérech a fadi se sem stiihani, ohybani a tazeni.

Jednim z druhli vyrobkd, které se pomoci pfesného stiihani vyrabéji jsou ozubena kola.
v mechanickych strojich. Tyto soucastky jsou pfitom nenahraditelné. Zaroven existuje velké
mnozstvi typt téchto ozubenych kol, podle druhu stroje, pro ktery jsou uréena. Vyroba téchto
ozubenych kol je specificka tim, Ze je poZadovéana vysoka presnost i kvalita vyrobk, protoZe
na Casto malé soucastce stoji bezproblémovy chod celého stroje. Piiklady vyrobka vyrabénych
pomoci metody piesného stiihani jsou zobrazeny na obr. 1.
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Obr. 1 Priklady vyrobkii vyrabénych metodou presného stithani [4]
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1 ROZBOR ZADANI [1], [2], [6], [28], [29]

Prace se vénuje navrhu vyroby fetézového ozubeného kola — rozety motocyklu. Tato
soucastka bude vyrabéna ve vyrobni sérii 100 000 ks/rok. Soucasti je vyuzivano k pienosu
krouticiho momentu z pfevodovky motocyklu na zadni kolo za pomoci fetézu. Rozeta ptimo na
motocyklu je zobrazena na obr. 2a.

Z hlediska stupné presnosti, coz je u ozubeného fetézového kola IT 8, Ize soucast bézné
vyrobit. Vzhledem k tomu, Ze ¢elni plochy fetézového kola nejsou funkéni, je proto mozné
pouzit i neopracovany materidl. Hlavni ptfedepsany parametr je drsnost plochy zubt, kterou je
zde nutno zajistit, aby jednotlivé segmenty valeckového fetézu spravné zabiraly. Hodnota
drsnosti byla zvolena Ra = 0,4 um. Této hodnoty nelze obvyklymi zptsoby dosahnout, a proto
bude nutné zatadit nékterou z dokoncovacich metod. Hlavni rozméry rozety jsou zobrazeny na
obr. 2b.

Motorkari.cz
=NV

a) detail na rozetu b) hlavni rozméry rozety

Obr. 2 Rozeta motocyklu [6]

Jako material pro vyrobu rozety je zvolena ocel CSN 11 500. Jedna se o b&znou konstrukéni
ocel, kterd se da pouzit na strojni soucasti namahané jak staticky, tak dynamicky, u nichZ se
nevyzaduje svafitelnost. Dale se také vyuziva u kovanych soucasti tepelnych energetickych
zafizeni ¢i u méné namahanych nekalenych ozubenych kolech. Srovnani s jinymi standardy
oznaceni zminéné oceli je uvedeno v tab. 1. Chemické slozeni a zdkladni mechanické vlastnosti
uvadi tab. 2 a tab. 3.

Tab. 1 Orientacni srovnani se zahranicnimi normami [29]
DIN EN 10027-1 EN 10027-2
St 50-2 E295 1.0050

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 11 500 v hm. % [28]
P S N

max. 0,045 max. 0,045 max. 0,009
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Tab. 3 Mechanické viastnosti oceli 11 500 [28]

Mez kluzu Re [MPa] 275
Mez pevnosti Rm [MPa] 470 - 610
TaZnost A [%0] 22

1.1 Mozné zpuisoby vyroby [1], [2], [5], [7], [8], [9], [11], [31]

Pti vybéru vhodné technologie vyroby rozety motocyklu se nabizi spousta moznych variant.
Nejnaro¢néjsi je ptitom dodrzet stanovenou toleranci ozubeni. I mala nepfesnost mize vést ve
finalnim vyrobku k fad¢ problémim od zvysSené hlucnosti az po nefungovani daného stroje,
jehoz je ozubené kolo soucasti. V nasledujici podkapitole budou stru¢né uvedeny moznosti
vyroby dané soucdstky. Neni pfitom rozliSovano, jestli se jednd o metodu konvencni ¢i
nekonvenéni. Dale bude zhodnocena Casova narocnost vyroby z divodu velikosti vyrabéné
série 100 000 ks ro¢né.

> Rezani vodnim paprskem — je realizovano na zakladé rozrusovani povrchové vrstvy
materialu a pruniku fezného vodniho paprsku hloub&ji do materialu (obr. 3). K vodnimu
paprsku se mize navic pfidavat abrazivo, které¢ zvysi feznou ucinnost paprsku vody.
K samotnému fezani pak dochazi vlivem erozivniho procesu. Rychlost fezného vodniho
paprsku je nadzvukova a tlak, pod kterym je tento vodni paprskem vypoustén z trysky
se pohybuje okolo 400 MPa.
Za velkou vyhodu této metody
je povazovano jen malé 1
tepelné  ovlivnéni  fezané
soucasti. Kvalita fezu je
povazovana za velmi vysokou.
Nevyhodou je nizsi
produktivita tohoto zplsobu
vyroby a mozny vznik koroze
na fezané ploSe. Pred
samotnym fezdnim je tieba
nastavit prifez trysky, tlak
vody a rovnéz zvolit vhodné
abrazivum. Tato metoda tak
z tohoto pohledu neni vhodna
pro vyrobu rozety. Obr. 3 Schéma rezani vodnim paprskem [7]

Legenda:

1 — vysokotlaky pFivod vody
2 — diamantova tryska

3 — privod abraziva

4 — sméSovaci komora

5 — drZak

6 — vodni paprsek

7 —fezany material

11



> Rezéani plazmovym paprskem — funguje na principu dynamického a tepelného wicinku
paprsku plazmy (obr. 4). Plazma je plyn, respektive jeho forma, ktera vznika ionizaci
plynu pii teplotdich nad 20000 °C, :
piipadn¢ jako elektricky vyboj mezi _ piyn pro plazmu
anodou a katodou. Pti samotné vyrobé je :
materidl plazmou taven a odfukovan. _ |
Tento zplGsob vyroby lze snadno [ i g7 ) e et
automatizovat, protoze feznad rychlost je = &-
velmi vysokd. Nevyhodou je velmi ¢
vysokéa hlu¢nost celého procesu vyroby,
a také omezeni pouziti pouze na

N
™ pilotni

materidly, které jsou elektricky vodivé. elektricky
Nicméné¢ U soucasnych pouzivanych N Dlouk

2 r18 r_r , 1 2
materiald to nebyva problém. V tomto fezna spara gaa;rr:::v

pfipadé z divodu nezajisténi potiebné
kvality fezu neni tato metoda uplné

nejvhodnéjsi pro vyrobu rozety. Obr. 4 Schéma Fezdni plazmou [8]

> Rezani laserovym paprskem — tuto metodu vyroby ozubenych kol lze oznadit za
nejpresnéjsi. Ma fadu dalsich vyhod, jako je vyborna kvalita fezu a velmi vysoka rychlost
fezu. Metoda funguje na zakladé pfemény svétla na tepelnou energii (obr. 5). K této

preméné dochazi pomoci fezné rychlost
Jami rychios!

jednotlivych soucasti

zafizeni, jako je laserova

hlavice, aktivni prostfedi,

soustava cocek,

polopropustné  zrcadlo,
chladici  systém atd.
Laserové fezani vyuziva
monochromatického
paprsku, ktery ma velmi
vysokou intenzitu na
svéem vystupu. Tento
paprsek pak teplem tavi
povrch  materidlu  az
nakonec projde skrz
danym materidlem Ci
polotovarem. Béhem
tohoto procesu je take Obr. 5 Schéma rezdani laserem [9]

nutno  zajistit  odfuk

materidlu z mista fezu pomoci fezného plynu. Jako nevyhodu tohoto zpiisobu lze zminit
to, ze pomoci této metody lze fezat jen material omezené tloustky. Naptiklad v ptipadé
konstrukéni oceli se jedna o maximalni tloustku 25 mm a v ptipad¢ hliniku to je 10 mm.
Tyto hodnoty sice neplati vzdy, ale jsou povazovany odbornou vefejnosti za standardni
a doporucené. Pti fezani vyrobku o vétsi tloust'ce dochazi zejména k tomu, Ze se snizuje
kvalita fezu. Z téchto diivodii neni tato metoda vhodné pro vyrobu rozety.

technologicky
plyn

tryska

vzdalenost
trysky

Sirka fezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)

roztaveny material
roztaveny material
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» Obrazeni hiebenovym a kotou¢ovym nozem — lze zafadit K moznému vyuziti obrabéni
pii vyrobé zadané rozety. U prvniho typu noze je nastroj nastaven na hloubku fezu
a béhem ftezného procesu vykonava primocary vratny pohyb. K dosazeni odvalovani
koné obrobek otacivy pohyb, pfi¢emz je urcena piislusna
vyska zdvihu. Mezi vyhody obrazeni hiebenovym nozem
Ize zafadit moZnost vyroby ozubenych kol s libovolnym
poctem zubii, ale je nutno zajistit, aby mél nastroj shodny
modul s budoucim vyrabénym kolem. U druhého typu noze
je moznost vyroby ¢elniho, Sikmého i1 Sipového ozubeni.
Nastroj vykonava piimocary vratny pohyb ve sméru osy,
pricemz rotuje. Obrobek rotuje také, ale jejich otacky
nejsou shodné. U zpétného pohybu néstroj odskakuje, aby
nedochazelo k odirani zubl. Pfi vyrobé ozubenych kol
s velkym modulem je nutno obrobek nejdiive hrubovat.
V porovnani téchto dvou metod je produktivnéjsi obrazeni
kotou¢ovym nozem (obr. 6) nez hifebenovym. Ani jedna
z metod neni vhodna kvili ¢asové naroc¢nosti pii vyrobé
zadané rozety motocyklu, a proto neni pro danou vyrobu Obr. 6 Obrazeni
zvolena. kotoucovym nozem [31]

Vyse jsou uvedeny nékteré z moznych zpisobi vyroby fetézovych ozubenych kol. Je v§ak
potfeba pamatovat na to, ze pred samotnym zahdjenim vyroby je nutné zvazit pro jaky ucel
bude vyrobek slouzit. Od toho se totiz bude odvijet technologie vyroby i pouZzity material.
Cilem je samoziejmé vzdy dosdhnout nejlepsi kvality za nejnizsi cenu.

Jako vhodny zpisob vyroby zadané rozety je vybrana technologie ptesného stiihani
s tlacnou hranou, ktera neni zminénd mezi t€émito zplsoby, jelikoZ ji bude vénovana podrobna
pozornost v nasledujicich kapitolach.
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2 PRESNE STRIHANI [3], [10], [12]

Presné stiihani je oznaceni pro vSechny metody stfihani, které zlepsuji kvalitu vysledného
produktu. Zejména dochazi ke zlepSeni jakosti povrchu stiizné plochy a ke zpiesnéni stfihanych
rozméri. Pomoci metod piesného stithani 1ze dosdhnout kvalitni a hladké stfizné plochy.
Vyuziti této technologie je zuzitkovatelné zejména pro soucastky, které se vyrabéji ve velkych
sériich.

2.1 Druhy metod presného stiihani [3], [5], [12], [13], [21]

Ptesnost rozméra vystiizkl, otvorti 1 jakost stiizné plochy pii bézném stiihani Casto
nevyhovuje pozadavkiim vyroby. Pro vyrobu vystfizkii s mensimi tolerancemi a kvalitni
sttiznou plochou se pouZzivé technologie pfesného stiihani. Rozeznava se nckolik druhli
presného stiihani. Tyto druhy jsou popsany nize.

» Pristfihovani — principem je oddélovani malého mnozstvi kovu ze stfizné plochy.
V prvni operaci se vystfihne vystfizek v bézném stfizném nastroji s pridavkem na
ptistiihovani. V dal$i operaci se odstfihne tento ptidavek v pfistfihovacim nastroji. Podle
konstrukce funk¢nich ¢asti 1ze pfistiihnout s kladnou ¢i zapornou vili. Pii pfistfihovani
se musi dbat na to, aby byl smér pfistfihovani shodny s pfedchozim stiihanim. To
znamena, ze tfiska se musi zacit stithat na stran¢ nejvétsiho pridavku, jinak hrozi
pfedcasné vylomeni. Pro pfistfithovani se pouziva obvykle jedna operace. Vyjimecné se
pii hrubsich soucastkach pfistupuje k n¢kolika operacim. Kvalitné€jsi plocha vznika pfi
pfistiihovani se zdpornou vuli. Stfiznik v posledni fazi stfihu podpira oddélovany
materidl a tim zamezuje predCasnému vytrzeni materidlu. Vystfizek neni otvorem
stfiznice prolisovan najednou, ale aZ v nasledujicim zdvihu dal$im polotovarem. Mezera
mezi Celem stfizniku a ¢elem stfiZznice v dolni uvrati byva 1 aZ 2,5 nasobek tloustky
pfidavku na pfistfizeni, min. 0,1 aZ 0,2 mm. VétSich presnosti se dosahuje u tvrdSich
materidlii. Mékké materidly jsou nachylné k vytrhavani. DosaZzitelnd drsnost stfiznych
ploch u vhodnych materialt byva v rozsahu Ra = 0,6 az 1,6 um. Zpusoby pfistfihovani
jsou zobrazeny na obr. 7.

B M -
a) pfistfihovani b) piistiihovani C) pfistfihovani vnitfnich
vnéjsiho obrysu vnéjsiho obrysu otvorti
s kladnou vuli se zapornou vuli

Obr. 7 Zpiisoby pristiihovani [12]
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» Stithani se zaoblenou hranou — pfi stithani se zaoblenou hranou je vyhlazovana stfizna
plocha zaoblenim ostii stfiznice nebo stfizniku. Zaoblené¢ hrany stfiznice zplsobi
vysokou kvalitu vn&jsiho obrysu, a naopak zaoblené hrany stfizniku zase kvalitu obrysu
vnitiniho. Zaobleni néstroji se voli minimalni. Velké zaobleni zvétSuje pruhyb vystiizku
a podporuje tvoteni otfepti. Doporucené zaobleni je R = 0,2-s. Mensi zaobleni se voli
V mistech s izkymi sténami nebo vy¢nélky v obrysu stfihu. Stfizna vile se doporucuje
0,01 az 0,025 mm. Nastroj musi dokonale zajiStovat vzijemnou polohu sttizniku
a stfiznice. Stfizna sila je asi o 20 % v¢tsi nez pii jednoduchém stithani. Materidly
vhodné pro tento zpiisob stiihani musi mit dobrou tvarnost. Piesnost vysttizkt byva IT
9 az IT 11. Drsnost stfiznych ploch je Ra= 0,4 az 0,8 um. Schéma stfihani se zaoblenou
hranou je zobrazeno na obr. 8.

simtc — (RS

a) dérovani b) vystiihovani

Obr. 8 Strihadni se zaoblenou hranou [12]

» Kalibrovani — jedna se o metodu zlepsSeni rozmérové piesnosti a kvality povrchu.
Vysttizek je pfi venkovnich povrSich protlaCovan zaoblenou stfiznici. Pfi vnitinich
povrsich je otvorem protlatovany trn. Kalibrovani je méné piesné nez pftistitithovani
a vyzaduje vyssi sily. Povrch soucastek je vSak zpevnén a bez nerovnosti. Schéma
kalibrovani je zobrazeno na obr. 9.

An
L )
| stiifnik . H stfiFnik
polotovar §
zalkdladni deska polotovar

. 5 H stfifnice stfi¥nice
A | 3
R : f

1

|

a) kalibrovani vnéjsiho obrysu b) kalibrovani otvoru

Obr. 9 Schéma kalibrovani [12]
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» Stithani se zkosenym pfidrzovadem — jedna se o mén¢ pouzivanou metodu piesného
sttihani. Princip je takovy, ze zkoseny pfidrzova¢ vyvola dvouosy stav napjatosti.
Ptidrzova¢ ma ptitom vrcholovy thel a = 178° 30", pfi poloméru zaobleni stfizné hrany
R <0,01 mm. Schéma stiihani se zkosenym piidrzovac¢em je zobrazeno na obr. 10.

izl

e

y_ phidrZovat
sttthany
material

stfiznice

vyhazovat

T

a) vychozi poloha stiihu b) kone¢na faze stiihu

Obr. 10 Schéma strihani se zkosenym pridrzovacem [12]

» Presné stiihani s tlatnou hranou — pfi stithani s tlacnou hranou je stifhany material
Vv pocateéni fazi stlaten mezi pfidrzovacem, stfiznici, stfizniky a vyhazovacem,
a nasledné je tlacna hrana vtlacena do materialu jest€ pred vlastnim stfihem. Material se
pfi vystfihovani neprohyba a radidlni slozka teceni je zachycovéana tlacnou hranou.
Vlivem tlakovych napéti se pasmo plastického stfihu rozSituje pies celou tloustku
materialu. Lisy pro pfesné stiihani s tlanou hranou jsou specidlni lisy se samostatnym
ovladanim vSech tfi hlavnich pohybi. Drsnost stfizné plochy odpovidd Ra = 0,4 az
1,6 um a je dosahovana rozmérova piesnost ve stupni IT 6 az IT 9. Schéma piesného
stithani s tla¢nou hranou je zobrazeno na obr. 11.

e ~ . -
sila na phidrZovati stii¥na sila

. sila na pfidrZovati
stiizndle
piitlagna

deska

tlatna hrana
stithany

sila na wyhazowvati +

ﬁsﬁfek stAiznice

Obr. 11 Schéma presného stiihani s tlacnou hranou [13]
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Predkladana bakalatska prace je zamétena na vyrobu rozety motocyklu metodou ptesného
sttihani s tlacnou hranou, ktera bude dale podrobnéji rozebrana.

2.2 Presné strihani s tlacnou hranou [5], [14], [15], [16], [17]

Postup stithani u této metody je takovy, Ze tlacnd hrana je pied samotnym stfihem vtla¢ena
do stifihaného materialu tak, ze sttthany material po obou stranach svira kiivky stfihu. Material
je pak uvnitf kiivky stfihu sevieny mezi stfiznikem a vyhazovacem, a vné kiivky stfihu je pak
sevieny mezi pfidrzovacem s tlacnou hranou a stfiznici. Béhem tohoto procesu stiihani je
sttiznik vtlacovan do materidlu a proti jeho pohybu naopak ptisobi vyhazovac. Nasledné je stfih
dokoncen a dané soucastka je ve stfiznici. Poté dojde k rozevieni pracovniho nastroje a dany
vysttizek je uvolnén. Cely proces je zobrazen na obr. 12.

stfiznik
,/f/ piidrzovac s tlacnou hranou
| / material
vyhazova¢
L
\ |
sti1znice ’\‘\" S

a) vychozi poloha b) zacatek stiihani c) vtlaceni tlaéné hrany

e—_ e ]

d) priabeh stithani e) skonceni stithani f) sniméni pasu a vysunuti
vysttizku z néstroje

Obr. 12 Postup presného strihani s tlacnou hranou [17]

Mezi vyhody této metody patii zejména to, Ze je dosazeno vysoké kvality povrchu, lepsi
kolmosti stithanych ploch viici klasickému stfihani a v materidlu se netvoii trhliny.
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2.2.1 Napéti v misté stiihu [12], [14], [15], [18]

Pti stifthani metodou s tla¢nou hranou dochdzi k tomu, Ze je vytvoteno tlakové napéti Acs.
To ma za nasledek zménu napjatosti uzavieného stfihu. V disledku toho dojde k vytvoteni
zaporného normdalového napéti — on, ¢imz dojde k uzavieni vznikajicich trhlin v materialu.
Schéma napjatosti pfi presném stithani je zobrazeno na obr. 13.

lF F 5

P

7R ;
F3

i HE
w
a

I,

Obr. 13 Schéma napjatosti pri presném strihani [18]

Jak ukazuje obrazek vlevo, pii tomto
druhu stfthani vznikaji tfi oblasti
napjatosti (na obr. 13 jsou to ¢isla 1-3).
Z obrazku také vyplyva, ze rozlozeni
hlavnich napéti je nejvyhodnég;si
zejména v oblasti stfihu (bod 3 na
obrazku vyse). Pravé vtomto misté
vznika  trojosa tlakova  napjatost
a vSestranny tlak podporuje pritbéh ¢isté
plastického stfihu. Vytvoii se tak
piijatelny stav napjatosti ve stithaném
materidlu a tim dojde k zabranéni
tvoteni trhlinek.

2.2.2 Sily pusobici p¥i pfesném stiihani [10], [14], [15], [19], [20]

K ptesnému stiihani jsou vyuzivany specialni troj¢inné lisy. Pouze tyto lisy totiz umoziuji
dokonale sladit pohyb jednotlivych ¢asti nastroje. Je pfitom nutné pamatovat na sily, které jsou
VyVvozovany jednotlivymi funkénimi nastroji, jako je stfiznik, vyhazovac a ptitlacna deska. Tyto
jednotlivé sily je nutné nastavit. Toto nastaveni musi odpovidat tvaru, tloust’ce a druhu
stithaného materidlu. Pasobici sily jsou zobrazeny na obr. 14.

O, \l,Fs — stfizna sila

stfiznik

Fp — sila na pritlacné desce

vyhazovac

F, — sila na vyhazovaci

Obr. 14 Sily pusobici pri presném strithani s tlacnou hranou [20]
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Matematicky je pak mozné jednotlivé sily vyjadrit nasledovné:
» Celkova sila, ktera je vyznamna pro volbu typu lisu, je dana vztahem:
FC = FS + Fp + FV [N], (21)

kde: Fc — celkova sila [N],
Fs — stfizna sila [N],
Fp — pfitlac¢na sily [N],
Fv —sila vyhazovace [N].

» Sila, kterou vykona stfiznik je dana vztahem:
Fs=n-l-s-tg=n-1-5s-0,8-R, [N], (2.2)

kde: n — soucinitel otupeni noze, (n = 1,2 +1,5) [],
| — délka stiihu [mm],
s — tloust’ka materidlu [mm],
Ts — stiizny odpor [MPa],
Rm — mez pevnosti [MPa].

» Sila na pritlacné desce zatlacuje hranu materidlu pfed samotnym stfihem a je urcena
vztahem:

Fp=kmthE4Rmth [N], (23)
kde: Kkm — odpor materialu proti vtladeni tlaéné hrany [MPa],
Lh — délka tla¢né hrany [mm],
h — vyska tla¢né hrany [mm].
» Sila na vyhazovaci svira spolecné¢ se stiiznou silou material uvnitf kiivky stiihu. Mérny
tlak, jez piisobi na stfiznik nabyva hodnot 30 az 70 MPa. Aby doslo k ustfizeni soucasti,

je nutné, aby sila pfidrzovace byla mensi neZ stfizna sila. Sila vyhazovace je ddna
vztahem:

Fy=S,-p [N], (2.4)

kde: Sy — plocha vysttizku [mm?],
p — mérny tlak [MPa].
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2.2.3 Prace p¥i presném stiihani [3], [5], [12]

» Celkova prace, ktera je potfebna pro vystiizeni dané soucastky z materialu a je urcena
vztahem:
AC = AS + Ap + AV [\]], (25)

kde: Ac — celkova prace [J],
As — sttizna prace [J],
Ap — prace piidrzovace [J],
Av — prace vyhazovace [J].

» Stfizna prace je dana vztahem:

A = 048 Lh R s
ST 1000

[J]. (2.6)

» Prace pridrzovace je dana vztahem:

_2-h* Ry Ly
Ap = 1000 [J]. 2.7)

» Prace vyhazovace je dana vztahem:

Sy'p-s
1000

v =

[J]. (2.8)

2.2.4 Strizna vile a mezera [3], [5], [14], [21], [22]

Stiiznou vuli je mozno definovat jako rozdil mezi rozmérem daného stfizniku a rozmérem
stfiznice. Vile se pak stanovuje podle tvaru vyrabéného vystiizku. Polovinou stfizné viile je
pak stfizna mezera, ktera musi byt pro spravné stiihani po obou stranach stejna. Pokud je cilem
stithani vnéjSiho obrysu, pak je stfizna vile volena na ukor rozméru stfizniku cili jeho
zmenS$enim, Viz obr. 15a. V opa¢ném piipadé, tedy pfi stithani vnitiniho obrysu dochazi k tomu,
Ze je stfizné vule dosazeno zvétsenim rozméru stiiznice, viz obr. 15b.

fisni) fi3n4 ville

AR RNy

- vystrizek

a) stfizna vile pro vystiithovani b) stfizna vile pro dérovani
Obr. 15 Schéma strizné viile [22]
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Velikost stfizné vile je samoziejmé nastavovana na zéklad¢ druhu a tloustky materidlu,
ktery je stifithdn. Obecné se tato vile pohybuje v rozmezi 3 az 10 % ze stfthaného materialu.
Existuji dvé moznosti uréeni stfizné viile. Prvni je orientacni a je provadéna pomoci tabulek
(tab. 4), druhy zplsob je presnéjsi, kdy se tato vile stanovuje na zaklad¢ vypoctu.

Tab. 4 Stanoveni strizné vile [14]

wew r O 0
Druh materialu StFiznd vile [%s]

do 2,5 mm 2,5 az 6 mm
Ocel mékka 5 7 az 8
Ocel stiredné tvrda 6 6az 8
Ocel tvrda 7az9 7 az 10
» Stanoveni stiizné vile vypoctem:
v=2-z [mm], (2.9)

kde: v — stiizna vale [mm],
Z — stfizna mezera [mm].

» Vypocet v pro plechy s tloustkou do 3 mm:

v=2:2=0,32"Cp"s"/Ts [mm], (2.10)

kde: cm — soucinitel zavisly na druhu stiihani [-],
(pro piesné stithani = 7 -10%).

» Vypocet v pro plechy s tloustkou nad 3 mm:

v=2-2=032"(15"cy-s—0,0015) - /15 [mm]. (2.11)

2.2.5 Rozméry, tvar a poloha tla¢né hrany [3], [5], [14], [23], [24]

Navrzeni tlaéné hrany Ize povazovat za kli€ovy proces ptfesného stiihani. Pfi tomto navrhu
je tfeba brat v ivahu vSechny mozné parametry, které mohou proces stiihani a v neposledni

fad¢ 1 zivotnost stfizné hrany ovlivnit. Tyto dalezité parametry jsou: rozmér, tvar a poloha
tla¢né hrany.

Rozméry tlaéné hrany se odviji opét od druhu materialu a jeho vlastnosti. NejdileZitéjsi je
tloustka materidlu. Urceni velikosti tlaéné hrany je opét mozné provést dvojim zplsobem.
Méné presné je odhadnuti téchto rozméri na zédkladé odbornych tabulek (tab. 5) a druhym

zpusobem je piesné urceni vypoctem pomoci vzorcii. Schéma rozmért a tvaru tlacné hrany je
uvedeno na obr. 16.
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a) plechy o tloustce s <4 mm b) plechy o tloust’ce s >4 mm
Obr. 16 Rozmery a tvar tlacné hrany [14]
Tab. 5 Hodnoty rozmeéru tlacné hrany [24]
Tloust’ka
materialu [mm] a [mm] h [mm] hi [mm] R [mm]
0,5 0,5 0,2 0,25 0,04
0,8 0,6 0,25 0,3 0,05
1,0 0,7 0,3 0,35 0,06
1,2 0,8 0,3 0,35 0,06
1,5 1,0 0,35 0,4 0,07
1,8 1,2 0,4 0,45 0,08
2,0 1,4 0,4 0,45 0,08
» Vypocty vysky tlacné hrany:
e Té¢&Zce tvarny material:
1
h = s [mm]. (2.12)
e Lehce tvarny material:
1
h = 3°S [mm]. (2.13)
» Vypocet vzdalenosti tla¢né hrany od ktivky stiihu:
a=(0,6-+12)-h [mm], (2.14)
kde: a— vzdalenost tla¢né hrany od kiivky stfihu [mm].
» Vypocet odlehceni za tla¢nou hranou:
h; =h+ 0,05 [mm], (2.15)

kde: hi— vyska odlehceni za tlacnou hranou [mm].
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Tla¢na hrana sleduje pfi stfihu tvar vystfizku. Pokud ma vysttizek vycnivajici ¢asti, tyto ¢asti
se hure stiihaji. Nejjednodussi je navrhnout prabéh tla¢né hrany podle tvaru a zaobleni obrysu
vysttizku. Jestlize ma finalni vysttizek uzké zarezy, které jsou specifické malym pomérem Sirky
tohoto zafezu k tloust’ce stiihaného materidlu, potom je tlacna hrana v takovém piipadé
umisténa kolem usti zafezu. Pokud je vsak §itka zafezu mensi nebo rovna hodnoté 15-h, poté
tlacna hrana pfesn¢ nekopiruje kiivku stfihu.

Je zéroven nutné pamatovat na to, ze velké stfiznd hlava, kterd ma od kiivky stiihu velky
odstup, miize byt stejné funkcni a lze s ni dosahnout stejnych vysledk, jako se stfiznou hlavou
s malou tlaénou hranou, jenZ ma odstup od kiivky maly. Cim mensi vzdalenost tlaéné hrany od
kiivky stiihu, tim je mensi kvalita vysledného stfihu, resp. stfizné plochy. Pokud je vzdalenost
tlacné hrany od kiivky sttihu pfili§ velkd, pak dochazi ke vzniku nadmérného odpadu, a navic
je nutno vyvinout vétsi stfiznou silu.

Je pravidlem, ze u stfihani plechu o tloustce 4 mm ma tlacnou hranu pouze piidrzovac.
V piipad¢é materialu o tloustce vEtsi nez 4 mm, pak je tlaéna hrana umisténa jak na stiiznici,
tak na pfidrzovaci.

2.2.6 Technologi¢nost [3], [5], [23], [24], [25], [26], [27]

Vzdy je samoziejm¢ snahou snizit mnozstvi odpadu na minimum a maximalizovat vyuziti
dané¢ho materidlu. Je proto nutné vhodné rozvrhnout uspofadani vystiizkii na pasu, svitku ¢i
tabuli plechu a samoziejmé¢ vhodné zvolit i velikost vystiizku. Vytvofi se tak nasttihovy plan,
aby bylo maximalné vyuzito materidlu a vzniklo tak minimum odpadu. Procentualni vyuziti
tabule i svitku plechu 1ze vypocitat dle nasledujicich vztahi:

» Tabule plechu:

ne= S o), (2.16)

Stab

kde: nt— vyuZitelnost tabule plechu [%],
nt — pocet vystiizku z tabule plechu [ks],
Sv — plocha vystiizku [mm?],
Stab — plocha tabule [mm?].

» Svitek plechu:

ng - Sy
Nsy =

[%], (2.17)

Ssv

kde: msv — vyuzitelnost svitku plechu [%],
ns — pocet vystiizku ze svitku plechu [Ks],
Ssv — plocha svitku plechu [mm?].

Nasttihovy plan je zobrazen na obr. 17. Jak je vidét, zamyslend soucastka je na tomto planu
umisténa za sebou. Nevylucuje to vSak skutecnost, Ze pokud je zamyslena soucastka menSich
rozmérl, mohou byt tyto souc¢astky umistény na nésttihovém planu i vedle sebe.
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V ptipadé presného stiithani bude Sitka mistku i postranni odpad vétsi nez v ptipadé jinych
druhti stiihani. To je zpiisobeno skuteCnosti, ze pfi piesném stithani je potfeba misto pro
zatlageni tla¢né hrany do stithaného materialu. Sitka mustku a vznikly postranni odpad bude
vetsi 1 v pripad€ tvrdych materidlii. Je to z diivodu toho, ze pii tvrdSim materidlu je nutné
vyvodit vétsi tiiosy tlak a je tedy potieba vice mista. Soucasné je nutno brat v uvahu i tuhost
okraje plechu. V kone¢ném dusledku velikost postranniho odpadu a velikost mistku ovliviiuje
kvalitu stfizné plochy. Plati pfitom obecné pravidlo, ze §itka tabule plechu ¢i svitku plechu se
rovna Sifce vystiizku, kterd je zvétSena o 3 az 4 tloustky plechu.

Obr. 17 Ukdzka nastiihového planu [25]

Pti navrhovani souc¢astky je nutné dodrzet tyto Ctyti konstrukéni parametry:

1) optimalni navrZeni poloméru hran a rohd,

2) minimalni §itka drazky a minimalni primér otvoru,
3) minimalni vzdalenost mezi drazkami a otvory,

4) nejmensi mozna vzdalenost od okraje plechu.

Vyse uvedené konstrukéni parametry jsou dulezité z pohledu kvality vyrobku a funk¢nosti
nastroje. Pokud by tyto parametry nebyly dodrzeny, pak by doslo ke zhorSeni kvality vyrobku
a ke sniZeni zivotnosti néstroje.

Nejmensi vzdalenost otvort od okraje. Vzdalenost otvoru od okraje, pfipadné otvorti mezi
sebou (viz. obr. 18), je dilezity z pohledu vyrobitelnosti vyrobku. Pii nedodrzeni spravné
vzdalenosti mize dojit k tomu, ze vyrobek nebude odpovidat kvalitativnim pozadavkim. Tyto
vzdalenosti pak Ize ur¢it pomoci nasledujicich vypocti:

a; =08-s (2.18)
b; >s (2.19)
c;=15"s (2.20)
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kde: a1 = vzdalenost kruhového otvoru od okraje [mm],
b1 = vzdalenost ¢tvercového otvoru od okraje [mm],
c1 = vzdalenost kruhového otvoru od zaobleného okraje [mm].

2y <
-
Ay
-
oy _ 4
o =3 2
-
-_—
Ci

Obr. 18 Umisténi otvori na vystrizku [27]

JestliZze ma vyrabénd soucastka vy¢nivajici ¢asti, musi byt navrhnuta velikost polomért hran
a roht téchto Casti. Ostré hrany a rohy, které se na této soucastce mohou vyskytovat, maji za
nasledek zmenSeni Zivotnosti nastroje. Také ovSem sniZuji vyslednou kvalitu stfizné plochy
a jsou divodem vzniku trhlinek na stfizné plose. Optimalizace velikosti hran a rohtl je zavisla

na faktorech, jako jsou 120 e
tloustka pouzivaného IS
. . —| 110
plechu, jeho pevnosti a na = B
vrcholovém  uhlu.  Ke ©| 100 L/
stanoveni optimalniho Q'/ & /
poloméru  zaobleni  pak W /
slouzi diagramy. Tento 80
diagram je zobrazen na obr. / /
19. Stimto diagramem se 70 /
pracuje tak, Ze minimalni 60
vn&jsi polomér Ri je / /
odeSten piimo  ztohoto 50 /
diqgramu a minimélni 40 /j oy
vnitini polomér se urci jako / //
60 % hodnoty Ry. Jedna se 30 / A :
o diagram pro material 20 / |
s pevnosti Rm = 400 MPa. / / //
Pro materidly o jinych 10 7 H
pevnostech se pak hodnoty / ).
z diagramu piepocitavaji ve 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
stanoveném pom¢cru. s [mm]

Obr. 19 Diagram pro optimalizaci velikosti poloméru
hran a rohu [24]
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Pokud ma uvazovana soucast, ktera bude vyrabéna presnym stiithanim drazky a otvory, je
potfeba navrhnout vzdalenost mezi nimi tak, aby byl zajistén bezproblémovy prub¢h stiihaci

L4

opét diagramy (viz. obr. 20). Princip spoc¢iva v ureni minimalni vzdalenosti mezi drazkou
a otvorem W, z diagramu a vzdalenost mezi otvory je pak posléze vypocitdna pomoci vztahu:

W]_ 2 0,85 " WZ (221)

kde: W1 — minimalni vzdalenost mezi dvéma otvory [mm],
W: — minimalni vzdalenost mezi drazkou a otvorem [mm].

ool
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£ 1 ,’,\@
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2| Q./&( @
D /7 | Qw\"
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©
5 A ,/ ’,500“?2,&
: /? St
. //// e
2 /) e
e
1 é" -t

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
s [mm]
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Obr. 20 Diagram pro urceni minimalni vzdalenosti mezi drazkami a otvory [24]

2.2.7 Vady na vystiizcich [3], [24], [26]

V této podkapitole budou uvedeny mozné vady na finalnich vysttizcich, které se mohou
objevit pii pfesném stiihani. U kazdé vady bude uvedena pficina vzniku a moznosti napravy.

e QOdtrzeny okraj (obr. 21). Pfi¢inou této vady je pfilis velika
stfizna vile. Této vade 1ze vSak snadno predejit instalaci
nového stiizniku.

Obr. 21 Vada odtrzeny
okraj [24]
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Veliky otiep (obr. 22). Tato vada vznika v disledku malé
sttizné vile a opotfebovaného stiizniku, nebo v piipade,
kdy stfizna vile je nastavena na optimalni hodnotu, ale
sttiznik je vyStipnuty. Napraveni pak spociva ve zvétSeni
sttizné vule a prebrouSeni stfizniku, piipadné
V ptebrouseni a lapovani stfizniku.

Kuzelovitost stfizné plochy (obr. 23). Tato vada vznika
v dasledku pfiliSného zaobleni stiiznice. K napraveni je
tieba prebrousit stfiznici a nasledné zmirnit jeji zaobleni.

P1ilis velky polomér (obr. 24). K této vadé dochazi, jestlize
zaobleni stfiznice je pfili§ veliké, nebo dochazi k malému
protitlaku. Naprava spociva v prebrouseni stiiznice a nizeni
jejiho zaobleni, pfipadné ve zvyseni protitlak.

Vypoukla plocha (obr. 25). K této vadé dochazi, jestlize je
ptilis maly protitlak, pfipadn€ se hromadi olej na pase.
Naprava spocivd ve zvySeni protitlaku ¢i vybrouseni
dal$ich drazek pro odvod oleje.

Zkrouceny vystiizek (obr. 26). Tento jev se objevuje, pokud
V materialu zistava zbytkové napéti, poloha vystfizku je
nevhodnd ¢i materidl méa nepfiznivy prabéh vlaken.
Naprava je mozna vyzihanim materidlu nebo zménou
polohy vysttizku.
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Obr. 22 Vada veliky

otrep [24]

Obr. 23 Vada kuzelovitost

striznice [24]

i

Obr. 24 Vada velky
polomer [24]

I

Obr. 25 Vada
vypoukla plocha [24]

Obr. 26 Vada zkrouceny
vystrizek [24]



3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY [24]

Jak jiz bylo zminéno vySe, jako nejvhodnéjsi technologie pro vyrobu zadané soucasti, tedy
rozety motocyklu o velikosti vyrobni série 100 000 ks ro¢n¢, je zvolena technologie piesného
stithani s tlaénou hranou. U této technologie je pfed samotnym navrhem zkontrolovat
technologi¢nost, vhodnost materialu a vyrobitelnost dané soucasti touto metodou. Zvoleny

material, konstrukéni ocel CSN 11 500, vyhovuje pozadavkim
vhodnosti pfesného stiithani. Mezi né patii predevSim mez
pevnosti, ktera se nachazi v rozmezi 470 az 610 MPa a obsah
uhliku do 0,38 %. Model vyrabéné rozety je zobrazen na obr. 27.

Pti posuzovani velikosti stithanych otvoru plati u piesného
sttithani men§i omezeni, nez je to napt. u postupového strihani.
U klasického stiihani se vychazi ze vztahu d > s neboli praimér
sttthaného otvoru musi byt vétsi nebo roven, nez je tloustka
daného materidlu. V ptipadé ptfesného stiihani se velikost priiméru
snizi u nékterych materidlt aZz o polovinu tloustky. Podobné je

tomu tak i u Sitky mustku. Orientaéni posouzeni minimalniho
dovoleného rozméru diry 1ze provést pomoci diagramu (obr. 28). Obr. 27 Model rozety
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Obr. 28 Zavislost vzdalenosti a velikosti otvorii na tloustce materidalu [24]

Z téchto diagramii pro material s tloustkou
6 mm byly odecteny hodnoty pro nejmensi moznou
vzdalenost ap a nejmensi mozny primér diry
do, které jsou nasledujici:

2 =66% -s=606% - 6=3,96 mm,
do=68% - s =68 % - 6 =4,08 mm.

Vypoctenym  hodnotdm  rozméry  otvorl
1 vzdalenosti od okraje soucasti vyhovuji. Soucast
tak neni potfeba upravovat. Co se ty¢e pozadované
pfesnosti vyroby fetézového kola IT 8, tak ta je
vzhledem ke zvolené technologii rovnéz ptijatelna.
Ostatni netolerované rozmeéry jsou vSeobecné
tolerovany dle CSN ISO 2768-1 stfedni tiidy.
Zakladni rozméry soucasti jsou zobrazeny na
obr. 29.
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Obr. 29 Zdkladni rozmeéry soucasti



3.1 Velikost postranniho odpadu a Sirky mustku [14], [17], [21], [24]

Hodnota postranniho odpadu F a velikost miistku E byly voleny na zaklad¢ tabulky. Jak je
vidno, hodnota postranniho odpadu F je celkova, ale jelikoz se nachéazi na obou krajich pasu, je
nutno tuto hodnotu rozdélit na poloviny. Konkrétni hodnoty mustku a postranniho odpadu jsou

znazornény v tab. 6.

Tab. 6 Velikost mustku a postranniho odpadu [24]

Tloust’ka
materialu
[mm]

0,5 2 3
0,8 3 |35
1 3 4
1,2 35 4
15 4 5
2 45 6
2,5 5 8
3 55 9
3,5 6 10
4 6,5 11
5 7 12

Tloust’ka
materialu
[mm]
6 8
7 9
8 10
9 11
10 12
12,5 15
15 18
16,5 22
18 23
20 25

F

14
15
16
17
18
20
25
28
32
35
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Obr. 30 Zndzorneni miistku
a postranniho odpadu [24]

Dle tabulky byly zvoleny hodnoty
postranniho odpadu F a velikosti mistku
E pro zadanou soucast s tloustkou
plechu 6 mm. Takto urceny hodnoty
jsou:

E=8mm,
F =14 mm (F/2 =7 mm).

Na zéklad¢ téchto urc¢enych hodnot je
mozné stanovit nastifihovy plan vyroby
(obr. 31) a propocet vyuziti materidlu.

smér zavadéni pasu

=7

=169
F/2

=7

Fi2

Obr. 31 Nastrihovy plan
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3.2 Vyuziti materialu

Dulezity faktor, ktery se podili na ekonomicnosti vyroby, je pravé procentudlni vyuziti
materialu. Pfi zajiStovani polotovaru pro vyrobu piichazi v uvahu dvé varianty. Prvni z nich je
poftizeni tabuli plechu, které se dodavaji v nékolika rozmérovych variantach. Tyto tabule se pak
deli na pasy, ze kterych jsou nasledné zhotoveny dané vysttizky. Druhou variantou je poiizeni
svitkil plechu. U téch byva zpravidla vyssi vyuziti materidlu, coz je zpisobeno piedevsim tim,
ze zavadéni svitkl plechu do stiizného nastroje je kontinualni proces. S tim ale souvisi nutnost
zavedeni ptidavnych zafizeni, jako jsou napf. rovnacka a odvijeci zatfizeni. To zpisobi nartist
pofizovacich nakladu na stroj. Proto bude uvazovana prvni varianta s tabulemi plechu.

Reena soucast je kruhovitého tvaru, proto budou uvaZovany pouze dvé varianty
nastiihového planu, a to déleni tabule plechu horizontalné a vertikalné (obr. 32). Ekonomické
vyuziti jednotlivych rozmért tabuli je uvedeno v tab. 7, 8.

DELKA TABULE DELKA TABULE

SIRKA TABULE
SIRKA TABULE

Obr. 32 Vlevo — horizontalni déleni tabule, vpravo — vertikalni déleni tabule

Tab. 7 Ekonomické vyuziti — tabule strihany podél
Tabule stFihany podél

2‘;}1“;” Sta»  [mm] 1000x2000 1250x2500  1500x3000  2000x4000
Sitka tabule & [mm] 1000 1250 1500 2 000
SiFka jednoho | | ot | 169 169 169 169
pasu

Délka

jednoho pasu I,  [mm] 2000 2 500 3000 4000
(tabule)

Krok k [mm] 163 163 163 163
Pocet pasi z

jedné tabule T ksl 5 ! 8 1
PoCetdiluna o o sl 12 15 18 24
pas

Poget dili

7 jedné tabule notas  [ks] 60 105 144 264
Potifebny

bodet tabuli "0 [KS] 1667 953 695 379
Plochadilu o = " 121 10074251 17629940 24178203 4432 670,6
Z jedné tabule

Ekonomické

vyuziti E, [%] 50,37 56,42 53,73 55,41
materialu
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Tab. 8 Ekonomické vyuziti — tabule strihdany napric¢
Tabule stfihany napric¢

el St [mm] 1000x2000 1250x2500  1500x3000 -
SiFka tabule s  [mm] 2000 2 500 3000 4000
Sifka jednoho oy 169 169 169 -
pasu

Délka

jednoho pasu I [mm] 1000 1250 1500

(tabule)

Krok k [mm] 163 163 163 163
Pocet pasi

Z jedné tabule Merap  [ks] 11 14 17 -
P?cet dild na e [ks] 6 . 9 -
pas

Pocet dilu

Z jedné tabule Noray  [ks] 66 % 153 -
Potiebny

Potfcbnf & e sl 1516 1021 65 -
Plochadila o " 121 11081677 1645461,1 2568 934,1 -
Z jedné tabule

Ekonomické

vyuziti E. [%] 5541 52,65 57,09

materialu

Ptiklad vypoctu pro tabuli o rozmérech (6 x 2 000 x 4 000) mm, kdy jsou pasy stiihany napfic:
a) pocet pasu z jedné tabule:

Stab _ 4000 y Ao
NpTap = =~ 169 - 23,669 ks, prevedeno na celé pasy je nprap, = 23 ks.
P

b) pocet dilti na pas:

l, 2000
Npp = Ep =13 - 12,270 ks, uvazuji se pouze celé dily, tedy 12 dilti na pas.

€) pocet dilu z jedné tabule:
NpTab = NpTap * Npp = 23 - 12 = 276 ks dili z jedné tabule.

d) potiebny pocet tabuli:

n 100 000

Nrap = = L 576 = 362,32 ks, po zaokrouhleni na celé tabule —»
DTab

Nrap = 363 ks.
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e) plocha dild z jedné tabule:

Hodnota plochy jednoho dilu byla vypoctena pomoci PC programu Autodesk Inventor
Professional 2020. Velikost plochy se tedy rovna: Sp = 16 790,419 mm?. Plocha dil na
jednu tabuli je:

SpTab = Sp " NpTab = 16 790,419 - 276 = 4 634 155,6 mm?.
f) ekonomické vyuziti materialu:

S 4 634 155,6
Ev= DTab'lO():—
Sab 2000 - 4 000

= 57,93 %.

3.3 Tla¢na hrana [17], [23]

Zadana soucast je vyrabéna z plechu tloustky 6 mm, coz ptrekracuje mezni hodnotu pro
pouziti tlaéné hrany pouze na ptitlatné desce (4 mm), a proto je tlaéna hrana zhotovena jak na
pritlacné desce, tak i na stiiznici.

Rozméry tla¢né hrany lze urcit pomoci vztaht 2.12, 2.13, 2.15. Nicmén¢ lze rovnéz pouzit
smérnice pro piesné stithani s tlaénou hranou, které byly vytvoteny pro firmu Zbrojovka Brno.
Dle téchto smérnic byly uréeny vSechny potiebné rozméry tlatné hrany (obr. 33).

Konkrétné to jsou tyto hodnoty:

a) vzdalenost vrcholu tlaéné hrany od stfihaného
obvodu: a = 4,2 mm,

b) vyska tla¢né hrany: h = 0,6 mm,

c) vyska tlacné hrany: hy = 0,65 mm,

d) polomér zaobleni tlaéné hrany: R = 0,12 mm.

0. Zpusob kopirovani vystfihovaného tvaru tlacnou
hranou Ize urcit pomoci vztahu:

b>15-h [mm], (3.2)

kde: b - sitka zatezu [mm],

h — vyska tla¢né hrany [mm].

0,65

V ptipadé, Ze tento vztah plati, je tlatna hrana
vedena podél obrysu stfihané soucasti. Pokud tato
nerovnost neplati, je nutno zvolit pouze pfiblizné
kopirovani tvaru vystfizku. -
Do uvedeného vztahu je

Obr. 33 Tlacné hrany tedy dosazena za Sitku
zafezu hodnota vzdalenosti zubové mezery zadan¢ho fetézového
kola, kterd je spoctena na rozte¢né kruznici pomoci PC programu
Autodesk Inventor Professional 2020. Ta se rovna 9,185 mm. Po
dosazeni plati nerovnost:

FaN
Uy

o
&

0,6

b>15-0,6,
9,185> 9.
Z vysledné nerovnosti tedy plyne, Ze tlacnd hrana bude Obr. 34 Poloha tlacné
kopirovat tvar fetézového kola ve vzdalenosti a = 4,2 mm (obr. 34). hrany
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3.4 Stiizna vule [17], [23]

Stiiznd vile, neboli mezera mezi stfiznikem a stfiznici, je ur€ena na zaklad¢ vztaht, jez
zohlednuji tloustku stiihaného materialu. Pro tloustku plechu nad 3 mm, coz tedy vyhovuje
zadané tloustce materidlu 6 mm, plati vztah pro urceni stfizné vile dle vzorce 2.11:

v=2-2=0,32-(15" ¢y s—0,0015) - \/ts,

v=0,32-(1,5-7-10"%*-6 —0,0015) - /0,8 - 610,
v = 0,0339 mm.

V praxi se bézné urcuje stfizna vile pomoci jednoduchého vztahu jako 0,5 % z tloustky
stithaného materialu:

v =0,005-6 = 0,03 mm.

Po srovnani obou vysledk Ize konstatovat, ze rozdil téchto dvou hodnot je zcela minimalni.
Pro dal$i vypocty je stfizna ville stanovena jako v = 0,03 mm. Nésledn¢ je mozno ur€it i stfiznou
mezeru z, kterd mé polovi¢ni hodnotu stfizné vile:

z=05v=05-0,03 =0,015 mm.

3.5 Sily a prace [14], [17], [23]

Pted volbou vhodného lisu pro pfesné stithani vyrabéné soucasti je potieba vypocitat
celkovou silu, kterd je urcena vztahem 2.1. Jednotlivé slozky této sily lze urcit pomoci
uvedenych vztaht 2.2, 2.3 a 2.4 nasledovné:

a) stfizna sila:
Pokud se do vztahu 2.2 dosadi za délku stfihu hodnota obvodu stfihané soucasti

| =1 600,537 mm, ktera byla spoétena PC programem Autodesk Inventor Professional
2020 a za soucinitel otupeni noze n = 1,5, poté je vysledny vztah:

Fs=n-'l's'ts=n-1's-08-R, =1,5-1600,537-6-0,8-610 =7 029 558,5N,
Fs = 7 029,559 kN.

b) sila na piitlaéné desce:

Hodnota délky tlacné hrany byla opét spoctena PC programem Autodesk Inventor
Professional 2020 a je rovna Ly = 829,015 mm.

Fp=4-Ry,"L,-h=4-610-829,015-0,6 =1213677,96 N =1 213,678 kN.

C) sila na vyhazovaci:
Hodnota mérného tlaku je zvolena p = 70 MPa.

Fy =S-p=16790,419-70 =1175329,33 N = 1175,329 kN.

d) celkova sila:
Fc=Fg+Fp+Fy=70295585+1213677,96+1175329,33 =9418565,79 N,
Fc = 9 418,566 kN.
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e) stfizna prace:
Pokud za soucinitele plnosti diagramu Fs — s je dosazena hodnota Lo = 0,75, poté je
vysledny vztah nésledujici:

A=TFu S Ao =702955850-6-0,75 = 31633 013,25 = 31 633,013 k.
3.6 Urceni rozméri stiizniku a st¥iznic [33]

Dané casti stfizného nastroje, pomoci kterych se uskuteciiuje vlastni stfih, tj. stfiznice
a stfizniky, je nutno vyrobit v takovych rozmérech, aby i po opotiebeni byl zachovan tvar
vysttizku veetné jeho toleranci. Je tedy nutné zohlednit opotiebeni stfiznice i stfizniku a tomu
ptizplsobit jejich tolerance v zévislosti na tom, zda je soucést vystiihovana nebo dérovana.

Vystiihovani — pfi tomto procesu je vysledkem vystiizek. Vychéazi se tedy zrozméri
stfiznice, jelikoZ ta je postupné opotiebovdna a dochazi ke zvétSovani obrysu vystiihované
soucasti. Proto je potieba pfi vyrob¢ stfiznice vyrobit dané otvory mensi, aby se pfi opotiebeni
stale vyskytovali v poZzadované toleranci vysttizku (obr. 35). Tim je zajisténo, Ze vystfizek bude
vyroben v pfipustnych odchylkach jeho rozméra.

JMENOVITY ROZMER VYSTRIZKU D;

1
JMENOVITY ROZMER STRIZNICE Dpce A
Sp
<2
o
wN
S
- O
TOLERANCE VYSTRIZKU
W STRIZNA
235 VULE
b4
<>
o
wN
JMENOVITY ROZMER 5 E
STRIZNIKU Dpk =W

Obr. 35 Urceni rozméri striznikit a striznice pri vystrihovani [33]
Pro ur¢eni rozmért stfiznik a stfiznice je uzito téchto vztahi:
a) Vvypocet jmenovitého rozmeéru sttiznice:
Dpce = (Dj = A) + 8pce  [Mm], (3.2)
kde: Dj— jmenovity rozmér vysttizku [mm],
A — tolerance vystiizku [mm],

Opce — tolerance stfiznice [mm].
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Po dosazeni jednotlivych rozmért:
Dpce1ss = (155 — 0,063) + 0,022 = 154,937 *°** mm,
Dpce1497s = (149,75 — 0,063) + 0,022 = 149,687, *°** mm,
Dpcerar1s = (141,15 — 0,063) + 0,022 = 141,087; *°** mm.
b) vypocet jmenovitého rozméru stiizniku:

Dpk = (Dj —A- Zmin) - 6pk [mm],

kde: Zmin — minimalni stfizna vale [mm],

(3.3)
Spk — tolerance stiizniku [mm].
Po dosazeni jednotlivych rozméri:
Dpkiss = (155 — 0,063 — 0,03) — 0,015 = 154,9072 o, s mm,
Dpki49,75 = (149,75 — 0,063 — 0,03) — 0,015 = 149,6572 5,5 mm,

Dpk141‘15 = (14‘1,15 - 0,063 - 0,03) - 0,015 = 14‘1,05790'015 mim.

Vysledné hodnoty jsou graficky znazornény na obr. 36.
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a) stiiznice b) stfiznik

Obr. 36 Funkcni rozmery stiiznice a strizniku — vyrobkem je vystrizek

Dérovani — pti tomto procesu je vyrobkem otvor. V takovém piipade se vychazi z rozméra
stfizniku. Jeho opotfebovavanim postupné dochdzi ke zmenSovani obrysu soucasti. Stfiznik je
tedy nutno vyrobit s vétsim rozmérem, aby bylo zabezpeceno, ze se vyrobeny otvor i po

opotiebeni stfizniku bude nachézet v ptipustnych odchylkach. Grafické zndzornéni urceni
rozmérua pii dérovani je na obr. 37.

35



o
B

JMENOVITY ROZMER STRIZNICE dpce

JMENOVITY ROZMER STRIZNIKU dpy z

L STRIZNA
VULE
TOLERANCE DIRY

TOLERANCE
STRIZNICE

o
zZ32
<>
i
, 2h
JMENOVITY
ROZMER Bpk
DIRY d A

Obr. 37 Urceni rozmér strizniki a striznice pri dérovani [33]
Pro urceni rozméri stiiznikl a stfiznice je uzito téchto vztaht:
a) vypocet jmenovitého rozméru stfiznice:
dpce = (Dj + A+ zpin) + 8pce  [Mm].
Po dosazeni jednotlivych rozméri:
dpces = (8 + 0,15 + 0,03) + 0,040 = 8,18;"°** mm,
dpcesz = (52 + 0,046 + 0,03) + 0,016 = 52,0764 *°*° mm,
dpcers = (13 + 0,2 + 0,03) + 0,054 = 13,235 °°°* mm,
dpcess = (34 + 0,1+ 0,03) + 0,032 = 34,13;"°* mm,
dpceso = (60 + 0,3 + 0,03) + 0,089 = 60,335”°%° mm.
b) vypocet jmenovitého rozméru stiizniku:
dpx = (Dj +4) — & [mm].
Po dosazeni jednotlivych rozméri:
dpks = (8 + 0,15) — 0,027 = 8,152, ,, mm,
dpksz = (52 + 0,046) — 0,011 = 52,0462 ¢;; mm,
dpk1z = (13 4+ 0,2) — 0,035 = 13,2% ;35 mm,
dpksa = (34 +0,1) — 0,023 = 34,12 ,3 mm,
dpkeo = (60 + 0,3) — 0,058 = 60,3° 455 mm.
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Vysledné hodnoty jsou graficky znazornény na obr. 38.
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Obr. 38 Funkcni rozmery stiiznice a strizniku — vyrobkem je otvor

R13,2 0.3

3.7 Kontrola stfizniku na vzpér

U navrhu stfizniku musi byt zohlednén fakt, Ze b&hem stfiZzného procesu tak tzkym
stiiznikem jako je ten s primérem 8 mm, by mohlo dojit k jeho pokfiveni nebo jakémukoliv
jinému znehodnoceni, coz by negativné ovlivnilo chod vyroby. Proto je nutno provést kontrolu
na vzpér. Ta bude provedena pomoci vypoctového vztahu kritické délky stfizniku:
4-m?-Ep -1

R [mm], (3.6)

lkrit =
kde: Em — modul pruznosti v tahu [MPa],
.d4
| — moment setrvacnosti daného prifezu (I = %) [mm4],
1 — koeficient bezpeénosti (1,0 + 2,0) [-],
ds — primé&r kontrolovaného stiizniku [mm].

Po dosazenim zvoleného koeficientu bezpecnosti u = 2 je vztah nasledujici:

- d4 4
4-112-Em-ﬁ \/4 T2 - 2,1 105 - m-8

64 64
n-ds-s-08-Rp, 2:8:6-0,8-610

lirit = = 188,629 mm.

Kritickd hodnota, kterou by stifiznik nem¢l pfesdhnout je tedy 188,629 mm. Vzhledem
k tomu, Ze uvazovany stiiznik ma délku 85 mm, lze konstatovat, ze délka stfizniku vyhovuje.

3.8 Kontrola pevnosti strizniku

Dale u nejmensiho uvazovaného stiizniku je nutno provést také kontrolu jeho pevnosti. Je
totiz mozné, ze nebude schopen odolévat pevnostnimu zatizeni béhem stfihu. Zvoleny material
pro vyrobu stfizniku je nastrojova ocel 19 436. Ta je schopna pienaset napéti v rozmezi 2 490
MPa az 2 610 MPa. Jako bezpecna hranice je uvazovana spodni mez daného rozmezi, tedy
2 490 MPa. Této hodnoty by uvazovany stfiznik nemél dosadhnout. Dovolené napéti je dano
vztahem:

5 _E_n-l-s-rs _nrmdsgrs-0,8-Ry
57 Soq - dg’ - dg?

4 4
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kde: Fss— stfizna sila kontrolovaného priméru ds = 8 mm [N],

Sss — plocha kontrolovaného priméru [mm?].

Po dosazeni je vztah nasledujici:

Fgg 1,5:m-8-6-0,8:-610
Ops = ¢ = 82 = 2 196 MPa.

4

Vysledné dovolené napéti je 2 196 MPa a nachazi se tedy pod hranici 2 490 MPa.
Z pevnostniho hlediska stiiznik vyhovuje.

3.9 Kontrola strizniku na otlac¢eni

Mezni hodnota dovoleného napéti pro otla¢eni je rovna 180 MPa. Uvazovany stfiznik
o priméru 8 mm je upnuty za prumér osazeni 10 mm. Pokud by tato hodnota byla pfekrocena,
hrozilo by, Ze dojde k deformaci upinaci ¢asti stfizniku smérem do podlozky. Tomuto stavu lze
ptredejit vloZzenim kalené opérné desky mezi kotevni desku a podlozku. Vypocet je dan vztahem:

_Fsjo_n-l's'tg n-m-dy-s-1s

0o [MPa], (3.8)

" Ss1o n-d,? - d,?
) 4

kde: Fsio — stfizna sila kontrolovaného priméru osazeni do = 10 mm [N],

Ss10 — plocha kontrolovaného priméru osazeni [mm?].

Po dosazeni je vztah nasledujici:

_ Fsyp 1,5°m-10-6-0,8-610
" Se10 - 102
Z!

=1756,8 MPa.

0o

Vypoctend hodnota je nckolikanasobné vetsi nez dovolend hodnota napéti 180 MPa.
Z tohoto ditvodu je nutno pouzit k opfeni upinaci ¢asti stfizniku kalenou opérnou desku.

3.10 Vypocet tlaénych a vyrazecich koliki

Pro pienos pohybu v néstroji bez ovlivnéni nepohyblivych casti se pouzivaji tlacné
a vyrazeci koliky. Jejich bezpe¢né mnozstvi je nutno urcit v zavislosti na jejich uvazovaném
praméru a pusobicich silach dle téchto vztaht:

a) pocet tlacnych koliku:

Fy
S 3-
== 2P [ks], (3.9)
STK T * dTK
4

kde: Svy — plocha piisobeni sily vyhazovace Fv [mm?],
Stk — priifez tlaéného koliku [mm?],

drk — pramér tlacného koliku [mm)].
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Po dosazeni je vztah nasledujici:

s 1175 329,33
Bk = S—VY = % = 7,988 ks, je zvolen nejblizsi vyssi pocet — 8 ks.
TK T

b) pocet vyrazecich koliki:

Fp
S 3
Byk = = —P—  [ks], (3.10)
Svk  m-dyg

kde: Sp — plocha plisobeni piitlaéné sily Fp [mm?],
Svk — prifez vyrazeciho koliku [mm?],

dvk — pramér vyrazeciho koliku [mm].

Po dosazeni je vztah nasledujici:

o 121367796
Buk = 3 P 113-.37602 = 5,678 ks, nejbliz$i vy$ii pocet - 6 ks.
VK 7

Jelikoz materidly koliki jsou podobné s materidlem stfizniku, u kterého byla provedena
kontrola na vzpér, pevnost a otlaceni, neni nutno provadét kontrolu u téchto vétSich praméru.
Je zteymé, Ze by kontrole vyhovély.

3.11 Vyska striznice
Stfiznice je b&éhem provozu namahina na tlak i ohyb. Proto je nezbytné stanovit jeji

bezpecnou vysku, u které bude zabezpeceno, ze nedojde k jejimu zlomeni ¢i poskozeni. Vyska
stfiznice je dana vztahem:

2 Dy, 1,5-Fg 2 Dy, 1,5-Fs
H= |(1-z-—)" = 1l-="=)" mmj, 3.11
1,8

kde: Dg — vnitini pramér stiiznice [mm],
D1 — vné&jsi pramér st¥iznice [mm],
opov — dovolené namahani v ohybu [MPa],

Rmo — mez pevnosti v ohybu (pro ocel 19 437 = Rmo = 3 750 MPa).

Po dosazeni je vztah nasledujici:

,_2 142 15702955850
~3'230 3750
18

H=

= 54,572 = 55 mm.
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3.12 Princip nastroje [24]

Nastroj, pomoci kterého bude vyrabéna rozeta motocyklu, je zkonstruovan na zakladé
smérnic pro piesné stithani od firmy Zbrojovka Brno. Typem nastroje je zvolena varianta
s pohyblivym stfiznikem a pevnou pfitlaénou deskou. Tento typ usporadani byl vybran z toho
divodu, ze vzhledem ke ¢lenitému tvaru vysttizku dokaze zajistit presnéjsi chod stfizniku vici
stfiznici oproti varianté s pohyblivou pfitlaénou deskou a pevnym stfiznikem. Diky tomu lze
pak dosdhnout presnéjsich rozméra vystiizku.

Sttizny nastroj (obr. 39) je slozen ze dvou hlavnich ¢asti, horni a spodni. Obé¢ ¢asti jsou vici
sob¢ vymezeny pomoci dvojice vodicich sloupki (3), které jsou umistény v thlopticce, pticemz
kazdy z nich ma jiny primér, aby nedoslo ke $patnému nasazeni. Sloupky jsou upevnény do
spodni zdkladové desky (2) pomoci dér kuzelovitého tvaru, které zajisti maximalni kolmost
a souosost. V horni ¢asti jsou sloupky vedeny pomoci vodiciho pouzdra (4), jez je zalisovano
do horni zékladové desky (1). Nastroj ma kluzné vedeni.

13
1
7 14
11
17 15
16 6
9 5
8 18
2 19
23
24

Obr. 39 Princip ndstroje
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V horni ¢asti nastroje se nachdzi stfizniky, které jsou urCeny pro vystifizeni jednotlivych
otvort. Jedna se o stiiznik pro naboj kola (5), stiizniky pro ¢tyfi montazni diry pro Srouby (6)
a stfizniky tvarové (7). Dale pak stfiznice (8), ktera kopiruje tvar ozubeni a je zmenSena
o piislusné tolerance. Kvuli zna¢nému opotiebeni je stfiznice zalisovana ve zdé&fi stiiznice (9)
s ulozenim H7/p6. S ni je spojena pomoci kolikd (10) a Sroubd (11). V prostoru mezi stfizniky
a stfiznici se pohybuje vyhazova¢ ozubeni (12). Tomu je spolecné s vyhazovacim krouzkem
(13) pomoci tla¢nych kolikti (14) umoznén pohyb do horni polohy pii vystiihovani, a poté se
nasledné tlakem vratit do puvodni polohy, pficemz je vysunut vystiizek z otvoru stiiznice. Aby
nem¢l vystiizek sklon k lepeni na vyhazovaé, bylo pouzito dvou odtlacovacich kolikt (15).
Stiizniky jsou pevné ukotveny v kotevni desce (16). Kvili moznému otlaceni je nad ni kalena
opérna deska (17).

Obdobné jako horni ¢ast je zkonstruovana také spodni cast ndstroje. Rozdil spociva
vV zdmeéné stiizniki za vyhazovace. Dale je v pritlacné desce (18) veden stfiznik s patfi¢nou vuli,
ktery slouzi k vysttizeni vnéjSiho tvaru, tedy ozubeni. V tomto stfizniku jsou suvné ulozeny
vyrazeCe (19), jez jsou ukotveny pomoci podlozky stiizniku (20) a vyrazeci listy (21). Samotny
sttiznik je upevnén na opérné desce pomoci kolikil (22) a Sroubd (23). Vyrdzeci lista je
podepiena vyrazecimi koliky (24), aby se zabranilo sou¢asnému posuvu stfizniku a vyrazecu.
Tyto vyrazeci koliky pracuji nezavisle na stfizném pohybu a jsou pomoci Sroubil zabezpeceny
proti vypadnuti. Pohyb stiizniku zajist'uje tzn. drzék stfizniku (25) pies spodni pohon lisu. Aby
se docililo vhodného stavu napjatosti, je jak na pfitlacné desce, tak i na stfiznici vyhotovena
tlacné hrana. K zabranéni jejimu poSkozeni slouzi vyskové dorazy (26), které jsou pfipevnény
pomoci Sroubil ke zdé&fi stfiznice. Pro snadnéj$i manipulaci s ndstrojem jsou na spodni i horni
zakladové desce upevnény Ctyfi ichytné Cepy (27). Vyjimani dilcti z nastroje je feSeno ofukem.

3.13 Navrh lisu [30]

Pro vyrobu zadané rozety motocyklu je potieba zvolit
vhodny lis, pomoci kterého bude soucast zhotovovana. E
Celkova sila potfebnd pro vystfizeni rozety je rovna
9 418,566 kN, a proto je zvolen troj¢inny lis pro piesné — |
stithani s hydraulickym pohonem od vyrobce Feintool e
typu HFA 11000 plus, ktery je vybaveny podavacim
1 vystupnim zatizenim. Hlavni technické parametry jsou —
uvedeny v tab. 9. !\

8
z
&

Obr. 40 Lis HFA 11000 plus [30]
Tab. 9 Technické parametry lisu Feintool HFA 11000 plus [30]

Technické parametry HFA 11000 plus
Celkova sila [kN] 7 400 —11 000
Sila ptidrzovace [kN] 500 -5 000
Sila vyhazovace [KN] 250 -2 500
Zdvih beranu [mm] 200/ 305
Pocet zdvihti [n/min] 50
Rychlost stfihu [mm/s] 5-70
Sitka pasu [mm] 40 — 450
Tloustka materialu [mm] 16
Celkovy ptikon (50 Hz) [kW] 290
Hmotnost [kg] 74 000
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI [32]

Pro vyhodnoceni efektivnosti vyroby, kterd je zavisla na poctu vyrabénych kustl, se
vyuzivaji ekonomické propocty. Jejich cilem je urceni tzv. bodu zvratu, ktery znazoriuje
ptechod mezi vyrobou ztratovou a ziskovou. K urceni tohoto bodu je potfeba mit pirehled
o cenach jednotlivych materiali. Pro zjednoduseni vypoctu nejsou uvazovany ceny lisu ¢i
tabulovych ntizek.

4.1 Technické hodnoceni

Lis, ktery byl vybran pro vyrobu rozety, vyhovuje ve vSech ohledech. Z hlediska silovych
pozadavkl dokaze vytvorit dostatecné velkou stfiznou, pfitla¢nou i vyhazovaci silu. Dale
pomoci tohoto lisu lze stfihat materidly o maximalni tlouStce 16 mm a $ifce 450 mm. Tloustka
zvoleného materialu je 6 mm a Sifka pasu je 169 mm, tudiz lis také vyhovuje. Navrzeny néstroj
ma pudorysné rozméry 360 x 350 mm a vysku v horni poloze 300 mm. Z tohoto hlediska jsou
rozmeéry pro upnuti nastroje dostacujici. Produkce vystfizkl je zavisla na vyrobnim taktu, ktery
¢ini 50 kust za minutu.

4.2 Ekonomické hodnoceni

» naklady na material — velikost vyrobni série ¢ini 100 000 ks rocné. Polotovarem pro vyrobu
rozety jsou tabule plechu o rozmérech (6 x 2000 x 4000), které jsou vyrabény z oceli 11 500.
Dodavatelem téchto plechti je firma Ferona a.s. Z téchto tabuli se nasledné na dilné budou
jednotlivé vystiihovavat pasy plechu o Sifce 169 mm, a to vertikdlné za pomoci tabulovych
nazek.

Hmotnost plechi, které budou zpracovany za rok mp se vypocte dosazenim za hustotu
pocel = 7 850 kg:m do nasledujiciho vztahu:
My =S S1ap * Irap * Pocel * Neap = 0,006-2-4-7850-363 =136778,4kg  (4.1)

Cena za 1 kg materidlu je stanovena na 26,87 K¢ véetné DPH. Celkova cena plecht je
tedy spoctena jako:

Cp = 26,87 -my = 26,87 136 778,4 = 3675 235,61 = 3 675 236 K¢ 4.2)

Celkoveé mnozstvi odpadu na vyrobni sérii po€itano se skute¢nou plochou soucasti, ktera
byla uréena pomoci PC programu Autodesk Inventor Professional 2020 na 9 109,828 mm?:

)

Em 31,43
m, = m, (1 - W) = 136 778,4 (1 T ) =93778,9 kg (4.3)

Cena odpadu C, je urcena jako 4 K¢&/kg a jeji spocteni zavisi na ekonomickém vyuziti
materialu dle vztahu:

Co = 4 (1 Em) =1367784-4 (1 31'43> = 375156 K¢
o= MM 100/ = ' 100 ) = ¢ (4.4)
Celkové ndklady na material jsou dany vztahem:
Nemat = Cp — Co = 3 675 236 — 375 156 = 3 300 080 K¢ (4.5)
» naklady na vyrobu nastroje — jsou zde zahrnuty ceny pouzitych material

a normalizovanych dilti. Dale jsou zohlednény néklady na mzdy dé€lniki, jez se podileji na
vyrobé i montazi. Ceny jednotlivych materidlli nutné k vyrob& néstroje jsou zobrazeny
v tab. 10.
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Tab. 10 Ceny materialii nastroje

T¥ida oceli CenazalKkg Celkova hmotnost Cena
[Ke] [ka] [Ke]

11 30 145,706 4371
14 42 5,766 242

19 170 61,533 10 461

Celkova cena [K¢] 15 074

Cena pottebného materialu na vyrobu nastroje tedy ¢ini Cmat 15 074 K¢. Dale je nutné
pfipocist mzdu délnika, jenz bude dany néstroj vyrabét. Primérnad mzda pracovnika ve vyrobé
¢ini ptiblizné 200 K¢/h a ¢as vyroby je stanoven na 400 Nh. Jednicové mzdy jsou dany vztahem:

Jm = 400 - 200 = 80 000 K¢ (4.6)

Z jednicovych mezd pak vychdzeji zpracovatelské naklady Zn, do kterych jsou zahrnuty:
jednicové mzdy — 100%, Vr — vyrobni rezie 370%, Sr — spravni rezie 120% a ostatni naklady
10%.

Zy = Jm - 500% = 80 000 - 500% = 400 000 K¢ 4.7)

K témto nakladiim je potieba také zapocitat i zisk:

Z=17N"10% =400 000 -10% = 40 000 K¢ (4.8)
Celkové naklady potfebné na vyrobu nastroje jsou potom:

Nen = Cat +Zn +Z = 15074 + 400 000 + 40 000 = 455 074 K¢ (4.9)

» bod zvratu — pro jeho stanoveni je nutné rozliSovat dva druhy nakladd. Prvni z nich jsou
naklady fixni Fn, které jsou po celou dobu vyroby konstantni. Jedna se napt. o naklady na
strojni vybaveni ¢i pronijem vyrobni plochy. Pii pocitani s fixnimi ndklady nebude
uvazovana pofizovaci cena zvoleného lisu, jelikoz se predpoklada jeho pouziti i pfi vyrobé
jinych dilc. Druhym typem nakladd jsou pak néklady variabilni, které zavisi na produkeci.
Dale se pak vyhodnocuji celkové naklady a trzby.

Naklady na mzdy — byly ur€eny jako Nm = 0,8 K¢&/vystiizek.

Celkové ro¢ni naklady na mzdy a rezii Ncmr pro objem vyroby Q = 100 000 ks/rok:

Newr = N (VR + SR>—08 100 000 (370+120>—392000KV (4.10)
cmr = Nm - Q 700 T 100) = * 700 T 100) = ¢ .

Materidlové néklady pro jeden vyrobek:

Nmat _ 3300 080 ) (4.11)
Ksmat = ¢y 100 000 ¢
Naklady na vyrobu jednoho vysttizku (doba zivotnosti néstroje, T = 2 roky):
T-Ncmr + Nen 2-392 000 + 455074
Ngs = N = 33 = 39,2 K¢ 4.12
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Celkova cena vyrobku véetné pripocteného zisku:
Ncy = Ngs - 1,4 = 39,2+ 1,4 = 54,88 K¢ (4.13)

V konec¢né fazi lze tedy stanovit bod zvratu, pro ktery je uvazovano s rovnosti celkovych
nakladi a celkovych trzeb. Potfebny je také odhad fixnich nakladd, jez byl urcen na
Fn=1580 870 Ké:

B Fn 1580870
“R 7 Nev — Ngsmar 54,88 — 33

=72 251,83 = 72 252 ks (4.14)

Grafické zobrazeni bodu zvratu 1ze vidét na obr. 41.
Trzby ——Naklady ——Fixni naklady

8000000

ztrata «— | —» zisk
7000000
6000000
5000000

4000000

Naklady [K¢]

3000000

2000000

1000000

0
0 25000 50000 75000 100000 125000

Mnozstvi vyrobku [ks] e

Obr. 41 Grafické zobrazeni bodu zvratu

Z grafického zobrazeni i vypoctl je ziejmé, ze zadana vyroba rozety bude ziskova
od 72 252 ks. Pfi uvazovaném objemu vyroby Q = 100 000 ks/rok se dana vyroba jevi jako
ziskova.

Z vyse uvedeného tedy plyne, ze technologie piesného stiihani s tlacnou hranou pro
uvazovanou sérii je efektivni. Vzhledem k tomu, Ze je soucast vyrabéna na jednom stroji,
dochéazi k uspofe Casu nutného pro piesun soucasti mezi jednotlivymi technologickymi
pracovisti, uspofe energii i Uspoie prace vykonavané obsluhou. Pfi uvazovani této sériovosti
vyroby je ofekavano, Ze dana soucast nebude vyrabéna v mensi firm&. Z tohoto divodu jsou
tedy zanedbany nékteré naklady, mezi které patii napi. potizovaci cena lisu ¢i tabulovych
nuzek.
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ZAVERY

Vyrabéna rozeta motocyklu slouzi k ptenosu krouticiho momentu z pievodovky na zadni
pohanéné kolo. Tato soucast bude vyrabéna z oceli 11 500 o tloustce 6 mm. Piedpokladana
vyrobni série ¢ini 100 000 kust za rok.

Po provedeni rozboru soucasti a zhodnoceni moznosti vyroby se doslo k zavéru, ze optimalni
vyrobni metodou se jevi technologie piesného stfihani s tlacnou hranou. Na zaklad¢ tohoto
uvazeni byl zvolen  vhodny  polotovar  tabule  plechu o  rozmeérech
(6 x 2000 x 4000) mm. Tyto tabule plechti budou dodavany firmou Ferona a. s. Nasledné byl
proveden navrh nastfihovych plan,, ze kterych se pomoci vypocth stanovil ten
nejekonomictéjsi. Tabule plechu budou tedy déleny vertikéaIné a sitka pasu vychazi na 169 mm.

Podle parametri zadané rozety byl proveden navrh samotného stiizného néstroje. Pro jeho
konstrukci bylo nutné provést kontrolni vypocty véetné vypoctu rozmeért stfiznice a stfiznika.
Pti konstrukci nastroje se vychazelo z podkladl a smérnic pro pfesné stithani firmy Zbrojovka
Brno. Jako typ stfizného nastroje byla zvolena varianta s pohyblivym stfiznikem a pevnou
ptitlacnou deskou. Tento nastroj byl zdokumentovan pomoci vykresu sestavy, vyrobnich
vykrest veskerych sttiznikii a vykresu stfiznice.

Na zéklad¢ spoctené velikosti stfizné, pfidrzovaci a vyhazovaci sily vcetné tloustky
stithaného materialu byl zvolen troj¢inny lis pro piesné stiihani. Celkova stfizna sila byla
stanovena vypo¢tem na Fc =9 418,566 kN. Z této vypocétené hodnoty byl urcen lis od vyrobce
Feintool typu HFA 11000 plus, ktery je pro danou vyrobu vhodny.

V konecné féazi byla provedena kontrola ziskovosti dané vyroby pomoci bodu zvratu.
Hodnota tohoto bodu byla stanovena nejprve vypoctem a poté i graficky. Aby byla dané vyroba
ziskova, je nutné prekro€it hranici vyrabénych kust, ktera byla stanovena na 72 252 ks.
Vzhledem kuvazované vyrobni sérii 100 000 ks/rok lze prohlasit, ze zvolena technologie
vyroby bude ziskova.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
a Vzdélenost tlacné hrany od kiivky stfihu [mm]
ai Vzdalenost kruhového otvoru od okraje [mm]
A Taznost [%0]
Ac Celkova prace [J]
Ap Prace ptidrzovace [J]
As Stfizna prace [J]
Av Prace vyhazovace [J]

b Sitka zafezu [mm]
b1 Vzdélenost ctvercového otvoru od okraje [mm]
Btk Potiebny pocet tlacnych kolikt [ks]
Bvk Potiebny pocet vyrazecich kolikl [ks]
Bzvr Bod zvratu [ks]
C1 Vzdélenost kruhového otvoru od zaobleného okraje [mm]
Cm Soucinitel zavisly na druhu stithani [-]
Crat Cena materialu [K¢]
Co Cena odpadu [K¢]
Cr Cena plechii [K¢]
d Pramér stithaného otvoru [mm]
ds Primér kontrolovaného stfizniku [mm]
dpce Vypocet jmenovitého rozméru stiiznice pii dérovani [mm]
dpk Vypocet jmenovitého rozméru stiizniku pii dérovani [mm]
drk Primér tlacného koliku [mm]
dvk Primér vyrazeciho koliku [mm]
Do Vnitini primér stfiznice [mm]
D1 Vneéjsi primér stiiznice [mm]
Dj Jmenovity rozmér vystiizku [mm]
Dpce Vypocet jmenovitého rozméru stiiznice pti vystiihovani [mm]
Dpk Vypocet jmenovitého rozméru stfizniku pii vystiihovani [mm]
E Velikost miistku [mm]
Em Modul pruznosti v tahu [MPa]
Ev Ekonomické vyuziti materialu [%]
F Velikost postranniho odpadu [mm]
Fc Celkova sila [kN]
Fn Fixni ndklady [K¢]
Fp Sila na ptidrzovaci [KN]
Fs Stfizn4 sila [KN]
Fss Stfizna sila kontrolovaného priméru 8 mm [kN]
Fs10 Stfizn4 sila kontrolovaného priméru 10 mm [kN]
Fsmax Maximalni hodnota stfizné sily [kN]
Fv Sila vyhazovace [kN]
h Vyska tlacné hrany [mm]
h1 Vyska odlehceni za tlacnou hranou [mm]
H Vyska stfiznice [mm]
I Moment setrvacnosti [mm?*]
IT Stupen piesnosti [-]

Jm Jednicové mzdy [K¢]
Km Odpor materialu proti vtlaceni tlacné hrany [MPa]



Oznaceni Legenda Jednotka
K Krok [mm]
| Délka kiivky stfihu [mm]
licrit Kriticka délka stiizniku [mm]
Ip Délka pasu plechu [mm]
Ln Délka tla¢né hrany [mm]
Mo Hmotnost odpadu [ka]
Mp Hmotnost plechtu [ka]

n Soucinitel otupeni noze [-]

Nop Pocet dild na pas [ks]
NDTab Pocet dila z jedné tabule [ks]
NPTab Pocet past z jedné tabule [ks]

Ns Pocet vystiizku ze svitku plechu [ks]

Nt Pocet vystiizkl z tabule plechu [ks]
NTab Potiebny pocet tabuli [ks]
Ncmat Celkové néklady na material [K¢]
Ncmr Celkové ro¢ni naklady na mzdy a rezii [K¢]
Nen Celkové naklady na vyrobu néstroje [K¢]
Ncv Celkova cena vyrobku véetné pripocteného zisku [K¢]
Nks Néklady na vyrobu jednoho vyrobku [K¢]
Nksmat Materialové néklady na jeden vyrobek [K¢]
Nm Néklady na mzdy [K¢]

p Meérny tlak [MPa]
R Polomér zaobleni stiizné hrany [mm]
R1 Minimalni vné&jsi polomér [mm]
Ra Drsnost povrchu [um]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rmo Mez pevnosti v ohybu [MPa]
S Tloust’ka stfihaného materialu [mm]
Sbtab Plocha dilfi z jedné tabule [mm?]
Sp Plocha ptisobeni sily pfitlacné desky [mm?]
Sss Prtfez stfizniku priméru 8 mm [mm?]
Ss10 Prifez stfizniku priméru 10 mm [mm?]
Stab Plocha tabule plechu [mm?]
Stk Pritez tlacného koliku [mm?]
Sv Plocha vystiizku [mm?]
Svk Pritez vyrazeciho koliku [mm?]
Svy Plocha piisobeni sily vyhazovade [mm?]
Sp Sitka pasu [mm]
STab Siika tabule [mm]
% Stfizn4 vile [mm]
Wy Minimalni vzdalenost mezi dvéma otvory [mm]
W> Minimalni vzdalenost mezi drazkou a otvorem [mm]
z Stfiznd mezera [mm]
Zmin Minimalni stfizna mezera [mm]
Z Zisk [K¢]
ZN Zpracovatelské naklady [K¢]



Oznaceni Legenda Jednotka
A Tolerance vystiizku [mm]
a Vrcholovy uhel pfidrzovace [°]
dpce Tolerance stfiznice [mm]
Opk Tolerance stfizniku [mm]
Nsv Vyuzitelnosti svitku plechu [%0]

Nt Vyuzitelnosti tabule plechu [%]
Ao Soucinitel plnosti diagramu Fs —S [-]

u Koeficient bezpe¢nosti [-]

c Napéti v tlaku [MPa]
obov Dovolené ohybové namahani [MPa]
On Normalové napéti [MPa]
00 Dovolené napéti pro otlaceni stiizniku [MPa]
oPs Dovolené napéti pevnosti stiizniku [MPa]
s Stfizny odpor [MPa]
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