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ABSTRAKT

STRAKA Jan: Navrh nastroje pro vystfizeni tvarového pfistiihu

Prace predklada konstrukéni navrh postupového stfizného nastroje pro vyrobu
tvarovych pfistiihi z plechu Usibor 1500 (22MnB5) o tloustce 1,5 mm. Nastroj je
navrzen pomoci softwaru CATIA V5 ve spolupraci s firmou Zd’as, a.s. Na zikladd
literarni reSerSe procesu stiithani byly navrzeny stiizniky, urena stfiznd vule a potadi
operaci v nastroji. Navrhovany stfizny nastroj se sklada z vyrabénych i normalizovanych
soucasti. Dilce z néstroje vypadédvaji pomoci skluzu na dopravnikovy pés. Nastroj je
navrzen pro provoz na vystiednikovém lisu AIDA 1000 s nomindlni silou 10 000 kN.
Stiizniky, které nejsou normalizované jsou vyrobeny z nastrojové oceli a tepelné
zpracovany dle vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: tvafeni, stiihani, ocel 22MnBS5, stfizny nastroj

ABSTRACT

STRAKA Jan: Proposal of shearing tool for the manufacture of shaped blank

The thesis presents a design of a progressive cutting tool for the production of shaped
blanks from sheet metal Usibor 1500 (22MnB5) with a thickness of 1.5 mm. The tool is
designed by using CATIA V5 software in cooperation with Zd’as, a.s. company. Based on
the literature review of the cutting process, cutters were designed, shear clearance and
order of operations in the tool were determined. The proposed cutting tool consists of
both manufactured and standardized parts. Tool parts fall out of the chute onto the
conveyor belt. The tool is designed to operate on an AIDA 1000 excentric press with a
nominal force of 10,000 kN. Cutters that are not standardized are made of tool steel and
heat treated according to drawing documentation.

Keywords: forming, shearing, steel 22mnB5, shearing tool
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UVoD

pramyslovych odvétvi. Objem vyroby v tomto odvétvi patii ve srovndni s ostatnimi
prumyslovymi sektory k nejvétsim, at’ uz z hlediska poctu zaméstnanych pracovnikii nebo
poctu vyrobenych soucasti. Vyznamnou slozku tvoii také sit’ subdodavatelti pro firmy
vyrabéjici automobily. V mnoha zemich je vyroba pro automobilovy primysl stézejnim
pilifem ekonomiky.

Faktorem ukazujicim prosperitu a tspéch dané firmy na trhu je zisk. Jako v kazdé
firme je 1 zde kladen daraz na co nejvyssi mozny zisk. Ten lze dosdhnout zvySovanim
kupni ceny finalnich vyrobki, ¢imz se snizi konkurenceschopnost a zdjem lidi o koupi
daného produktu. Z toho vyplyva, Ze zvySovani ceny findlniho produktu neni piilis
efektivni cesta k vys$S§im vydélkim. Dal$im dilezitym prostfedkem jak zvysit pfijmy
firmy je snizovani nakladt. Naklady se snizuji napiiklad upravou technologie vyroby
danych dilG, co nejvétsi Gsporou materidlu, optimalizaci vyrobnich linek, aplikaci
robotizovanych a automatizovanych pracovist, snizovanim zmetkovitosti atd.

Rovinné plechové dilce se daji vyrabét riznymi zptisoby. Ne v§echny technologie vSak
zajisti pozadovanou produktivitu a ekonomicnost vyroby. Dillezitym faktorem pro vyrobu
plechovych dilct je také ekonomika produkce. Pro velkosériovou vyrobu, jako naptiklad
v automobilnim primyslu se jevi jako nejvhodnéjsi technologie vyroby tvarového
pristiihu stiihani na lisu. Stithani je rychly, efektivni a léty osvédceny zpiisob vyroby
tvarovych pftistiihi.

Diplomové prace je zpracovdna ve spolupraci s konstrukénim oddélenim divize
Nastrojarna spole¢nosti Zd'as a. s. sidlici ve Zdaru nad Sazavou. Price je zamdfena
nanavrh a konstrukci 3D modelu stfizného nastroje pro vyrobu tvarového pfistiihu
z plechu. Tvar pfistfihu je urcen zdkaznikem. Materidl je dodavan ve formé svitku, tudiz
je kladen diiraz na maximalni mozné procento vyuziti plechového pasu. Dilce vystiizené
timto nastrojem budou dale zpracovavany technologii tazeni. Tvar pfistfihu je pomoci
simulaci a experimenti navrZzen tak, aby po tahové operaci uz nemusel byt ostfithovan
na piesny rozmeér. Soucasti prace je i technicko-ekonomické zhodnoceni.

Obr. 1 Uziti plecht v automobilovém primyslu [10],[11]
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1 ROZBOR ZADANI [1, 2, 3, 4,5, 6, 12, 14, 17, 18, 28, 32]

Zadanim prace je vytvorit ndvrh postupového nastroje pro vyrobu tvarového piisttihu
v podobé 3D modelu. Vzhledem k tomu, Ze zadani prace je navrzeno firmou Zd'as, a.s. je
podminkou feSeni to, aby navrh néstroje byl vytvofen v programu CATIA VS5
od spole¢nosti D’assault systémes, nebot firma tento program vyhradné vyuziva
pro vytvareni konstrukénich modeld a vykresové dokumentace v technologické piiprave
vyroby. Diivodem vyuZiti vy$e zminéného programu je tuzka spoluprace firmy Zd'as, a.s.
s jinymi automobilnimi firmami, které jej téz pouzivaji. Timto se z konstrukéniho
pohledu znaéné zjednodusi a urychli komunikace mezi firmami.

V praci ma byt dale provedena literarni studie se zaméfenim na technologii stfihani
zahrnujici teorii stfizného procesu a provedeni technologickych a kontrolnich vypocta.
Soucasti prace je t€z seznameni a popis softwaru CATIA VS5, jenz bude vyuzit k tvorbé
modelu a vykresové dokumentace dle pokyn vedouci prace. V neposledni tfad¢ bude
provedena volba stroje na némz bude nastroj provozovan. Nedilnou soucésti zavérecné
diplomové prace je téz technicko-ekonomické zhodnoceni daného feSeni problému
vyroby tvarového piistiihu.

Jak bylo zminéno vyse, prace
je tvofena ve spolupraci se
strojirenskou firmou Zd’as a.s.
sidlici ve Zd’aru nad Sazavou.
Vyroba v této firm¢é byla
zapocata jiz pied vice nez 65
lety. V podniku pracuje vice nez
2250 stalych  zaméstnanci.
Vyrobni program podniku je
zaméfen na vyrobu tvarecich
strojd, stroji pro volné kovani,
zafizeni na zpracovani kovového odpadu, hydraulickych list, stroji pro zpracovani
hutnich polotovari, rovnac¢ek a dodavek strojniho vybaveni valcoven. Ve spole¢nosti je
téZ v provozu slévarna, kde je mozno odlévat odlitky az do 50 000 kg. Na kovarné lze
zpracovavat vykovky az do hmotnosti 9 000 kg. V divizi nastrojarna (v jejiz spolupraci je
tato diplomova prace vytvaiena) probiha vyroba stfiznych a lisovacich nastrojii pfedevs§im
pro oblast automobilniho primyslu. Firma vyrabi stroje a zafizeni pfimo na piani
zakaznika. Ve vyrobnich halach se nachazi kvalitni stroje pro téZké i lehké obrabéni,
montaz a testovani produkta firmy.

1.1 Zadani soucasti

Predkladana diplomové prace je primarné zaméfena na konstrukéni navrh stfizného
nastroje pro vyrobu tvarovych pfistiihd, jejichz tvar je zobrazen na obr. 4. Vystupem
prace ma byt 3D model néstroje a vykresy dilct dle pokynti vedouci diplomové prace.

Zadani vyroby nastroje vznikne poptadvkou zakaznika po nastroji na tvarovy piistiih.
Nejdiive se projednaji pozadované parametry souvisejici s nastrojem jako je pozadovany
material piistiihu, mnozstvi vyrobenych dilcl, rozméry a tvary a v neposledni fad¢ také
parametry lisovaciho stroje, kterym zakaznik disponuje. Jedna se hlavné o zdvih lisu,
svétla vyska mezi stolem aberanem lisu, tvar arozteCe upinacich drazek, velikost
a umisténi otvorti pro vypad odpadu stolem lisu a lisovaci sila. Po ujasnéni vSech detailt
a schvéleni cenové nabidky zdkaznikem miZe zapocit konstrukéni €ast vyrobniho
procesul.
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Dalsi  casti  vyrobniho
procesu, ktera uz ale neni
souCasti tfeSeni  diplomové
prace, je faze technologicka.
Ta nésleduje po vyhotoveni
vSech  konstruk¢nich  praci
(tvorba modelt, vykresova
dokumentace atd.) a je
zaméiena na tvorbu
technologickych postupt pro
vyrobu a montaz jednotlivych
soucasti nastroju. Predposledni
fazi je samotnd vyrobni Cast
amontaz. V posledni fazi je
nastroj odzkousen a pfevezen
a zprovoznén u zakaznika.

Soucast, pro kterou bude v rdmci prace navrzen stfizny ndastroj pro zhotoveni
vychoziho pfistfihu, bude vyrdbéna z plechu o tloustce 1,5 mm technologiemi stfihani
atazeni. V praxi by méla slouzit jako ptfedni naraznikovy pevnostni dil osobniho
automobilu. Na obr. 3 Ize vidét, kde je v karoserii automobilu tento dil umistén. Presnéji,
tento dilec slouzi jak vyztuha narazniku, aby nedoslo k poskozeni zafizeni umisténych
zanim pii slabSim néarazu. V pfipadé¢ vazngjs$i autonehody je dilec soucasti sestavy
pasivni bezpecnosti, jejiz ikolem je ochranit posadku vozu pied zranénimi.

Obr. 3 Umisténi soucasti na karoserii automobilu [36]

1.1.1 Tvar vystrizku

Tvar pfistiihu pro vySe popsanou soucast je vysledkem simulaci a experimentii tazeni
findlniho vytazku. V praxi je nejdiive vyroben tazny transferovy ndstroj pro vyrobu
vytazkli "na hotovo", tzn. bez ostfihovani pfiruby v posledni operaci. Na zaklad¢
vysledkl pocitacovych simulaci a vypocta je urcen predbézny tvar piistiihu pro danou
taznou operaci. Takovy tvar se vypali laserem z plechu, ze kterého se bude vyrabét
pozdé&ji celd série. Vypaleny tvarovy polotovar se odzkousi v tazném nastroji. Pokud
je tvar vyhovujici, mize se zadat vyroba stfizného nastroje S pfislusnym odsimulovanym
tvarem pfistiihu polotovaru. Pokud tvar vyhovujici neni, dochazi k jeho upravam, az do
faze, kdy je tvar polotovaru idedlni. Po dodani vysledné kontury vystfizku mize zapocit
faze konstruovani nastroje. V ptipadé vystiizku feseného v této diplomové praci je tvar
dan dle obr. 4.

€11.932
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Obr. 4 Zakladni tvar a rozméry plechového pristfihu
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1.1.2 Material pristfihu

Vzhledem k tomu, ze zadané soucast je
casti automobilové karoserie a plisobi zde
jako pevnostni dil zajistujici pasivni
bezpetnost posadky vozu, je zde volen
material Usibor® 1500 vyradbény firmou
ArcelorMittal.  Oznaceni  plechu dle
oficidlni normy je 22MnB5. Jedna se
0 plech vyrdbény valcovanim za tepla a je
urcéen k pouziti v automobilovém pramyslu
pro pevnostni a bezpecnostni prvky
karoserii. Diky vysoké odolnosti a pevnosti
tohoto plechu je vhodny pro vyztuzné dily,

které musi odolavat velmi vysoké zatézi

pted tim, nez se porusi.

Plech Usibor® 1500 je vhodny pro dilce

Obr. 5 Priklad uziti oceli Usibor® na
pevnostnich dilech automobilu [17]

se slozitou komplexni geometrii. Tvafitelnost plechu za studena je velice dobra. Velice

J-‘ >

0185801 g

mmf\..);n

Obr. 6 Struktura plechu v dodanem
stavu s povlakem Zn [17]

koroznimu  prostiedi  (napifiklad  stl
Z vozovky). Materidl  je dodéavan
S povrchovou upravou galvanicky

nanaSeného zinku popiipadé ZnFe povlaku.
Material Usibor® 1500 je vhodny pro
dily karoserii, kter¢é musi byt odolné
a pevné hlavné v ptipadé dopravni nehody.
Pouzivaji se na casti, které svou pevnosti
chrani posaddku vozu pied zranénimi. Na
obr. 5 je znazornéno nejéastéjsi pouziti
a rozmisténi konstrukénich prvka karoserie
z oceli Usibor®. Nejcastéjsi dilce, které
jsou z tohoto materidlu jsou naraznikové
nosniky, vyztuze dvefi, vyztuhy celniho
skla, vyztuhy B-sloupkti, podlahové
stiteSni vyztuhy, stfeSni prvky a pfi¢niky

pfiznivé pro redukci hmotnosti.

dobra tvafitelnost za tepla umoZznuje vyrobu specializovanych dild, které maji funkei jako

vyztuhy ¢i pevnostni dily. Dalsi pozitivni
vlastnosti plechu je vybornd homogenita
mechanickych vlastnosti. Materidl vykazuje

vynikajici  odolnost  vi¢i  Gnavovému
poskozeni a odolnost vi¢i razovému
zatizeni. Tyto vlastnosti umoziuji oproti

konven¢nim  konstrukénim  materialim,
vytvaret kompaktngj$i a leh¢i dilce, coz je
Pouziti

tohoto plechu je vyhodné i z diivoda, Ze pfi
ohfevu pted tvaifenim za tepla nemusi byt
ohfivan pfi austenitizaci v Zadné specialni
ochranné atmosféfe. Plech je z vyroby
oSetfen povrchovou vrstvou tak, ze je
odolny viici korozi, takze jej 1ze uzit i na
jsou vystaveny

dily karoserie, které

Obr. 7 Martenziticka struktura po
tepelném zpracovani [17]
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palubni desky.

Zakladni chemické sloZeni oceli je uvedeno v tabulce 1. Dalsi prvky obsazené v oceli
jsou Cr, Ti, Mo. Procentualni zastoupeni téchto prvki je ovSem tak malé, ze v tabulce
neni uvedeno. Pfed tepelnym zpracovanim se plech dodava s perliticko-feritickou
strukturou a povlakem, dle obr. 6. Tento material byl vyvinut pro pfimé lisovani za tepla
po piedchozi austenitizaci na 900°C v peci a ochlazeni piimo ve tvaifecim nastroji, ktery
je vyroben tak, ze obsahuje kanalky, ve kterych proudi voda, ktera chladi cely nastroj. Po
tvafeni a tepelném zpracovani ma plech martenzitickou strukturu dle obr. 7. Vylisky
vyrobené touto technologii neobsahuji vnitini trhliny v zakladnim materidlu. Vyrobky
z tohoto plechu mohou vsak byt tvafeny i za studena a tepelné zpracovany az po procesu
tvareni.

Vzhledem k tomu, Ze plech bude zpracovavan v dodaném stavu a poté tepelné
zpracovan, jsou V tabulce 2 uvedeny hodnoty hlavnich mechanickych vlastnosti oceli pro
oba stavy.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti materialu Usibor® 1500 (22MnB5)[17], [32]

mez
pevnosti Ry,

taznost A
[%0]

350-550 500-700 >10
1100 1500 6

mez kluzu

1.2 Vyrobni moZnosti

Z globalniho pohledu se k déleni plechli vyuZiva vicero metod uvedenych nize. Kazda
z metod je charakteristicka svymi pozitivy ale i negativy. Nékteré metody jsou vhodné
pro vyrobu zkuSebnich prototypti, jiné zase pro velkosériovou vyrobu. Vhodnost
jednotlivych technologii se posuzuje prevazné z ekonomického hlediska. Je zapotiebi vzit
v uvahu pofizovaci cenu zafizeni, nastroji, provoznich materidli a energetickou
naro¢nost. Dale je zapotiebi vybirat technologii i podle produktivity. Zde je hodnocen
jednotkovy €as na vyrobu 1 kusu. V neposledni fad€ je posuzovano i procentudlni vyuziti
materialu, ze kterého jsou pristtihy vyrabény.
a) Rezani kyslikovym plamenem

Pti tepelném dé¢leni materidlu se
vyuziva zdroje soustiedéného tepla.
Rezani kyslikem se vyuZiva pro
jednoduchost a relativné nizké
pofizovaci a provozni naklady.
Metoda mé Siroké vyuziti, co se
tloustky a vlastnosti fezaného
materidlu  tykd. Principem je
spalovani  zdkladniho materialu
v proudu kysliku a vyvijeni tepla,
které zptsobuje dalsi spalovéani. V
misté¢ fezu vznikd struska, kterd je
vyfukovéana kyslikem pry¢ z mista

rV i

Obr. 8 Rezani kyslikovym plamenem [12]
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fezu. Jako tepelny zdroj je zde vyuzivam kysliko-acetylenovy plamen, jehoz Sitka se voli
podle tloustky fezané¢ho plechu. Lze tezat materidly o tloustkach 0,5-2000 mm. Pii
spravném zvoleni trysky, tlaku a rychlosti fezu je dosahovdno pomérné presné
vyslednych rozmérii, bez potieby daliho zpracovani. Rezaci rychlost se standardné
pohybuje okolo 100-600 mm/min, coz je pro velkosériovou vyrobu malo a produkce by
byla neefektivni. Pfedpoklady pro fezani kyslikovym plamenem jsou takové, Ze déleny
kov musi byt hoflavy, nizka tepelnd vodivost materidlu, zapalnd teplota kyslikového
plamene musi byt niz8i nez tavna teplota délené¢ho materidlu a tavnd teplota oxidi musi
byt nizs§i nez tavna teplota kovu. Plamenem lze bez problémt fezat oceli do 0,3% obsahu
uhliku. Vysokouhlikové a vysokolegované oceli je nutné ptredehiivat. Dal§i nevyhodou je
znacné tepelné ovlivnéni materialu, kde by mohlo dojit k zakaleni a nemoznosti uziti pro
dalsi zpracovani. Nevyhodou je nepfiliS vysokd kvalita péaleného povrchu.
Z bezpecnostniho hlediska hrozi riziko popaleni obsluhy rozstfikujici se struskou.

b) Rezani elektronovym paprskem

Obrabéni paprskem elektrond funguje
na principu vyuziti kinetické energie
elektrond urychlenych v jednom sméru.
Proud elektronti narazi na material, kde
se vlivem premény kinetické energie
generuje teplo a dochazi k odparovani
materidlu v daném misté. Tato metoda je
nevyhodnd hlavné¢ z toho divodu, ze o
Vv pracovni komote zafizeni musi byt
vakuum. Dalsi nevyhodou je vznik
radioaktivniho zafeni. Pofizovaci cena
zafizeni je ptili§ vysokd a produktivita je

a) b)
mala pro velkosériovou vyrobu. Tepelné
ovlivnéni materialu neni tak vyrazné jako
u fezani kyslikovym plamenem. Na obr. 9 je znazornéno schéma zatizeni pro déleni
materialu elektronovym paprskem.

Obr. 9 Rezani elektronovym paprskem [13]

¢) Rezani plazmovym paprskem
Plazma slouzi k fezani
vodivych materiald. Mezi
tryskou a  fezanym
materidlem se vytvori
elektricky oblouk.
Z trysky vyléta vysokou
rychlosti az 2300 m/s
ionizovany plyn, ktery
vytvafi v elektrickém
oblouku mezi tryskou
adélenym  materidlem
plazma o vysoké teploté. .
NejcastSji  se  pouzivaji Obr. 10 Rezani plazmovym paprskem [14]
plyny jako argon, dusik,
vodik, kyslik a jejich smési. Proudénim plynu se vyfukuje nataveny kov v misté fezu.
Teplota plazmatického plynu mize dosahovat az 30 000 °C. Rezna rychlost miize byt
u tenkych plechti mezi 9 a 12 m/min. Dale se vyuziva sekundarniho ochranného plynu,
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ktery chrani plazmaticky plyn, oblouk a fezany materidl pfed oxidaci, ¢imz se zvySuje
kvalita fezu. U této metody je mensi tepelné ovlivnénd oblast nez u fezani kyslikem.
Proces se da snadno automatizovat. Lze dosdhnout vysoké kvality fezané¢ho povrchu.
Nevyhodou je hluk, vznikajici jedovaté plyny, vysoké pofizovaci naklady a naklady
spojené s provozem.

d) Rezani vodnim paprskem

K fezani dochazi abrazivnim ucinkem
vysokotlakého paprsku vody, popiipade vody
s pfidanym abrazivem. Tlak vody se tvofi ve
vysokotlakych cerpadlech a paprsek vznika
Vv fezaci trysce, kde se proud vody fokusuje
a urychluje. Tlak se pohybuje mezi 500-6500
Bary. Pro zvySeni u¢innosti a vykonu fezani
se do vodniho paprsku pridava abrazivo
ve sméSovaci trysce.Vhodnou piimési pro
fezani tvrdych materialti je naptiklad indicky
granat. Standardni ~ pfesnost  fezani
se pohybuje v rozmezi £0,2 mm v zavislosti
na déleném materidlu a jeho tloustce.
Maximalni tloustka déleného materialu
muize byt az 300 mm. Pfi déleni materidlu
vodni paprskem nedochdzi k tepelnému ani
mechanickému namahani délené¢ho
materidlu. Nevyhodou je nizk4 produktivita
pro sériovou vyrobu a hluc¢nost.

e) Rezani laserem

Metoda deleni  plecht
laserem se fadi mezi tepelné
metody déleni materidlu.
Laserovy paprsek
vznikd v laserovém zdroji
a transportnim vladknem nebo
systémem zrcadel je veden do
fezaci hlavy. V fezaci hlavé je
paprsek zaostfovan systémem
cotek do velmi uzkého
paprsku s vysokym vykonem.
Paprsek po dopadu na plech
b usobup “ataYem n}e}ter:alu: Obr. 12 Rezani laserem [16]

Laserem je mozno délit riizné

druhy materialti, jak kovové, tak i nekovové. Nevyhodné je vyuziti laseru k déleni
lesténych plechi, které maji vysokou odrazivost svétla. Pti fezani laserem dochézi
k tepelnému ovlivnéni materidlu v okoli fezu. Tepelné ovlivnéna oblast je vSak
zanedbatelnd ve srovnani napftiklad s kyslikovym fezacim plamenem.
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f) Stfihani plechu

Stiihani je jedna ze zakladnich
metod déleni materidlu.  Pfi
stithani nedochazi k tepelnému
ovlivnéni  déleného  materialu.
Principem stiihani je poruSeni
materidlu  lomem v  ohnisku
deformace pasobenim protilehlych
nozi. Plasticka deformace je
vyvoldna pusobenim  stfizniku
a stfiznice na stfihany plech. Tato
technologie muze slouzit
Kk pfipravé polotovari, ale zaroven
i k vyrobé soucasti "na hotovo".
Kvalita stfizné plochy je dana
mrTOha faktory, jako .napfiklad Obr. 13 Stiihani ze svitku plechu [33]
stfiznou vuli, vlastnostmi déleného
materialu, zplisoby dé€leni a v neposledni fad€ pfesnosti stroje a nastroje.

1.2.1 Obecné zhodnoceni

V technologickém postupu vyroby zadané¢ho tvarového pfistithu se vyuziva
technologie laserového déleni ve fazi navrhovani finalni kontury piistfihu. Kontura
navrzena v simulaénim programu je laserem vyfezdna z tabule plechu a nasledné se
zkousi v taznych operacich. V piipadé zmény tvaru kontury se jednoduSe zméni program
pro fezani laserovym parskem. V piipad€¢ vyuziti stfizného néstroje hned od pocatku
vyroby, by se v pfipadé¢ zmény tvaru dilce musel vyrabét novy stfiznik 1 stfiznice. Diky
tomu se s vyhodou pouziva laserového fezani ve fazi optimalizace tvaru piistiihu. Pokud
dojde ke zméndm tvaru polotovaru, cely proces se opakuje, dokud neni tvar polotovaru
témét dokonaly. Po odladéni a odzkouseni se miize piistoupit k vyrob¢ stfizného nastroje,
ktery bude danou konturu vystfihovat ze svitku plechu. Na obr. 13 je ukazka linky, ve
které se vyrabgji dilce ze svitku plechu metodou stfihani. Tato metoda je velice
produktivni a pii dostate¢né velkych sériich je nejvyhodnéjsi ze vSech uvedenych.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI [1,5,6,7, 8,9, 23, 28, 29, 30, 40, 41]

Nasledujici kapitola popisuje technologii stiihani a teorii stfizného procesu. Podstata
stithani spoc¢iva v ptisobeni smykového napéti na déleny material v misté¢ déleni. Jedna
se o technologii vhodnou k pfipravé polotovari za tepla i za studena, dale pro
vystiihovani na hotovo nebo jako dokonéovaci operace ¢i pomocna operace napi. pii
lisovani plechovych dilci.

2.1 Teorie strizného procesu

Stithani je metoda d¢leni materidlu pfi které dojde k poruseni lomem. Privodnim
jevem celého procesu je plasticka deformace, ktera je ale nezadouci. K oddéleni materialu
dochazi bud’ postupné nebo soucasné podél stfizné kiivky. Stfiznd kiivka je dana
relativnim pohybem dvou bfiti, které vytvaii smykové napéti. Prubéh stiithu s uzavienou
ktivkou je patrny z obr. 14.

1. FAZE 2. FAZE

DOSEDNUTI STRIZNIKU PRUZNA DEFORMACE PLASTICKA DEFORMACE

striznik

v lakno

st¥iZnice

Obr. 14 Prabéh stéihu s normalni vuli [6]

Proces stiihu se sklada ze 3 zékladnich fazi. V prvni fazi dochdzi k dosednuti stfiZzniku
na povrch déleného materidlu a jeho postupném vnikéni do materialu. Hloubka vniknuti
je zavisla na mechanickych vlastnostech déleného materialu. Zpravidla byva he=5 az 8 %
tloustky zakladniho materidlu. Sily pisobi od hran stfizniku a stfiznice zptisobuji ohyb,
coz je v daném procesu nezadouci.

Ve druhé fazi pasobici napéti prekroci mez kluzu d€leného materidlu a dochazi
ktrvalé plastické deformaci. Zpravidla byva hloubka plastického vniknuti
hpi1= (10 az 25 %) pavodni tloustky materialu. Hloubka plastického i elastické vniknuti
zavisi na mechanickych vlastnostech déleného materialu.

Pii tfeti fazi dosdhne napéti plsobici na déleny material hodnoty meze pevnosti
ve stiihu 15. Nejprve vznika tzv. néstiih, tzn. vytvoii se trhlinky podporované normalnym
tahovym napétim ve sméru vlaken. Trhliny se $ifi vysokou rychlosti az do odstfiZzeni
vystiizku. Rychlost prostupu trhlin v misté stfihu zavisi na stfizné vili. Tvrdy a kiehky
materidl se odd¢luje mnohem rychleji a pii mensim vniknuti nez meékky a houZevnaty
materidl. Pii spravné zvolené stfizné vuli se trhliny §ifi tak, ze se v mist¢ stiihu setkaji.
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Na obr. 15 je znazornén charakteristicky pribéh sily pfi stithani v zavislosti
na hloubce vniknuti stfizniku. Po elastick¢ deformaci, kdy se material napéchuje
po biitem dojde k plastické deformaci a pietvoreni. Cely proces probiha za studena, bez
piekrystalizace, coz mé za nésledek zpeviiovani materialu pii plastické deformaci, a tudiz
narust stfizné sily. Po vzniku néstfihu dochazi k poklesu sily, az do urcité hlouby nez
dojde k poruSeni lomem. Dale je pusobici sila ovlivnéna jesté¢ otérem vytvoiené
S plochy.

S
lom

hloubka vniku

Obr. 15 Charakteristicky prabéh stiizné sily [6]

nplasticke zatlaten]

elastické vniknuti

2.2 Napétovy a deformacni stav pri stiihani
Pfi volném stiihani 1ze uvazovat rovinny stav deformace a plati fyzikalni vztah (2.1),
ze kterého vyplyva vztah pro napéti o, (2.2).

52 = % I:O-Z _%(0-1 + 0-3)] = 0 (2.1)
kde:

€ slozka pietvoreni [-]

Eef efektivni pretvoreni [-]

Oef efektivni napéti [MPa]

01, G2, 03 hlavni slozky napéti [MPa]
0y = %(01 + 03) (2.2)

Dle podminky HMH dochézi k plastické deformaci ve chvili, kdy efektivni napéti
dosédhne meze kluzu.
(01— 02)? + (02 = 03)* + (03 — 01)* = 0}, (2.3)
kde:
Ok mez kluzu materialu [MPa]
Po dosazeni 6, do podminky plasticity HMH (2.2) a dalSich upravach vyplyne
podminka plasticity pro rovinny stav deformace (2.4).
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0, — 03 = %ap (2.4)
kde:

Op ptretvarny odpor [MPa]

T13, Tmax maximalni smykové napéti [MPa]

Vo Lodeho parametr (pro rovinny stav deformace =0)
Déle z Mohrovych kruznic plyne vztah pro maximalni smykové napéti.
713 = Tmax = \/:Tp—vg = %O'p (25)
kde:

T13, Tmax maximalni smykové napéti [MPa]

Vo Lodeho parametr (pro rovinny stav deformace =0)

Vyzkumem bylo prokazano, Ze o,=0 a lze uvazovat rovinny stav napjatosti, kde plati
03~01/2. Po dosazeni téchto piedpokladi do rovnice pro podminku plasticity (2.4) vyjde
vztah pro vypocet napéti 61 (2.6). Aby probéhl stfih, musi pretvarné napéti dosahnout
hodnoty meze kluzu 6,=Rn, diky ¢emuz je definovan vztah pro stizné napéti (2.7).

oy = %ap ~ 0,770, (2.6)
kde:

oy pfirozeny pretvarny odpor [MPa]
T, =0, =0,77-Rm (2.7)
kde:

Rm mez pevnosti déleného materialu [MPa]

T napéti ve stiihu [MPa]

15 je deformacni odpor ve smyku, téZ se nazyva sttizny odpor. Dle studijni literatury se
nejcastéji vyuziva 1=0,8 Rm, ov§em muze se pohybovat v rozmezi 1:=(0,55 az 0,9).Rm
Vv zavislosti na druhu a tloust'ce sttihaného materiélu.

2.2.1 Vypocet strizné sily a stFizné prace
Pro stfiznou silu pii dérovani a vystiihovani plati vztah (2.8).

Fgy=n-L-sy-ts=1az1,3) sy-L-0,77-Rm (2.8)
kde:

n koeficient otupeni a vnéjsich vlivi [-]

L délka stiizné kiivky (obvod stiizniku) [mm]

So pavodni tloust’ka stiihaného materialu [mm]

Fstr stiizna sila [N]

Vztah (2.8) nelze pouzivat v piipadech, kdy je
tloustka materidlu vétsi nez priamér stiizniku. V
takovém ptipad¢ napéti ve stfihu znacné roste.

Stfiznd prace A pii stithdni nastrojem s
rovnobéznymi  stfiznymi hranami je dana
plochou pod kiivkou v grafu stiizné sily v
zavislosti na draze pohybu nastroje, viz obr. 15.

Soucinitel plnosti A lze pro nékteré materialy S imml—>
urcit dle grafu na obr. 16. Obr. 16 Diagram ke stanoveni

soucinitele plnosti [6]
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A =24 Fstpmax - S (2.9)
kde:

A stiizna prace [J]

Ftimax maximalni stfizna sila [N]

A soucinitel plnosti [-]

S tloustka sttihaného plechu [mm]

2.2.2 Rozbor napét’'ového a deformacniho stavu

Na obr. 17 je vyobrazeno schéma napjatosti a deformace pii stiihu s uzavienou
ktivkou (tj. dérovani, vystiihovani). V mistech A, coZ jsou hrany stfizniku a stfiZnice, je
dvouosy stav napjatosti, ovSem deformacni stav je prostorovy. PodéIn¢ se stithany plech
postupné v pribéhu stithu prodluzuje, vrstevnice znazornéné na obr. 17 méni svoji kiivost
a tloustka plechu v misté mezi bfity stfizného nastroje se zmenSuje. Plsobi zde tahové
napéti 61 uréené vztahem (2.7). Tlakové hlavni napéti o3 je dle zkousek z praxe téméft
rovno poloving o1 a plati tedy, Ze Tmax bude dle rovnice (2.10).

- 3
Tmax = % =303 (2.10)

Z Mohrovych kruznic a vektorového souctu slozek napéti v bodé A Ize vidét, ze kolmo
na rovinu maximalniho smykového napéti piisobi normalni slozka op, kterd se podili na
rozevirani trhlin Sificich se v roviné stfihu. Vlivem zmény orientace kiivosti vlaken
plechu smérem od stiizné hrany dochazi i ke zméné 1 orientace natoceni roviny Tmax. Diky
tomu vytvaii stfizna plochy typickou S-kiivku. V bodé¢ B uprostied mezi stfiznikem a
stfiznici dochazi k natoceni roviny Tyax rovnobézné s osou stiizniku a dochazi ke smyku.
V bod¢é B plati, ze 61=|-63| a on=0, z ¢ehoz plyne, Ze jsou splnény podminky prostého
smyku.

 NE—

Obr. 17 Schéma deformace a napjatosti pti uzavieném stfihani [6]
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2.3 Kvalita vystrizki
vyplyva, Ze je pozadovano co nejméné moznycCh vyrobnich operaci, aby se snizily
naklady na vyrobu. V dusledku toho jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu stiizné
plochy, aby uz nemusela byt dale opracovavana napiiklad obrabénim. Stfizna plocha by v
idealnim piipad¢ mela byt rovna, hladka a bez otiepi.

Stfizna plocha u ocelovych materiali se u bézného stithani primarné sklada ze 4
hlavnich oblasti dle obr. 18.

pruznd def.
plasticka def. )\“:"
pasmo otéru 3’

asmo |lomu

N
:

otisk dolniho
b*itu

Obr. 18 Vzhled plochy stiihu pii spravné viili [6]

V prvni fazi je pasmo otlaceni od pruzného vnikani horniho noze do materidlu
(cca 0,06.s). Dalsi pasmo se vyznacuje plastickou deformaci materialu (0,1.s). Tteti oblast
je pasmo kichkého lomu (0,8.5) a posledni, ¢tvrté pasmo je oblasti otlaceni od spodniho
noze (0,04.s). Déle na spodni hrané¢ vystiizkii byva typicky otfep. Kromé& uvedenych
pasem vznikaji pfevazné pti uzavieném stiihani na ¢elnim povrchu vystiizka vylesténé
povrchové plochy v podobé prouzku, kopirujiciho stfiznou hranu. Prouzek se postupné
vytraci smérem ke stfedu vystiizku. Tento jev vznikda diky pruzné plastické deformaci od
noze nastroje.

Velikost pasem  stfizné

plochy se méni v zavislosti na a7

stithaném  materidlu.  Pro Fs

tvrdé materidly plati, ze Telestfifnavile .| T . velkd strizna vile
pasmo lomu roste a ostatni 1

pasma se zmenSuji. Naopak % AN < %

pro mékké materialy plati, Ze 7

|
se pasmo lomu zmensuje a % |
rostou ostatni pasma. Ve |
stfizné ploSe vznika velké
mnozstvi trhlinek. Trhliny s
nejvyhodnéj$i orientaci jsou
mistem oddélenim materidlu. Ostatni trhliny zlstavaji zarodky poruch (zatrhy, praskliny).
Dal$im priivodnim jevem pii procesu stiihani je zpevnéni v okoli stfithu. Tento jev
spole¢n¢ s trhlinami a dalSimi poruchami je pro nasledujici tazné operace nezadouci.
Nasledky zpevnéni 1ze odstranit bud’ Zihdnim nebo obrobenim stfiZné plochy.

Obr. 19 Schéma stiihu pii malé nebo velké st¥izné vuli [6]

Diilezitym faktorem, ktery mé zésadni vliv na kvalitu povrchu stfizné plochy je vile
mezi stfiznikem a stfiznici. Na obr. 19 lze vidét ptipad s malou nebo naopak velkou
sttiznou vuli. Pfi zvoleni nevhodné velké stiizné viille vznika pasmo otéru na vétSiné
stfizné plochy. Pii malé stfizné vili se na stfizné ploSe objevuje pasmo lomu ve stfedni
oblasti. Na obr. 18 je schematicky znazornén vzhled stiizné plochy pii uziti spravné viile.
Pti spravné zvolené stfizné vili a neopotiebeném ndstroji se trhliny vznikajici od bfitd
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spoji, tim padem nejsou ve vysttizku trhliny a nevznikaji velké otfepy. Jmenovita stfizna
vile se voli podle druhu a tloustky déleného materidlu. Obvykle se uvadi v % ptivodni
tloustky stithaného materialu so. Na obr. 20 je zachycen skute¢ny vzhled a struktura
stfizné hrany pii pouziti riznych stfiznych vili.

Obr. 20 Tvar a struktura sttizné plochy v zavislosti na sttizné vuli [19]

DalSim faktorem ovlivilujicim nejen kvalitu stfizné plochy, ale i velikost stfizné sily je
stav stfiznych hran a geometrie nastroje. Opotfebené stfizné hrany zvétSuji stiiznou silu a
praci, coz je nezadouci jev. Kvuli opottebeni plsobi na materidl pti¢né napéti a zptisobuje
zpevnéni materidlu. Dale kvili opotiebeni vznika ostiina, ktera je nezadouci a zpusobuje
dal$i otupovani nastroje. Velikost ostfiny miize byt pfibliznym meétitkem opotiebeni
¢innych ¢asti nastroje.

Dalsi moznosti jak zlepsit kvalitu stfizné hrany je snizit tahova pnuti ptsobici pfi
vnikani stfizniku do materialu. Toho lze docilit ptisobenim radialni tlakové sily. Z tohoto
divodu se vyuziva pfidrzovac s natla¢nou hranou. Tato hrana je vtlaCena do materialu,
diky ¢emu vznikne v horni vrstvé materidlu tlakové pnuti. Rozhodujici je zde tlak
ptidrzovace plsobici na déleny materidl. V tomto ptipadé se jednd o nejCastej$i metodu
tzv. pfesného stfihani nazvanou piesné stfihani s natlacnou hranou.

Uzitim tzv. zaporné vile dle N PN
obr. 21 1ze téz zlepsit kvalitu stfizné zaporna voale
plochy. Principieln¢ se jednd o
slouceni dvou operaci a to stiihani a
ptistfihovani. Primér stfizniku byva
zpravidla vétsi o 0,1 az 0,2 tlouStky
plechu, nez je primér stfiznice.
Stfiznik nemulze projit stfiznici a
musi se zastavit v krajni poloze,
ptiblizn¢ 0,2 az 0,5 mm nad celem
stfiznice. Dostfizeni vystfizku je Obr. 21 Stitih se zapornou vili [1]
zajiSténo stfthanim nasledujiciho
vystiizku, ktery je polozen na predchozi vystiizek. Tato metoda se nazyva pfistiihovani se
zapornou vuli. Smyslem tohoto uspoifadani je vyvolat ve vné&jsim mezikruzi pfistiihu
tlakova napéti. Pii této metod¢ se zvysi stiizna sila piblizné o 20 az 50 %.

Dalsi uZivanad metoda je stithani s protlacenim vystiizku skrz stfiZznici se zaoblenou
hranou, ktera téz vykazuje lepsi vysledky vzhledu stfizné plochy. Pfidavek na tuto operaci

VoW

byva bézné 0,06-0,08 mm na jednu stranu.

striznik

lech

vsty i zek

striZnice
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2.4 Stiizna vile

Rozméry pracovnich Casti nastroje se urcuji v souladu se jmenovitymi rozméry a
tolerancemi vystfizku. Pfi prostfihovani otvorl je urcujici rozmér stiizniku. Naopak pii
stithani obvodu vystfizku je rozhodujici rozmér stiiznice. Rozméry druhé ¢inné Casti
nastroje se vzdy urcuji s ohledem na technologickou stfiznou vuli. Stfiznice a stfizniky se
konstruuji s ohledem na opotfebeni funkcnich ¢asti ndstroje. Ptislusna vile se voli s
ohledem na pozadovanou pfesnost vystfizkll a s piihlédnutim na opotfebeni nastroje
béhem provozu.

Velikost stfizné vile je ovlivnéna tvatitelnosti plechu. Stfizna vile ovlivituje kvalitu
vzniklé stfizné plochy, jak uz bylo zminéno vyse. V tabulce 3 je uvedena velikost stfizné
vile pro plechy do tloustky 4 mm a pro plechy o tloustce vétsi nez 4 mm. Stiizna viile je
téz imérnd mechanickym vlastnostem plechu, a to stfiznému napéti.

Tab. 3 Stfizna viile [23]

Tvar stfiznice

Tloustka [mm]

bez fazetky s fazetkou
s<4 ~=00013"5- /7, (211) | 2 =0,0021"5- /7, (2.13)
s> 4 ~=00010"5- /7, (212) | 2=0,0016"5-/7; (2.14)
kde:
v/2 stfizna mezera [mm]
S tloust’ka déleného materialu [mm]
Ts stfizné napéti [MPa]

Stiizna vile se vypocita jako dvojnéasobek stifizné mezery. Stfizna vile je rozdil mezi
rozmérem stfizniku a stfiznice.

2.5 Nastroje pro stiihani na lisech

Nastroje pro stithani na lisech zavisi na
tvaru stfihanych soucastek, na pozadované
pfesnosti  stfihani, déleném  materidlu,
sériovosti, technologi¢nosti a ekonomicnosti
vyroby. Nastroje lze z konstruk¢éniho hlediska
délit na jednoduché, sdruzené nebo postupové.
Déle 1ze nastroje wurCovat podle poctu
hotovych vyrobkd zhotovenych na 1 zdvih
lisu. Nastroje lze téz rozdélit podle zplsobu
vedeni, a to na se sloupkovym vedenim, s
deskovym vedenim a nebo bez vedeni. Déle je
urcujici zplisob zavadéni plechu do nastroje. Obr. 22 Ptiklad postupového
Ten mize byt bud automaticky pomoci stfizného nastroje [34]
odvijecky pasu plechu ze svitku nebo napftiklad robotickym manipulatorem zakladajicim
tabule plechu do nastroje a nebo ru¢ni zpiisob zavadéni plechu do néstroje.

Nejcastéji se vyuzivaji ndstroje pro vystiithovaci a dérovaci operace. Vystiihovaci
nastroje se pfevazné uzivaji pro vystiithovani vyrobku z pasu plechu. Pro slozité tvary
vystiizkll se voli d€lené stfiznice, popiipadé délené stfizniky. Dé&rovaci nastroje Ize s
vyhodami vyuZivat pro rovinné polotovary, ale také pro tvarové vylisky dérované na
rovnych plochéach a zaroven pro dérovani ve tvarovych ¢astech vyliski.
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Soucasti  vyrdbéné z
plosnych vychozich
materidli  se  prevazné
vyrabéji na jeden zdvih. V
ptipadé slozitych dilcti se
vyrdbi na vice zdvihi v
postupovych néstrojich.

StfiZzné nastroje  jsou
nejcastéji  vyuzivany na
mechanickych  klikovych,
excentrickych nebo
hydraulickych lisech. Pro
ptipady potieby byvaji lisy
vybaveny vyhazovaci,
pridrzovadi, dale Obr. 23 Umisténi nastroje v lisu [35]
pneumatickym a hydraulickym systémem pro ovladani prvki néstroji.

Ve vyrobé soucasti s geometricky podobnymi tvary lze vyuzit ptestavitelnost nastroju.
Dale u tvarové jednoduchych pfistfihit je vhodné vyuZzivat normalizované dilce a
stavebnicovou konstrukci nastrojii, které mohou byt lehce piestavény pro jiny typ
vystiizka.

Pro velkosériovou vyrobu z past nebo svitkli plechu se vyuzivaji pevné stfizné
nastroje. Pfiklad kovového stfizného postupového nastroje je na obr. 22, umisténi
takového nastroje v lisu je znazornéno na obr. 23. Tyto nastroje vystiihuji funkéni i
technologické otvory, ale 1 vystifihuji cely polotovar z pasu, jako polotovar pro dalsi
operace. Stiizny nastroj vSak muize byt umistén v lince 1 jako posledni, ostfihovaci
operace. V tomto ptipad€ slouzi k oddéleni odpadu od hotového dilce nebo prostiizeni
otvorti do vytazkl apod. V piipadé vyroby z pasu plechu se mize uspotadat vice nastroji
za sebe v jednom lisu.
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3 VYPOCTOVA CAST [2, 6, 8, 23, 25, 27, 30, 31]

V této kapitole budou vypocteny vSechny potiebné parametry a udaje potifebné pro
konstrukci nastroje a jeho bezproblémové pouziti v provozu.

3.1 Vypocet sil a prace

Silovy  vypoéet je striinik pro

o1 vels o o1 yné s tvar striznik $4@
dilezity obzvlast kvali ‘ (11939

spravné volbé lisu
na kterém nastroj bude
pracovat. U vetsiny
stitiznych  ndstroji  jsou
stfiznik 1 stfiznice rovné a
k  wvystfizeni  soucasti
dochazi po celém obvodu
najednou. Pokud  je
zapotiebi snizit stfiznou
silu lze pouzit stfizniky se
Sikmymi Cely, které vyvolavaji te€nou slozku stfizné sily a tim narovnavaji polotovar. Na
obr. 24 je znazornéno rozmisténi otvortt v hotovém dilci. Kromé znazornénych otvort se
do pasu plechu jesté vystiihuji technologické stiedici otvory. Tyto otvory jsou patrné
z obr. 43.

Vypocet stiizné sily pro vnéjsi tvar vystrizku

(295)

Obr. 24 Rozmisténi stfiznikl na dilci

Vsechny stiizné sily v nasledujicich odstavcich budou pocitany podle zakladniho
vzorce (2.8). V prvni fazi vypoctu se ur€i stfizna sila pro obvodovy stfiznik s rovnym
¢elem. Model sttizniku je zobrazen na obr. 25.

Fyyu=n-5-0,77 Ry, - Ly = 1,15-1,5-0,77 - 700 - 2843,85 = 2 644 140,6 N
kde:
L, celkovy obvod dilce [mm]
Fqx  stfizna sila pro obvod dilce, noZe s rovhym ¢elem [N]

11973 Koeficient otupeni a
vlivu vnéjsi faktorG byl
volen jako stfed intervalu
n=1+13, z n€hoz se
koeficient voli. Vzhledem
k tomu, Ze nastroj bude
pravidelné¢  piebruSovan,
neni nutné volit

Obr. 26 Schematicky nakres zkoseni stfizniku maximalni koeficient
otupeni. Mez pevnosti

byla zvolena na horni hranici rozsahu, ve kterém se plech Usibor® 1500 vyrabi. Bylo tak
uéinéno z  divodu  urceni
maximalni mozné stfizné sily,
ktera by mohla pifi procesu
vzniknout. S ohledem na to bude
poté¢ zvolen stroj, na kterém se
bude néastroj provozovat. Délka L;

odvodu tvarového vystfizku byla
zméfena s pomoci programu

Obr. 25 Stiiznik pro obvodovy tvar dilce

27



CATIA VS5, protoze diky tvarové slozitosti dilce neni mozné obvod spocitat ru¢né.

Ve skute¢nosti se hlavni tvarové noze nevyrabi s rovnym ¢elem, ale provadi se jejich
zkoseni. Toto zeSikmeni je schematicky znazornéno na obr. 26. Rozmeéry na obrazku jsou
nepomérné ke skuteCnym rozmérim, ovSem jsou takto provedeny kvuli nazornosti. Na
zéklad¢ dlouholetych zkusenosti konstrukéniho oddéleni, v jejichz spolupraci je tato
diplomova prace vypracovana, se stfizna sila pocita pro tvarovy stfiznik se zeSikmenymi
Cely jako 50-60 % stiizné sily pro stfiznik s rovnymi Cely. Z divodu bezpecnosti a
nebezpedi pietizeni lisu se oviem tato sila navysuje na 75 % stfizné sily Fy. Uhel
zkoseni nozu je 0,2°. Nasledujicim vypoétem bude urcena sila pro stiih se zeSikmenymi
cely.

Feput1 = Fse1* 0,75 = 2644140,6 - 0,75 = 1983 105,5 N
kde:

Faur  skuteéna stiizna sila na vystiizeni obvodu dilce [N]

Nyni je vypocitana skute¢na sila, se kterou se bude pocitat dale pti urceni celkové sily
vyvijené lisem. V dalSich vypoctech budou urceny sily od ostatnich stfiznikd a dalsi
technologické odpory piekonavané lisem. VSechny dalsi stfizniky uz maji rovné celo,
tudiz jejich vypocet bude proveden dle zakladniho vzorce (2.8).

(3.1)

Vypocet stiizné sily pro ovalné stfizniky

V tomto vypoctu bude urcena stfizna sila, kterou
pusobi ovalny stfiznik na materidl. Stiiznik je
zobrazen na obr. 27. Valcova ¢ast slouzi jako upinaci
do kotevni desky a cCéaste¢n¢ je vedena piesnym
otvorem v pridrzovaéi. Na celni ploSe stfizniku je
odlepovac vystiizenych ¢asti plechu. Ploska na horni
casti stiizniku slouzi k zajisténi proti pootoCeni v
kotevni desce. Prvnim vypoétem bude urcen obvod
sttizniku. Tento vypocet je nezbytny pro uréeni stiizné
sily.

Ly=2T Ty +2lpy=2-1-785+2-31,7 =

112,72 mm (3.2) Obr. 27 Ovalny stfiznik
kde:

L, obvod ovalného stiizniku [mm]

lov polomér zaobleni stfizniku [mm]

lov délka rovné casti ovalniho stiizniku [mm]

V dal$im vypoctu bude urCena stfizna sila plisobici na 1 ovalny stfiznik dle vzorce
(2.8).
Fgpp=m-s-0,77-R,, - L, =1,15-1,5-0,77-700- 112,72 = 104804,2 N

kde:

Fan  stfizna sila na 1 ovalny stfiznik [N]
Sila pilisobici na jeden stfiznik vySla pfiblizné 104,8 kN. Vzhledem k tomu, Ze v

kotevni desce je téchto stfiznikl 12, musi byt tato sila v zavérecném vypoctu celkové sily
nasobena poctem téchto stfiznikd.
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Ur¢eni strizné sily pro otvor $40 mm

Na obr. 28 je znazornén model sttizniku, ktery tento
otvor vystfihuje. Otvor se nachazi uprostied Sitky dilce,
jak lze vidét na obr. 4. Bude vystiiZzen v jednom kroku
spoleéné s 12 ovalnymi otvory. Stfiznik se sklada z
upinaci Casti a Casti vedené v piidrzovaci. Déle je v horni
casti osazeni zplostén, aby bylo zabranéno pootoceni. V
pracovni €asti je na cCele stfiznik vybaven odlepovacem
vysttizkl. Nejprve bude urcen obvod sttizniku.

Ly =1 dyy =140 = 125,66 mm (3.3)

kde:
L;  obvod stfizniku ¢40 [mm]
dgo  pramér stéizniku [mm]

Obr. 28 Stfiznik o priméru 40 mm

Dale bude vypoctena stfizna sila potfebna pro vystiihnuti otvoru timto stfiZznikem.
Fapz=n-5-0,77 Ry - Ly = 1,15-1,5- 0,77 - 700 - 125,66 = 116835,5 N

kde:
Fais  stiizna sila pro stfiznik o praméru 40 mm [N]
Vypocty byla urCena stfizna sila pro zhotoveni otvoru o priméru 40 mm v dilci.
Hodnota bude déle pouzita pro vypocet celkové stiizné sily.

Stiizna sila potiebna na vystfiZeni stiedicich otvort o priméru 24,1 mm

Tyto  stfizniky  slouzi k  vytvofeni
technologickych otvort. Tyto otvory jsou urceny
k vystiedéni plechového pasu v nastroji. Stiiznik
ma na Cele opét odlepovac. Sttiznik je upnut v
kotevni desce (hnéda barva) a cela deska je
podloZzena kalenou podlozkou (Sed4d barva).
Vzhledem k velikosti nastroje a slozitému
provedeni se pro kazdy stfiznik voli kotevni
deska vcetné kalené podlozky, kterd je soucasti
setu, pro kazdy stfiznik zvlast. Vyjimkou je fada
ovalnych stfiznikd, které jsou blizko sebe, tudiz
jsou umistény v jedné vyrabéné kotevni desce.
Cela tato sestava, viz obr 29, je namontovana na Obr. 29 St¥iznik ¢ 24,1 s kotevni
nalitek v hornim odlitku. Nasledujicim deskou a podlozkou
vypoctem bude urcen obvod sttizniku.

L4, =T1" d24'1 =T1" 24,1 = 84,82 mm

kde:
L, obvod stiizniku $24,1 [mm]
dog1  pramér stéizniku [mm]
Diky vypoc¢itanému obvodu stfizniku je nyni mozné déle urcit plisobici stfiznou silu.
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Fopa =n-5-0,77 Ry - Ly = 1,15-1,5- 0,77 - 700 - 84,82 = 78863,5 N

kde:
Fsw  stfiznd sila pro stfiznik o priméru 24,1 mm [N]
Vypoctem byla urCena stfiznd sila potfebnd pro vystfizeni technologického otvoru.
Vzhledem k tomu, Ze se do plechu v jednom kroku stfihaji 2 technologické otvory
najednou, bude tato sila ndsobena dvéma pii urceni celkové stiizné sily.

Vypocet stFizné sily pro rozsttriZeni odpadovych ¢asti plechu

Na obr. 30 je zobrazen pohled
na Srotovaci noze, které slouzi k
rozstfihnuti zbytkovych casti pasu
plechu na mensi kusy. OranZovou
a ¢ervenou barvou jsou v obrazku
zaznamenany kusy, na které bude
pas po stiihu rozdélen. Tmave Seda
je pas plechu. Pod rozhranimi pasu
a odpadi jsou viditelné spodni
Srotovaci noZze.  Nasledujicim
vypoctem bude urcena stfizna sila,
kterou museji noze vyvinout k
prestfizeni pasu. Délka stfihu byla
zméfena pomoci odméfovani v
programu CATIA V5. Obr. 30 Srotovaci noZe a odpadni &ast pasu plechu

Foropy =M+ 50,77 Ry * Loropy = 1,15 1,5 0,77 - 700 - 25,45 = 23662,8 N

kde:

Lgon  délka stfthané casti odpadové Casti pasu podél sméru posuvu pasu [mm]

Fororg =M+ 50,77 Ry * Lorors = 1,15-1,5-0,77 - 700 - 14,28 = 13277,2 N
kde:
Loot  délka stithané ¢asti odpadové ¢asti napfi¢ sméru posuvu pasu [mm]
V navrhovaném nastroji jsou umistény dva Srotovaci noze od kazdého typu, takze ve
vypoctu celkové sily musi toto byt zohlednéno.

Vypocet celkové strizné sily
Jednd se o soucet vSech sil potfebnych k stiihani dilce. Budou pouZzity hodnoty z
predchozich vypocti s tim, ze musi byt zohlednén 1 pocet jednotlivych stiiznik.
Fstp = Fsguer + 12 Fjp + Fpz + 2 Fopg + 2 Fopor1 + 2 Foporz=

Fg» = 1983105,5+ 12 -104804,2 + 116835,5+ 2-78863,5 + 2-23662,8+ 2 - (3.4)
13277,2 =3589198,4 N
kde:
Fo: celkova sttizna sila [N]

Vypoctena celkova stfizna sila je dulezita pro navrh stroje.
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Vypocet sily od pridrzovace

Dle zkuSenosti konstruktért =
nastrojarny je pocitana pridrzovaci sila, ]
pro stfizné ndastroje k  vyrobé
plechovych dilct s uzavienou kiivkou
stfihu, jako pfiblizn¢ 15-20% z
celkové stiizné sily. Cast  této
pfidrzovaci sily je vyvinuta vlastni
hmotnosti pfidrzovace, zbyla ¢ast musi
byt vyvinuta stlaCenim elastomerovych
pruzin pusobicich na pfidrzovac. V
konstrukénim navrhu nastroje  je Obr. 31 Pfidrzovac s elastomerovymi pruzinami

zvoleno 12 elastomerovych pruzin, které jsou rovnomérné¢ rozmistény po plose
pridrzovace. Elastomerové pruziny budou vybrany z katalogu firmy FIBRO. Potiebn4 sila
vyvijend kazdou z pruzin bude uréena v nasledujicich vypoctech. Zmitiované pruziny jsou
patrné na obr. 31, kde jsou znazornény svétle hnédou barvou vcetné podlozek. Na
obrazku je skryt horni odlitek, pro lepsi ndzornost.

Fpriarzt = 0,15 Fgp = 0,15 * 3589198,4 = 538379,8 N (3.5
1 1
Foridarzpr = 12 (Foriarat = Mpriarz * 9) = 12 (538379,8 - 765,7-9,81) = (3.6)
Fpriarzpr = 44 239 N
kde:
Foridrzt potiebna sila na pfidrzovaci [N]
Foridgrzpr potiebna sila vyvozena 1 pruzinou [N]
Morirz hmotnost ptidrzovace [Kg]
g tihové zrychleni [m/s?]

Vypoctem byla ur¢ena minimalni sila, ktera musi byt vyvolana kazdou z 12 pruzin. Z
katalogu normalii FIBRO bude vybrana pruzina, ktera je schopna vyvodit nejblizsi vyssi
silu neZ byla ur€ena vypoctem. Vybrand pruZina je schopna vyvodit silu Fejast = 53 000 N.
Dalsimi vypocty bude ur¢ena maximalni sila, kterou pfidrZzovac¢ vyvine a dale sila, kterou
musi prekonat lis, aby byl pfidrzovac natlaen na plech spravnou silou.
Fyridramax = 12 * Fojase + Mppiarz * g = 1253 000 + 765,7 x 9,81 =

ridrzmax = 6435115 N

Fy

kde:

Forigrzmax  maximalni sila na pfidrzovaci [N]

Maximalni sila vyvozena ptidrzovacem je rovna 17,9 % stiizné sily. Z toho vyplyva,
ze je dostatecna na pritlaceni plechu K nastroji, protoZe se nachazi v jiz zmifiovaném
rozsahu ptidrzovaci sily. Zvolené elastomerové pruziny jsou tedy vyhovujici a mohou byt
vyuzity. Pfi stlaovani nastroje v lisu je sila, kterou musi lis vyvinout na stlaceni
pfidrZzovace sniZzena o tihu pfidrZzovace. Odporova sila od pruzin je ur¢ena nasledujicim
vypoctem.

Fogstiz = 12 Fogse = 12 - 53000 = 636 000 N
kde:

Festiz  celkova sila vyvolana elastomerovymi pruzinami [N]

(3.7)

Sila pro stla¢eni plynovych pruZin rozevirajicich nastroj
Plynové pruziny zde slouzi k rozevirani néastroje béhem manipulace mimo lis. Dale
umoziuji rychlejsi a snadnéjsi upnuti do lisu a jednoduché odstranéni skladovacich bloki.
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V nastroji je rovnomérneé rozmisténo 5 téchto pruzin. Z divodu predejiti nebezpecnym

staviim je zvolen koeficient bezpecnosti 1,2.

Fotyn =2 * Kpiyn " Mpan - g =+ 1,2-5350-9,81 = 12596 N (3.8)

kde:

Foyn  sila od kazdé z S plynovych pruzin na rozevieni nastroje [N]
Koyn  koeficient bezpecnosti rozevieni nastroje plyn. pruzinami [-]
Mngn  hmotnost horniho dilu nastroje [kg]

Hmotnost horniho dilu byla urc¢ena s pomoci programu CATIA. Vypoctem byla ur¢ena
sila, kterd musi byt lisem piekondna pii kazdém zdvihu. Sila u plynovych pruzin se da
regulovat v urcitych mezich dle potfeby. Rlizna sila se nastavi riznym natlakovanim
pruzin.

Sila pro zatlaceni zvedacu pasu

Zvedace slouzi pro nadlehceni pasu plechu ve fazi, kdy je beran lisu v horni tvrati,aby
mohlo snadno dojit k posunu pasu o krok a provedeni dals$i operace. Stla¢eni zvedact
zpét do spodni polohy je provedeno stlacenim celého néstroje. Tudiz odpor pruzin
zvedact musi byt piekonan a zapocitan do silového pusobeni proti pohybu beranu lisu.
Vlastni hmotnost zvedacl je v tomto piipadé zanedbatelnd, tudiz se s ni ve vzorci
nepocitd. Celkové jsou zvedace nadzvedavany 20 vinutymi pruzinami, téZ vybranymi z
katalogu normalii FIBRO. Sila od kazdé z pruzin je rovna Fyij, = 756 N. Vypocet sily na
prekonani zvedact je dan nasledujicim vztahem.

Fypeq = 20 - Fpyy = 20 - 756 = 15120 N (3.9)
kde:
Foed sila zvedaci pasu plechu [N]
Fuin sila od 1 vinuté pruziny [N]

Celkova sila ptisobici pri jednom zdvihu lisu (bez vlivu tfecich ztrat)

Fiis je celkova sila, kterou musi lis vyvinout, aby ptemohl odpor plechu a pruzin
nastroje a vystfihl zadany pfistith. Tieci ztraty ve vedeni nastroje jsou ve vypoctu
zanedbany, protoze v celkové sile by sehrdly pouze minimalni roli, tudiz na n€ neni bran
zietel.

Fiis = Foti + Forast1z + 5 * Foyn + Fpveq = 3589198,4 + 636000 + 5 - 12596 +
15120 = 4 303 298,4N =~ 4 304 kN
kde:

(3.10)

Fiis sila vyvijena lisem [N]

Vypocitana sila je dilezitym parametrem pii volbé lisovaciho zafizeni. Jedna se v
podstaté o hlavni parametr pii vybéru lisu. Je vhodné volit lis takovym zplisobem, aby
nebyl pfili§ predimenzovan nebo naopak nedisponoval pfili§ malou lisovaci silou. Oviem
pii volbé stroje hraje roli 1 spousta dalSich parametra jako napt. rozméry néstroje atd.

Vypocet celkové stiizné prace
Celkova prace spotiebovand béhem jednoho zdvihu lisu k vystfiZzeni poZzadovanych
prvkl bude uréena dle vztahu (2.9).
A=AFyz-s=057-3589198,4- 1,5 = 3 068 764 | = 3 069 k]
Vypocltem byla urCena velikost stfizné prace, ktera bude vykondna pii ustfizeni
plechového dilce. Koeficient plnosti A byl urc¢en z diagramu na obr. 16.
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3.2 Ovéreni pouzitelnosti strizniki
V této kapitole bude vypoctove ovéieno, zda

navrzené stfizniky pouzité pro konstrukci

nastroje vydrzi namahani pfi stithani. Vypoctem bude ovérena odolnost proti spéchovani
stfiznikli. Déale bude ovéfena mez vzperné stability jednotlivych stfiznika.

3.2.1 Vypocet pro striznik o priméru 24,1 mm

Obr. 32 Rez stiiznikem a stiiznici pro
sttedici otvory

Model tohoto stfizniku je zobrazen
na obr. 29. Tyto stfizniky jsou v nastroji
celkem dva. Kazdy z nich slouzi pro
vystfizeni kruhovych otvori do pasu
plechu. Tyto otvory slouzi jako
technologické a jsou vyuzity pro
vystiedéni pasu plechu v nastroji, jak jiz
bylo zminéno.

Pro vypocty bude pouzita hodnota
stfizné sily pro dany stfiznik z vypocth v
kapitole 3.1.

Nésledujicimi vztahy bude urcena sila

pottebnd pro spéchovani stfizniku. Vztah
je pocitan dle Siebla [6]. Koeficient téeni
byl zvolen jako f=0,05. Za o, je v tomto

ptipadé dosazena mez kluzu oceli 1.3343, ze kter¢é je stfiznik vyroben, coz je 870 MPa.

24,12
4

wd3
)
Fpechzan = 403 241,7 N
kde:

I:pech24,l

fdza1
hy

Fp

)=(

ech24,1 = (

pramér stizniku [mm]
piirozeny pietvarny odpor [MPa]

Oos1
Gp

Porovnanim obou vysledkti dostaneme fakt,
ze sila pro prostfizeni plechu je fadoveé 4,5krat
mensi nez sila nutnd k napéchovani sttizniku.
Z toho vyplyva, Ze stfiznik je dostatené
dimenzovan a nemélo by dojit k jeho
napéchovani.

Dalsim vypoctem bude zjisténo, zda
nedojde Kk otlaceni stfizniku do litinového
nalitku na hornim odlitku néstroje. Kotevni
deska, v nizZ je uchycen stfiznik, je na obrazku
znazornéna hnédou barvou. Pokud by napéti
zpisobené od stfizné sily bylo vétsi nezZ mez
pevnosti v tlaku litinového odlitku, musela by
se pouzit kalend podlozka mezi stfiznik a
litinovy odlitek. Mez pevnosti v tlaku
litinového odlitku z materialu EN-JL-1040 je

R¢=840 MPa.
Sors = 1228 = 7 2% 615 44 mun?
kota =T =nc o= 44 mm
_ Foya _ 788635
Ostiq = Store — 61544 128,2 MPa
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0,05-24,1
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)

(3.11)

sila nutna pro napéchovani stiizniku [N]

Obr. 33 Stfiznik s kotevni deskou a
podloZzkou

(3.12)

(3.13)



kde:
Oow4  hapéti pasobici na litinovy nalitek [MPa]
D241 prumér horni ¢ast stéizniku [mm]
Ska  opé&rna plocha stiizniku [mm?]
Vypocltem bylo ovéteno, ze napéti

plsobici na stykové plose stiizniku a kalena
litinového nalitku je 6,5krat mensi nez ' )

. gy , . 7 ' katewni
mez pevnosti litiny v tlaku, ze které je = 1= deska

odlitek vyroben. Vyplyva z toho, ze by
nemélo dochdzet k horniho cela
stiizniku do odlitku. Pro jistotu je vSak
mezi stiiznikem a litinovym odlitkem
umisténa kalend podlozka, ktera
zajisti, aby nedoslo v zadném ptipadé
k otisku stfizniku do nalitku.

V dalsim vypoctu bude ovéfen
mezni stav vzpérné stability pro tento
stiiznik. Kriticka vzpérna délka je dle
typu ulozeni, kdy jeden konec je
povazovan za vetknuty a druhy konec
je volny, rovna B=2. Délka zuzené
casti stfizniku, pro kterou je nutné
tento vypocet provést je rovna

25
mevedend délka

stEiznik 24,1

Obr. 34 Rez stfiznikem praméru 24,1 mm

hs=25mm.
Lipa =0 hy =2-25=50mm (3.14)
iy =0,25-D, =0,25-24,1 = 6,025 mm (3.15)
Jo=T2 2 = T4 60252 = 16559,2 mm* (3.16)
Firies = "k = T2A0I0992 _ 4 369 869,9 N (3.17)
kra
kde:
Firita kriticka sila na vzpér sti¥izniku d=24,1 mm [N]
Lia kriticka vzpérna délka [mm]
is polomér setrvacnosti [mm]
Jg osovy kvadraticky moment [mm?®]

Porovnanim sil Fmax24,1 @ Firita S€ dojde k zavéru, ze stfiznik nebude ohrozen ztratou
vzpérné stability. Z vySe uvedenych vypocth vyplyva, Ze stfiznik je vhodny pro pouZiti na
vystiihovani stfedicich otvori do plechu.

3.2.2 Vypocet pro striznik o priméru 40 mm

Sttiznik a stfiznice tohoto typu se vyskytuje v ndstroji pouze 1x. Vystfihuje kruhovy
otvor uprostfed tvarového pfistfihu. Stfiznik je upevnén v kotevni desce, ktera je
piimontovand na horni odlitek nastroje. Mezi kotevni deskou a nalitkem na odlitku je
jesté umisténa kalena podlozka podobné jako v predchozim piipadé. Stiiznik je za sviyj
vetsi prameér veden v pridrzovaci. Vzperna délka v tomto ptipad¢ bude 11,5 mm. Vypocet
na vzpérnou stabilitu jiZ neni nutné provadét, protoze stfiznik o mnohem menSim
priaméru a vétsi vzpérné délce namahani vydrzi, viz kap. 3.2.1.
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Na obr. 35 je znazornéno ulozeni piislusného

sttizniku v nastroji a jeho vedeni v pridrzovaci.

Ovéfeni zda se stfiznik spéchuje, ohne vlivem

namahani na vzpér nebo zatla¢i do litinového

striznik @24, 1 nalitku neni nutno provadét. Vypoctem bylo

p¥idrZovad ovéteno u rozmérové mnohem mensiho stfizniku,

ze k zddnému kritickému meznimu stavu nedojde.

Z toho divodu uz neni tfeba ovéfovat ostatni
stfizniky.

lech

st [ 21| ce

Obr. 35 Rez stiiznikem $40 m
3.2.3 Ovéreni ovalnych strizniki
V néstroji je téchto stfiznikd umisténo celkem 12. Jsou ulozeny ve spolecné kotevni
desce s kulatym stfiznikem o priméru 40 mm. Jsou podlozeny kalenou podlozkou, aby se

zabranilo otlaceni do horniho odlitku.
Na obr. 36 je znazornéno uloZeni

stfizniku.
Stiiznik nebude plasticky

Vi e deformovan a miize byt pro danou
ks | 5 striznik @40 operaci pouzit. Stfiznik neni nutné
! B pocitat na ovéefeni vzpérné stability,

! )= kotevni deska vzhledem k tomu, Ze vzp&ma délka je
| : i‘ DY i dr Zovacd Velrrii. Vm’alé a prufez je dostate¢ny, aby
. . = se stfiznik nedeformoval.

| /M

|

STV i Zni 6o

Obr. 36 Rez ulozeni ovélnych stiizniki

3.3 Nastrihové plany

Pfi vyrob¢ stithdnim na lisech pomoci stfiznych néstroji se vyuzivaji pasy plechu.
Tyto pasy se mohou odvijet pfimo ze svitku nebo mohou byt piipraveny nastiithanim
tabuli plechu. Zplsob rozlozZeni vystfizkli na takovém pésu plechu se nazyva nasttihovy
pléan. Pfi navrhovani nastfihového planu se dba na to, aby bylo vyuziti materidlu co
nejvetsi. Zaroven plati urcitd pravidla pfi rozmistovani vystfizkd na pasu plechu, aby
bylo dosazeno pozadované kvality vystfizki. Tato pravidla se tykaji predevSim Sitky
mezer mezi jednotlivymi vystfizky a mezi vystfizky a krajem plechu.

Pti stfihani n¢kolika stfizniky je dobré dbat na to, aby vyslednice stfiznych sil ptsobila
co nejvice v ose lisu. V ptipad¢ piisobeni sil mimo osu stroje je beran lisu zatiZzen
momentem, coz zpusobuje nepiesnost vystiizkii a nadmérné opotiebovavani stroje i
nastroje.
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Dutlezitd kritéria pti volbé nastfihového planu jsou hlavné tspora materidlu. Dal$im
kritériem je co nejmensi mozna pracnost. Hledi se tézZ na pozadovanou polohu ostiin po
stithu. Dale se hledi na napétovou vyvazenost vystiizkl, kvili dal§$im operacim. A v
neposledni fad¢ na snadnou mechanizovatelnost procesu.

Jak uz bylo feceno, nejvyznamnéj$§im hlediskem pro volbu nastfihového planu je
ekonomicnost vyroby a tudiz vyuziti materialu. Toto hledisko je ptic¢inou vzniku riznych
druhti nasttihovych plant, jako jsou naptiklad jedno nebo dvoufadé, stiidavé apod. U
vicefadych nastfithovych plani se dosahuje vétSiho vyuziti materidlu, ovSem cena
takovych néstrojii na pofizeni a udrzbu roste. Je také zapotfebi mnohem veétsi lis.

V urcitych ptipadech, kdy je zapotiebi co nejvice Setfit materidl, ale nezalezi na
bocnich rozmérech a kvalit¢ povrchu lze vyuzivat neopracované boky pasu plechu a
stiiha se bez bo¢nich miistkii. Podobn¢ Ize v urcitych ptipadech zanedbat i pfi¢ny mistek,
stfih se potom podoba stfihu na ntizkach.

Pti navrhu nasttihového planu je dale dobré dbat na tsporu pracnosti celého procesu.
Napriklad pfi stithani tzv. do fetizku se vystiizek udrzuje v néstroji co nejdéle a oddéli se
az v posledni nebo piedposledni operaci.

Nasttihovy plan musi brat v potaz dalsi operace nésledujici po stfihani. Napiiklad pfi
tazeni je nezadouci zpevnéni v oblasti kolem stfizné kiivky, proto se naptiklad polotovar
ptedstiihuje s pfidavkem a odstiihne se az po tazeni.

Hlavnim faktorem ur€ujici ekonomicnost vyroby stithanim dilcti z pésu je procento
vyuziti materidlu. Z tohoto hlediska je vhodné volit technologicky a konstrukéné vyhodny
tvar piistfiha, aby dochazelo k maximélnimu vyuziti pasu plechu. Vliv materialu na cenu
pfistfih €ini pfiblizné 60-70 %, tudiz je kladen diraz na hospodarnost.

Hospodarnost stiihani je dana soucinitelem vyuziti materidlu uddvaném v procentech.

n=23>.100 (3.18)
Sp
kde:
n soucinitel vyuziti materialu [%]
Ss plocha souéasti [m?]
Sp plocha polotovaru [m?]

V prvnim kroku je potieba vypocitat rozméry svitku. Pro stithani daného dilce bylo
zvoleno odvijeci zafizeni, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 4. Kompletni
parametry zafizeni jsou uvedeny v pfiloze 1. Z téchto hodnot lze urcit rozméry svitku.
Tab. 4 Parametry odvijecky

Maximalni hmotnost svitku [t] 25
Maximalni pramér svitku [mm] 2000
Vnitini pramér svitku [mm] 508-610

Pro urfeni rozmérti svitku je uvazovan vnitini
primér svitku 610 mm a jeho maximalni hmotnost, a
to 25 tun. Nasledujicimi vypocty budou urceny
rozméry a hmotnost svitku. Siika pasu plechu je
uvazovana pro variantu A ndstiithového planu
uvedenou v textu dale. Tato Sitka je volena z divodu,
7e je nejvetsi ze vSech tii oveétfovanych variant a svitek
v tomto piipadé bude mit nejvétsi hmotnost. Sitka | Lpés |
pasu v této varianté je rovna ba=1205 mm. Tloustka
plechu je ve vsSech variantach stejnd, a to s=1,5 mm.
Rozméry svitku jsou nazna¢eny na obr. 37.

Obr. 37 Rozméry svitku plechu
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Ssp =%+ (D& — d&,) = =+ (2000 — 610%) = 2 847 901,5 mm? (3.18)
kde:

Sev boéni plocha svitku [mm?]
Dy vnéjsi primér svitku [mm]
dey vnitfni pramér svitku [mm]

DalSim vypoctem bude ovéfena hmotnost svitku pii jeho maximalnich rozmérech.

Ve = S, - by = 2847901,5 - 1205 = 3431721307,5 mm3 = 3,432 m3 (3.19)
Mgy = Pocer * Vep = 7860 - 3,432 = 26 975,5 kg (3.20)
kde:

Vev objem svitku [mm°]

ba sitka pasu pro variantu A [mm]

Msy hmotnost svitku [kg]

Pocel hustota oceli [kg/m?]

Vypoctem bylo ovéteno, ze hmotnost svitku, pii maximalnim praméru je piili§ vysoka
a tudiz nevyhovujici. Pretizeni odvijeciho zatizeni by mohlo zplisobit poskozeni stroje. V
nasledujicim vypoctu bude vypoctena velikost svitku pfi maximalni ptipustné hmotnosti.

Vipops = —22opt = 25900 _ 3 1806615776 m® = 3 180 661 577,6 mm3 (3.21)
p Pocel 7860
Vsvopt 3180661577,6
Ssvopt =~ = 3050 = 2639 553,2 mm? (3.22)
Dsyopt = \/¥+ dz, = \/“(’Zﬂ +6102 = 1932,5 mm (3.23)

kde:
Vsvopt optimalizovany objem svitku [mm?®]
Msvopt maximalni hmotnost svitku [kg]

Ssvopt optimalizovana plocha svitku [mm?]
Dsvopt optimalizovany vnéj$i prumér svitku [mm]

Po optimalizaci maximalni hmotnosti svitku a jeho vné&jsiho priméru uz lze svitek
pouzit do zvoleného strojniho zafizeni, aniZ by doslo k jeho poSkozeni. Svitky pouZité pro
nastfihové plany B a C budou pocitany o stejném vn&j$im primeéru Dygyop, jako pro
variantu A a budou splilovat hmotnostni limit, protoZe jejich Sifka je uzsi nez Sitka této
varianty. V nasledujicim vypoctu bude uzitim vysledkli z pfedchoziho vypoctu urcena
délka pasu navinutého na svitku. Pfedpokladem je dokonalé navinuti pasu bez mezer
mezi jednotlivymi vrstvami plechu. Ve vypoctu je uvazovan fakt, Ze bo¢ni plocha pasu
Spssje rovna bocni ploSe svitku Sgyopt.

Spas = S " Lpas => Lps = Sids = Lpgs = # (3.24)
Lpgs = 222 = 225582 = 1759 702,1 mm ~ 1 759,7m (3.25)
kde:

Shpis boéni plocha pasu [mm?]

Lpas délka pasu [mm]

S tloustka plechu [mm]

37



Vypoctem bylo zjiSténo, ze celkova délka navinutého pasu plechu na svitku bude
1759 702,1 mm. Délku pasu bude volena Lpassk=1 700 metri. Tato volba byla
provedena z divodu, aby nebyl buben odvijecky zatizen maximalnim pfipustnym
zatizenim. Z této délky bude v nasledujicich odstavcich ur¢eno procentualni vyuziti past
plechu pro jednotlivé varianty
nasttihovych plant. 297 =0

s
J

Varianta A - uspoiadani vysttizki -;('
na nastiihovém planu je patrné z Obr. /

¢

._\
L b
-©&

38. Dilce jsou na pasu plechu
rozmistény svisle, jeden za druhym.
Sitka pasu plechu je 1205 mm.
Vzdalenost vystiizku od kraje pasu je
6,2mm. Sitka mistku  mezi
jednotlivymi  vystfizky je rovna
5,8 mm. Tyto vzdalenosti byly urCeny
na zaklad¢ zkuSenosti konstruktért
nastrojamy Zdas. Vzdalenost stiedi
prvnich stfedicich otvorti je 50 mm. ]
Tyto vzdalenosti jsou voleny z
divodu bezproblémového zavedeni
pasu plechu do nastroje a provedeni
vystiihnuti otvor bez deformaci a
nezadoucich  pohybl  plechit v .
nastroji. 207 20k 2

Nasledujicim vypoctem bude urcen Obr. 38 Nasttihovy plan - varianta A
pocet vystfizki z jednoho svitku.

Dale bude provedeno ovéteni procentuelniho vyuziti svitku.

Ipassk _ 1700000 _ 5 793 9 ks = 5723 ks (3.26)
krok g 297

= — Rl == o — ]

12@5

on
m
1192. 68

R0 =l — g o g — N e x B — 8 = — o = — ] -@

OFHBEE = - 0B B2 -aa-a- a9 E—D@-
e
= e B e

nks, =
kde:

nksa pocet ks z 1 svitku, varianta A [Ks]
Lpassk skutec¢na délka pasu [mm]
kroka  krok ve varianté¢ A [mm]

Vypoltem bylo zjiSténo, Ze v této varianté ndstiihového planu bude z 1 svitku
vyrobeno 5723 ks pfistfihli. Zaokrouhleni bylo provedeno smérem dold, v opacném
ptipadé by posledni vystiiZzeny kus byl neliplny. Dal§im vypoctem bude spoctena celkova
plocha péasu navinutého na svitku a €ista plocha vSech vysttizenych dilct.

Spa = ba - Lpsssk = 1205 - 1700000 = 2 048 500 000 mm? (3.27)
kde:
Spa plocha péasu pro variantu A [mm?]
Ss4 = nKkSp * Sgilec = 5723 - 305 418,8 = 1 747 911 792,4 mm? (3.28)
kde:
Ssa plocha viech dilcti na svitku pro variantu A [mm?]

Sdilec &ista plocha 1 dilce [mm?]
Plocha 1 dilce byla ur€ena pomoci nastrojii pro méfeni v softwaru CATIA. Nyni lze s
vyuziti ptedchozich vypocti urcit procentuelni vyuziti svitku.

_ Ssa _ 17479117924 _ 0
Ma = Spa 100 = 2048500000 100 = 85,3 % (3.29)
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kde:
Na  procento vyuziti materialu pro variantu A [%]

Vyuziti materidlu pfi pouziti této varianty je 85,3 %. Procento vyuziti materialu je
velice uspokojivé a uspotfadani vystfizkli na pasu plechu je vyhodné pro konstrukci
nastroje. Nastroj timto zpisobem bude prostorové usporny, z ¢ehoz plyne, ze budou i
mensi naklady na materidl pro vyrobu nastroje.

100

o

variant¢ B, kterd je -
znazornéna na obr. 39,
jsou vystiizky natoCeny o
30° ze svislé polohy.
Vyhodou je, ze se
zmenSila potiebna Sitka
pasu plechu. Dalsi
vyhodou tohoto
usporadani je, ze vystiizky
do sebe I1épe zapadaji
vyénélky a vznikd méné
odpadu mezi jednotlivymi
vysttizky. Zmeénou oproti

Varianta B - Ve m‘

1140

variant¢ A je, Ze
technologické stiedici
otvory  nemohou byt Obr. 39 Nastfihovy plan - varianta B

umistény v jedné piimce
rovnob&zné s krat§im okrajem plechu. V ptipadé, Ze by lezely na rovnobézce s kratkou
stranou pasu plechu, by zasahovaly do vysttizku, coz je nezadouci. Prvnim vypoctem
bude urcen pocet vystiizki z jednoho svitku plechu. Z divodu pifehlednosti vypocti a
nazornosti vyuziti materialu bude ve vSech variantdch nastfihovych plani pocitano s
navinutou délkou plechu na svitku Lyss= 1700 m. DalSim diivodem je maximalni primér
svitku, ktery se vejde do odvijeciho zafizeni. Pfi této délce navinutého pasu sice neni
dosaZzeno maximalniho priméru svitku, ktery mlzZe byt pouZit, je zde vSak dostatecna
rezerva pro ptipad, Ze by nepfesnosti navijeciho zafizeni ve valcovné byl primér svitku
VEtsi.
— —pissk _ 1790900 _ 51515 ks = 5150 ks (3.30)
krokpg 330
nksg pocet ks z 1 svitku, varianta B [ks]
krokg  krok ve variant¢ B [mm]
Nyni bude urcena plocha plechu navinutého na svitku pro tuto variantu nésttihového
planu.

Spp = bp " Lpsssk = 11401700000 = 1 938 000 000 mm? (3.31)
kde:
Sps plocha pasu pro variantu B [mm?]
bg Sitka pasu pro variantu B [mm]

Siika pasu byla uréena z obr. 39. Dalsim vypoétem bude uréena &istd plocha viech
vystiizkl vyrobenych z 1 svitku pro variantu B.

S¢p = nksg * Sgiec = 5150 - 305 418,8 = 1 572 906 820 mm? (3.32)
kde:

Sse plocha viech dilct na svitku pro variantu B [mm?]
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Nyni lze pfistoupit k vypoctu procentudlniho vyuziti plechu pro tuto variantu
nastfihového planu.

S 1572906820
N = 2sB. 100 = ===~
SpB 1938000000

kde:

-100 =81,1% (3.33)
Mg  procento vyuziti materialu pro variantu B [%]

Hlavni nevyhodou tohoto uspofadani je, Ze v prostoru technologickych dér vznika
vetsi nevyuzita oblast plechu. Toto je pfi¢inou mensiho procenta vyuziti a tudiz mensi
ekonomicnosti vyroby. Vyuziti materidlu v této variant¢ je 81,1 % a pocet kusii
vystiizenych z 1 svitku je 5150. Z uvedeného vyplyva, Ze piedchozi varianta bude
vyhodnéjsi, protoze je vyssi vyuziti pasu a navic se ze svitku udéla vice kust a uspoii se
Cas pro vyménu svitkidl a zavadéni pasu plechu do lisu.

Varianta C - znazoriuje uspotradani vystiizkt podélné dle obr. 40. Vystiizky jsou zde
podélné natoCeny ve sméru posuvu pasu do nastroje. Vysttizky jsou naskladany za sebe
na pasu $itky 306 mm. Krok je v tomto ptipadé 1197,7 mm. Vyhodou, Ze Ize vyrabét z
pomérné uzkého pasu plechu, z ¢ehoz plyne, ze i svitky budou pomérné lehké.
Nevyhodou je velky krok a hlavné vznikajici sit’ odpadniho plechu. Mohlo by v tomto
ptipadé dochazet k zasekavani nebo drhnuti odpadnich kust plechil v nastroji.

Il iyl
< -
— _;;‘;; .-—1\\_,_-— J
¢-ccooos cscces |§ecesse —soscss 5| ccesne csccss ||
—— s ——e— . } — "
ig]
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Obr. 40 Nasttihovy plan - varianta C
Prvnim vypoctem bude urcen pocet vysttizkli ze svitku. Délka navinutého pasu je jak

uz bylo feceno 1700 m.
Lpsssk __ 1700000
krokc  1197,7

nksc = =1419,4 ks =1419ks (3.34)

kde:
nksc pocet ks z 1 svitku, varianta C [Ks]
krokc  krok ve varianté¢ C [mm]
Nyni bude urcena plocha plechu navinutého na svitku pro tuto variantu néstfihového
planu.

Spc = be " Lpsssk = 306 - 1700000 = 520 200 000 mm? (3.35)
kde:
Spc plocha pésu pro variantu C [mm?]
bc sitka pasu pro variantu C [mm]

Sitka pasu byla uréena z obr. 40. Dal§im vypoétem bude urdena &ista plocha viech
vystiizkli vyrobenych z 1 svitku pro variantu C.

Sec = nksc - Sqgec = 1419 - 305 418,8 = 433 389 277,2 mm? (3.36)
kde:

Ssc plocha viech dilct na svitku pro variantu C [mm?]
Dale bude proveden vypocet pro vyuziti svitku v procentech pro tuto variantu
nastfithového planu.
_ 4333892772

ne =100 = 222222, 100 = 83,39 (3.37)

pC 520200 000
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kde:
Nc  procento vyuziti materialu pro variantu C [%]

Vyuziti pasu plechu je i v tomto piipadé velice uspokojivé, ovSem stale je mensi nez
ve variant¢ A. Ve velkosériové vyrobé je kladen daraz na co nejlepsi vyuziti materialu a
tim 1 ekonomi¢nost celé vyroby.

Dalsi nevyhodu tohoto uspofadani nastroje je fakt, ze se jedna o postupovy nastroj, kde
se v prvnim kroku prosttihuji technologické otvory, v dal§im kroku se provadi oznaceni
vysttizkl, dale se prostiihuji otvory uprostied vystfizku a nakonec se z plechu vystiihne
cela kontura dilce, tudiz by byl nastroj pfilis dlouhy. Tento fakt zpiisobuje 1 vyssi vyrobni
naklady na vyrobu néstroje. V neposledni fad¢ by musel byt dostatecné dlouhy pracovni
prostor lisu, kde bude nastroj pracovat, aby byl dostate¢n¢ upnut.

Pro konstrukci nastroje byla vybrana varianta A. Divodem je nejvétsi procentuelni
vyuziti pasu plechu a tudiz nejvyssi ekonomicnost ze tfi navrzenych variant. DalSim
hlediskem pro volbu pravé tohoto néstfihového planu je vyhodnost uspotradani vystiizkt
v této varianté a ptiméfeny krok. Vznikajici sit’ odpadniho plechu neni pfili§ rozmérna a
tudiz rozstiizeni a manipulace se zbytkovym materidlem v néstroji i mimo néj je pomérné
snazsi nez u posledni varianty.

3.4 Vypocet stiizné viile

StfiZzna mezera a stfizna vile jsou stéZejnimi parametry pii procesu stiihani, jak uz
bylo zminéno v teoretické c¢asti. Ovliviji kvalitu stfizné plochy a ptsobici ohybové
momenty na vystfizek. Vzhledem k tomu, ze tloustka stfihaného plechu je 1,5 mm a
stfiznice je vyrobena s fazetkou, tak bude stfizna mezera pocitana podle vzorce (2.13).

§= 0,0021-s-/ts = 0,0021-s-/0,77 R,y = 0,0021 - 1,2-+/0,77 - 700 = 0,0585 mm
v = 2-%: 2-0,0585 = 0,117 mm
kde:

v stfizna vile [mm]
v/2  stfiznd mezera [mm]
StfiZznd mezera mezi stfiznikem a stfiznici byla vypoctem ur¢ena jako 0,0585 mm a
stfizna vile, coZ je dvojnasobek stiizné mezery, je rovna 0,117 mm. Tyto hodnoty budou
vyuzity pfi navrhu a konstrukci néstroje v nasledujici ¢asti.

3.5 Volba strojniho zarizeni

Soucasti zadani diplomové prace je volba lisovaciho zafizeni, které by bylo vhodné
pro pouZiti navrZzeného nastroje. Vzhledem k faktu, Ze pti zadavani pozadavku na vyrobu
nastroje jiz zakaznik disponuje urcitym lisovacim zatfizenim (lis, podavaci zafizent,
rovnacka, odvijeci zafizeni) je tento ndstroj konstruovan s ohledem na vlastnosti a
rozméery piisluSného lisu. Nastroj musi byt uzplsoben tak, aby v pfipad¢ poruchy
primarniho lisu nebo jakéhokoliv vypadku na lince mohl byt namontovan na néhradni lis
a nezastavila se vyroba. Kazda odstavka vyroby zplsobuje nemalé finan¢ni ztraty, coZ je
v jakémkoliv podniku nezadouci.

Pro stifithani se nejcastéji vyuzivaji lisy klikové poptipadé vystiednikové.
Vysttednikové lisy mohou pracovat pieruSované i nepferuSované. Vertikalni pohyb
beranu lisu je vyvozovan klikovym hiidelem. Klikova htidel je pohanénd pfes soustavu
pievodu elektromotorem. Ojnice pievadi rotacni pohyb klikové htidele na piimocary
pohyb beranu. Tyto lisy se vyznacuji nastavitelnou vyskou a velikosti zdvihu beranu.
Zdvih se nastavuje otacenim vystfednikového pouzdra na htideli s vystiednikovym
cepem. Vysttednikové lisy se pouzivaji na vSechny druhy stfiznych operaci a nebo
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napiiklad na mélké tahy apod. Lisy byvaji obvykle vybaveny pojistkou proti pietizeni
beranu nadmérnou silou.

Pro stfihaci operace lze téz vyuzivat lisy klikové. Lze je s vyhodami vyuzivat
naptiklad pro ostfithovani vykovkil a vyliskli nebo vystiihovani polotovarii a hotovych
dilct. Existuji dva zakladni typy klikovych lisit a to LK, jenz je vybaven klikovym
hiidelem a ojnici. Druhym typem je LU, kde klikovy mechanismus vytvari ¢ep vsazeny
do dvou ozubenych kol. Lisy se mohou li§it po¢tem a ulozenim klikovych hiideli a
zpusobem jejich spojeni s beranem.

V daném ptipadé :
firma, pro niz je
nastroj uréen
disponuje
vystiednikovym lisem
AIDA 1000. Cast jeho
specifikace je uvedena
v Tab. 5 a schéma
usporadani vcetné
dalsich parametri je
uvedeno v priloze 1.

Maximalni sila
vyvijena lisem pisobi
v poloze 0,5° pred Obr. 41 Ukazka lisu AIDA [39]

dolni uvrati beranu.

Beran lisu je téZ mozno prestavovat o hodnotu 300 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
excentricky lis se prestavenim beranu zméni i jeho zdvih. V pftiloze je téZ schematicky
nakres stolu lisu, rozmért upinacich T-drazek a uspofadani celé linky véetné rovnacky,
odvijecky a podavaciho zafizeni. Dale je soucasti piilohy charakteristika odvijeciho
zafizeni, coZ je dulezité, aby mohly byt nadimenzovany svitky plechll. Tento vypocet byl
proveden v kapitole 3.3.

Tab. 5 Zakladni parametry lisu AIDA 1000

Maximalni sila [KN] 10 000
Pocet zdvihii za minutu [min™] 15-62
Zdvih (viz priloha 1) [mm] 250
MozZnost nastaveni zdvihu (viz p¥iloha 1) [mm] 300
Maximalni vy$ka sevireného nastroje [mm] 1200
Minimalni vy$ka sevi‘eného nastroje [mm] 910
Maximalni hmotnost horni ¢asti nastroje [t] 25
Maximalni zatiZeni stolu lisu [t] 50
Rozmér stolu + beranu lisu [mm] 4500 - 2300

Sila potfebna pro vystiizeni vysttizku z pasu plechu a pro piekonani odport nastroje je
pfiblizné Fjis = 4 304 kN. Zvoleny lis je schopen vyvinout silu az 10 000 kN z ¢ehoz
plyne, ze zafizeni je vhodné v kombinaci s navrhovanym nastrojem pro stiihani
plechovych dilct. Nastroj bude pro tento lis zkonstruovan, tak ze by mél do lisu sednout
piesné a bez potizi. Upinani néstroje ke stolu a beranu lisu je feSeno pomoci Sroubd, které
jsou ukotveny v "kamenech" v T-drazkach lisu. Podobné bude nastroj upnut i lisu
nahradnim.
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Néhradni lis se voli z diivodu
pfipadného  vypadku  nebo
poruchy lisu hlavniho, aby
nedoSlo k pferuSeni vyroby.
Zastupujici lis mize mit 1 veétsi
lisovaci silu nez hlavni lis,
celkove muze byt
pfedimenzovan pro dany nastroj.
Hlavnim dGvodem je, aby kvtli
nedostatku vystfizkii nedoslo k
vypadku vyrobni linky, coz
zpusobuje velké ekonomickeé
ztraty. Jako ndhradni lis, kterym
zékaznik disponuje byl vybran
lis FAGOR TLE4-2900.
Zékladni parametry lisu jsou uvedeny v Tab. 6, v pfiloze 2 jsou uvedeny nékresy stolu,
upinacich drazek a uspotadani celé linky.

Obr. 42 Ukazka lisu Fagor [38]
Tab. 6 Zakladni parametry lisu FAGOR TLE4-2900

Maximalni lisovaci sila [KN] 29 000
Maximalni vy$ka sevireného nastroje [mm] 1400
Minimalni vy$ka sevi‘eného nastroje [mm] 1100
Pocet zdvihii za minutu [min™] 10-25
Zdvih [mm] 900
Nastaveni zdvihu [mm] 300
Rozméry stolu a beranu (8 x d) [mm] 2440 x 6100
Maximalni hmotnost horni ¢asti nastroje [t] 30
Maximalni zatiZeni stolu [t] 60

Soucasti celého lisovaciho souboru jsou jesté zatizeni slouzici pro odvijeni pasu
plechu ze svitku. DalSim zafizenim nutnym v lisovaci sestavé je rovnacka plechu, aby
vystiizky nebyly deformovany. V neposledni fadé dilezitym strojem pouzitym v lince je
podavaci zatizeni, které posouva plech smérem do nastroje o pfesné stanoveny krok.
Schematicky nékres takové linky je znazornén v piilohach 1 a 2 pro lisy AIDA 1000 a
FAGOR 2900, kde jsou tato zafizeni znazornéna spole¢né s lisy, pro které byl nastroj
konstruovan.
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4 KONSTRUKCE NASTROJE [24]

Téma diplomové prace bylo vypsano firmou Zd’as a. s. predeviim z diivodu, aby se
autor naucil samostatné pracovat v programu CATIA V5. Smyslem prace bylo pochopit
princip konstrukce nastroje v tomto CAD softwaru a naucit se takovy nastroj samostatné
navrhnout. V této kapitole bude podrobné&ji popsan program CATIA V5 a postup
konstrukce ptislusného stfizného nastroje.

4.1 CAD technologie a CATIA V5

Program CATIA V5 je CAD/CAM software od spoleénsti D assault systémes. Zkratka
CATIA znamena Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Aplication, coz ve
volném piekladu znamena Pocitacem podporovand 3-rozmérna interaktivni aplikace.
CAD a CAM jsou velmi uzce propojeny. Pii navrhovani CAD modelu musi konstruktér
piemyslet o vhodnosti a korektnosti vytvairené geometrie pro CAM a zaroven technolog
by mél znat struktury a principy vytvareni CAD modelu, kviili optimalnimu generovani
drah pro obrabéni.

CAD (Computer Aided Design) zahrnuje vypocetni techniku a programové vybaveni
do procesu konstrukce a navrhu vyrobku ¢i dilce. Slouzi k navrhovani 2D a 3D
konstrukci, vykresi a prvki. Systém umoznuje jednoduse ménit a upravovat vzniklé
vykresy ¢i modely. V soucasné dobé vyuzivé tzv. hybridniho modelovani, které spojuje
vyhody Booleanovskych operaci a povrchové plosné modelovani. 2D systémy nahrazuji
rysovaci desku elektronickym "archem" papiru, coz usnadiiuje moznosti Gprav, zmén a
archivace dat. 3D slouzi pro navrhy soucasti, které 1ze vizualné zobrazit a dale podle nich
lze tvoftit data pro NC stroje. 3D model je zdkladem navrhu, analyzy a vyroby soucasti.
trendem je eliminace vykresové dokumentace a vyroba piimo za pomoci NC dat pro
fizeni stroje. Nekteré slozité tvarové soucasti ani nelze klasickym zptisobem vyrobit.

Vyhodou CAD softwaru je, ze se nejdiive tvoii 3D model soucasti, poptipadé cela
montazni sestava. V softwaru lze jednoduSe ovéfit smontovatelnost a piipadné kolize.
Dalsi vyhodou je, ze na jednom projektu mize pracovat cely tym lidi. Z vytvofenych
modelll a sestav Ize generovat vykresovou dokumentaci, lze je pouzit pro simulace
metodou konecnych prvki a vytvaret NC data pro vyrobu navrzenych soucasti.

Vytvoteny navrh umoZiluje kontrolu tvaru a designu a taktéz barevného provedeni
soucasti. S pomoci technologii rapid prototyping 1ze z modell vytvoftit skute¢ny model na
kterém lze zkousSet smontovatelnost a funkci soucasti.

Prostorovy model vznika ptiddvanim nebo odebirani prvki objemu. Vsechny
provadéné upravy se zobrazuji ve stromu modelu. Pfi modelovani vzdy existuje vice
moznych cest, které vedou k pozadovanému vysledku. Variabilita nema na dalsi
pouzivani modelu vliv a je jen na rozhodnuti konstruktéra, kterou cestou se rozhodne
vydat. Existuji dva zakladni zpisoby tvorby modeli, a to objemové a povrchové
modelovani. Pfi obou pfistupech se vychazi ze zakladniho prvku-skicy ¢i nacrtu nebo
skece.

Objemové modelovani slouzi k tvorbé plnych pevnych téles, tzv. solidi. Nejdiive se
vytvoii skica a z ni poté jednou ze zdkladnich operaci (vysunuti, rotace, tazeni...) vznikne
solid.

Povrchové modelovani se pouzivd k tvorbé slozitych dild. Plochy se modeluji
podobnym zptsobem jak v pfedchozim piipad€ jenom s tim rozdilem, Ze nemaji objem.
Pokud je pomoci ploch vytvoieno uzaviené téleso, pak z néj Ize vytvotit solid.

CATIA je produktem, ktery podporuje navrh, vypocty, vyrobu a spravu dokumentt
nového vyrobku. Program je vyuZzivan nejvic v leteckém, automobilnim a spotifebnim
pramyslu. Jednd se o modularni software, kde si zdkaznik muize vybrat z mnozstvi
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dodévanych modulii v zavislosti na specializaci. Jednotlivé moduly jsou charakterizovany
pracovnimi prostfedimi - workbench. Jednotliva pracovni prostfedi jsou rozdélena do
skupin aplikaci jako napf. navrh soucasti, povrchové modelovani, analyza produkti, NC
obrabéni, analyza ergonomie apod. CATIA je navrZena tak, aby mohlo probihat vice
vyvojovych praci najednou, ¢i prekryvani etap vyvoje produktu.

e Mechanicka konstrukce je sestava funkci a modulli pro tvorbu parametrickych
modeli, které jsou plné upravitelné. Vykresova dokumentace muze vznikat
projekci modelt nebo ptimym kreslenim.

e Inzenyrské analyzy slouzi pro kontrolu naméhani soucasti a sestav pomoci metody
kone¢nych prvka. Tento modul slouzi piedevSim pro piedbézné posouzeni
navrzenych struktur.

e Aplikace pro vnitini zafizeni a systémy slouzi k navrhovani a modifikaci
elektrickych a kapalinovych systémiti a uspofadani toki v rdmci pramyslového
vyrobku.

e Syntéza produktu slouzi k analyze a posuzovani funkénosti komplexnich soustav
béhem celého zivotniho cyklu. Zahrnuje to montaz, simulace funkci, demontaz.

e Navrh primyslového zavodu je ur€en pro modelovani dispozice vyrobnich celkl a
siti .

e Podpora vyrobnich technologii slouzi k tvorbé dat pro pocitatem fizené vyrobni
technologie a CAM aplikace.

4.2 Postup navrhu strizného nastroje prostiednictvim programu CATIA
Cilem této diplomové prace je vytvofit

: ODPAD 1

navrh nastroje pro vyrobu tvarovych
ptistiihd ze svitku plechu. Vykres sestavy
nastroje a vykresy stfizniki dle zadani
vedouciho prace jsou pfilozeny k praci jako OOPAD 2
vykresova dokumentace. Ve vypoctove Casti | vsTRIzENS
této prace bylo ovéfeno, Ze pouzité pracovni | TYROTLRY
komponenty jsou vyhovujici, tudiz jejich r LMISTENT DER

v, , . L, , o A N VTSTRIZEU
vyuziti v navrhu nejsou kladeny Zadné |® =
prekazky. ® ccccoca ococodo

Névrh nastroje zacina tim, ze zdkaznik | o Zpcen:
dod4d poZadavek na tvar a vlastnosti VTSTRIZEL
vystfizku. Dale je potfebna informace, ]
jakym lisem zékaznik disponuje, z dtivodu [* ! TECHNOLOGTCKe
dodrZzeni stavebni vySky nastroje v -
otevieném a uzavieném stavu. Neméné PAS PLECHU
dilezitou informaci pro konstruktéra o«
nastroje je material, ze kterého bude pfistiih /\/
vyrabén.

Nyni bude popsan prubéh a metodika Obr. 43 Layout

navrhu nastroje v programu CATIA. V

prvni fazi navrhu nastroje je dilezité vytvorit takzvany layout néstroje. Jednd se o
modifikaci ndstfihového planu. V layoutu je rozvrzeno rozlozeni vystfizki na pasu
plechu, umisténi technologickych otvorii pro zahledani a vystfedéni v nastroji. Dale se

w7 ow

zde rozvrhuje umisténi noza délicich zbytky pasu na mensi Zelezny odpad. V prvni fazi
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musi byt zdkaznikem dodana kontura vystiizku. Podle rozméra kontury je navrhnuta Sitka
pasu plechu, ze které bude vystiizek vyrabén. Sitka plechovych svitki je dle pozadavka
dodavana v libovolnych Sitkdch dle potfeby lisovny. V piipadé tohoto nastroje je
potiebna Sitka svitku 1205 mm. Dalsi krokem je navrzeni néstfihového planu,
rozmisténim kontur vystfizku na pas plechu. Dalsi fazi je rozvrzeni technologickych
otvorl pro stiedéni pasu plechu. Otvory se na pas rozmisti ve vzdalenosti kroku, ktery je
v tomto piipadé 297 mm. Layout téz obsahuje umisténi raznikli pro znaceni vysttizkl a
umisténi stéiznikd pro diry uprostied vystfizku. Na obr. 43 je cely layout znazornény a
popsany, jedna se o ukdzku z programu CATIA. V obrazku lze vidét tzv. strom soucasti,
ktery obsahuje vSechny prvky layoutu. Je vhodné zodpovédné a piehledné popisovat
veskeré prvky pro pfipad, Ze nastane zména a bude nutnd editace. Z layoutu je patrné
potadi jednotlivych operaci pii stfihu v postupovém nastroji.

Dulezitym faktem je, ze se nastroj navrhuje v uzaviené poloze. Pokud je zapotiebi z
né¢jakého diivodu mit nastroj vymodelovany v oteviené poloze, ucini se tak az v sestave,
kde 1ze posunout jednotlivé komponenty pomoci transformaci.

Dalsim  krokem  pfi
navrhovani  ndstroje  je
vytvofeni  tzv. adaptéru
nastroje. Adaptér vychazi z
layoutu, ktery byl popsan
vySe. Do adaptéru se
naimportuji data z layoutu,
jako jsou poloha stfihu
hlavni  kontury, poloha
stiiznik pro diry, poloha
sttiznikli pro technologické
otvory,  poloha  razeni
oznaceni vystfizkli, poloha
nozu pro ptestiihnuti
odpadnich ¢asti pasu plechu
a v neposledni fad¢ také
Sitka a tloustka pasu. Po naimportovani vychozich dat se pokracuje v tvorbé adaptéru
nastroje. S vyhodou se vyuziva moznosti softwaru CATIA V5, kde se pro kazdou sadu
prvkd, coz mohou byt naptiklad stfizniky, kotevni desky, pfidrzova¢ atd., vytvari
geometricky set v tzv. stromu soucasti. Toto umoziiuje prehlednou orientaci ve struktufe
navrhu nastroje a jednoduchou upravu dilt pfi zménach. V rdmci adaptéru se navrhne
rozmisténi vSech komponent nastroje. Soucasti adaptéru je téZ plidorys nastroje, navrh
umisténi a uspofadani vodicich sloupkd nastroje, umisténi plynovych pruzin
rozevirajicich nastroj, umisténi zvedact plechu, kotevnich desek, stfiznikii apod. Dale
soucasti adaptéru je téz velikost a rozmisténi skluzt pro vypad vystfizkli a odpadd z
nastroje. Toto rozvrzeni je znazornéno na obr. 44, toto schéma muize ptisobit neptehledné,
avSak zde se vyuziva toho, ze v softwaru lze skryt jednotlivé geometrické sety a pfi praci
s adaptérem si tak lze praci zptehlednit a usnadnit.

Pti navrhu néstroje jako je tento se jednotlivé komponenty modeluji v globalnich
soufadnicich vzdy pfesné na misté, kde by mély byt uloZeny v ndstroji. Pfesné tomuto
ucelu slouzi adaptér nastroje, ktery urcuje umisténi komponent. Tento systém modelovani
se voli z toho divodu, Ze po naskladani jednotlivych komponent do sestavy, jsou tyto dily
pifimo na svych mistech a nemusi se slozit¢ vazbami spojovat vzijemné k sobé. V
pfipadé, Ze na nastroji dojde k néjakym zménam, je pak jednodussi komponenty posunout
nebo pfemodelovat, aniz by doslo k poruseni vazeb sestavy. Jednotlivé komponenty se v

Obr. 44 Ukazka adaptéru nastroje s geometrickymi sety
ve stromu soucasti
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adaptéru kresli v fezu dvéma
rovinami popiipad¢é pidorysem a
fezem. Ne u vsSech soucasti je
mozné nakreslit piesny fez, tudiz
se fez zjednodusuje a na jeho
misto se vkladd naptiklad
normalizovana soucast z
katalogu vyrobce. Pokud je
soucast normalizovand a vyrobce
umozinuje stazeni modelu z jeho
stranek, pak prave pudorys a fez
sou€asti umozni umistit takovou
soucast piesn¢ na misto v
globalnim soufadném systému. V pfipad€, ze je soucast modelovana, pak fez dvéma
rovinami nebo pudorys a fez umoznuji snadnéjsi vytvareni. V tomto piipad¢ se vyuziva
funkce Solid Combine. Touto funkci muze vzniknout cela hotova soucast nebo se muze
dale upravovat.

Pokud je v sestavé néstroje zapotiebi vice stejnych soucasti, pak se voli postup takovy,
ze v jednom PartBody se soucéast vymodeluje a poté se zkopiruje do tolika PartBody,
kolik je zapottebi soucasti dané¢ho typu. Kopirovani takovych soucésti se musi provadet s
provazanim na puvodni soucast, kdy v pfipadé zmén na pivodnim modelu se méni
vSechny kopie zaroven s nim. Ddle uz se jen pomoci transformaci pfesunou kopie na
mista, kde maji byt v nastroji ulozena. Na obr. 45 je vyobrazeno umisténi zvedaci plechu.
Jeden zveda¢ s prichytkou byl vymodelovan a druhy zveda¢ s ptichytkou je kopie
propojena s pavodnim dilcem. Uprostied obrazku je znazornén pocatek globalniho
soufadného systému, aby bylo vidét, Ze soucasti jsou modelovany na svém misté v
globalnim systému soufadnic.

Dalsim krokem v postupu tvorby néstroje je vymodelovani vsSech jednotlivych
komponent kromé& horniho a spodniho odlitku. K pohodlnému a rychlému vytvateni
jednotlivych soucasti slouZi jiz zminény adaptér nastroje. V tomto kroku se téZ vkladaji
normalizované soucasti, jako nékteré stfizniky a stfiznice, vodici pouzdra, plynové
pruziny, elastomerové pruziny atd. Z divodu sloZitosti nastroje sestdvajiciho z velkého
mnozstvi komponent a objemnosti sestavy se nemodeluje spojovaci materidl jako Srouby,
podlozky a matice. Tyto dilce jsou pouze uvedeny v kusovniku. VSechny zavitové otvory
jsou vytvareny podle interni firemni normy, ukazka z normy je uvedena v tabulce 7.

Tab. 7 Ukazka normy pro zavitové diry

Obr. 45 Ukézka rozmisténi zvedacéu v absolutnich
soufadnicich

@D
8 43 4 10 14 33 o
10 53 5 13 17 42 ;
11 64 6 15 21 5 3 /e
5 9 8 20 28 68 | )
18 11 10 25 34 85 5
20 13 12 30 41 102 B
26 17 16 40 51 14 o w i
34 21 20 45 57 172 N
4 25 24 50 65 21 “oar
48 31 30 55 72 265 I
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Vzdy po vymodelovani soucasti se musi obarvit vSechny jeji plochy. Obarveni ploch
ma velky vyznam pii tymové praci na nastroji nebo pro pozdéjsi praci s modely. Plochy
se barvi v zavislosti na jejich funkci a Géelu. Kazda plocha ma svoji barvu, diky tomu
pozdé¢ji nemiize dojit k zdméné nebo problémim s nejasnosti v tolerancich a uloZenich
jednotlivych komponent. Dilce, jejichz barva neni v souladu s nésledujici tabulkou jsou
bud’ normalizované nebo nakupované, poptipadé nakoupené a upravené. Tyto zmény
budou uvedeny v kusovniku. Barevné schéma je piehledné usporadano v tabulce 8 véetné
Cisla prislusné barvy, kvuli nastaveni v softwaru.
Tab. 8 Barevné schéma ploch

C. barvy

Barva CATIA V5 el sty DISnost Ra

R G B Lum]

175 255 175 Cinna tvarova Cast nastroje (sti. plocha) 0,4 -6,3

[ 0 159 0 Neopracované plochy odlitkti =

| 255 175 175 Jemné obrabéni frézovanim 3,2

. 95 0 0 Hrubé obrabéni 12,5 -25

I 0 0 255 Vystruzené diry H7/g6 0,8

| 255 255 0 Zavity -

I 255 0 255 Stupilovité vrtani (otvory pro Srouby) 6,3

[0 255 190 70 Odlitek bez ptidavku, kontrolni frézovani 12,5-25

[ 0 175 175 Vrtané otvory 12,5

Po vytvofeni vSech dil¢ich
komponent nastroje usazenych v
globalnich soufadnicich
modelovaciho programu lze piejit do
faze sestavovani. V této fazi se
vytvoii ve specidlnim modulu pro
tvorbu sestav zalozka se sestavou
nastroje. V radmci této zalozky je
vhodné vytvofit jest¢ podsestavy
horniho a spodniho dilu néstroje kvili
prehlednosti. Do sestavy  se
naimportuje layout jako zvlaStni

et

Obr. 46 Sestava vSech technologickych prvka
nastroje

podsestava.  Poté se nahraji  jednotlivé
komponenty vymodelované v  piedchozich
krocich do pftislusnych podsestav. Timto vznikne
soubor funk¢nich a technologickych prvki
& & nastroje. V obr. 46 je tato sestava vSech prvkl
/ / nastroje zobrazena. Na obr. 47 a obr. 48 je
vyobrazen soubor prvka horni i spodni poloviny
Obr. 47 Soubor technologickych nastroje zvlast pro lepsi prehlednost.
prvkl horni poloviny nastroje
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Nastroj je vytvafen v
uzavieném stavu. Pro vétsi
prehlednost je pohled na spodni
a horni polovinu zvlast. V této
fazi chybi pouze doplnit a
vytvofit horni 1 spodni odlitky
nastroje a nahrat stil a beran
lisi, na kterych nastroj bude

pracovat.

Dale je zapotiebi
zkonstruovat prvky, do nichz
budou namontovany
komponenty nastroje. \Y
poslednim kroku se vytvori

odlehovaci kapsy. Zebra mezi
kapsami musi byt umisténa pod
misty stiihu, aby byla zajisténa
dostate¢na  tuhost  nastroje.

Zaroven musi byt ve spodnim odlitku v Zebrech kapsy, aby se tam mohl umistit skluz
odpadli a vysttfizk(. Vzhledem k tomu, Ze se odlitky vyrabéji odlévanim do piskové
formy se spalitelnym modelem z polystyrenu, neni nutno vytvaret technologické ukosy
typické pro odlitky. Na obr. 49 jsou vyobrazeny samotné odlitky v pohledech shora i

zespod na odlehCovaci kapsy.

Obr. 48 Soubor prvkt spodni poloviny nastroje

a) spodni - zepiedu

¢) vrchni - zezadu
Obr. 49 Pohledy na horni a spodni odlitky
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DalSim postupem je sestaveni celého néstroje vcetné odlitkii a v§ech komponentil. Z
davodu lepsi prehlednosti bude na nasledujicich obrazcich nastroj zobrazen rozdéleny na
horni a spodni polovinu. Kompletni sestaveni néstroje bude vyobrazeno v nasledujici
kapitole, kde bude popsana ptesna funkce a postup stfihu na nastroji.

Spodni dil je slozen ze
spodniho odlitku, coz je v
podstaté¢ zékladni stavebni
prvek nastroje. Uvnitf n¢j se
nachazeji skluzy pro vypad
hlavniho vystiizku a
odpadnich c¢asti plechového
pasu. Dalsim prvkem je
sestava 5 plynovych pruzin,
které slouzi k rozevieni
nastroje béhem manipulace a
skladovéani, kdy by mohlo
dojit k poskozeni bfitl
vlivem razi a vibraci.
Rozevieni néstroje neni Gplné
jako v lisu, ale pouze tak, aby
stiizniky vyjely ze stfiznic a
schovaly se v pfidrzovaci.
Soucasti sestavy jsou téz
vodici pouzdra pro sloupky vodici cely nastroj. Ddle jsou na odlitku namontovany
dorazové bloky branici pfiliSnému sevieni a poSkozeni néstroje. Hlavnim prvkem
sttizného ndstroje jsou stfiznice, at’ uz hlavni pro vystfizeni dilce nebo technologické,
které slouzi pro vystfizeni stfedicich otvord a rozstiithani zbytkové sit€¢ plechu.
Ptedposlednim dalezitym prvkem jsou zvedae pasu plechu. Kvili vznikajici ostfiné na
spodni stran¢ pasu plechu by dochézelo k zasekdvani a obtiznému posunu pésu, proto je
dilezité aby zvedace pas plechu pfi kazdém posunu zvedly a tyto problémy eliminovaly.
Poslednim prvkem slouzicim k odstranéni zbytkil pasu jsou Srotovaci noze.

Priméarnim prvkem sestavy horniho néstroje je opé&t odlitek. Ten slouZzi jako montaZni
jednotka pro instalaci vSech
prvki  horni  poloviny
nastroje. Soucasti sestavy
jsou vodici sloupky
slicované s pouzdry v dolni
casti  nastroje.  DalSim
dilezitym dilcem je
ptidrzovac, ktery slouzi pro
zajisténi  plechu  proti
pohybu béhem stfihu a
zaroven jako stiraci deska.
Soucasti pfidrzovace jsou
vodici diry pro stfiZniky.
Ptidrzovaci sila je zvétSena
silou elastomerovych
pruzin, které primackavaji

Obr. 50 Sestava spodniho dilu nastroje

ptidrzovac na stiihany plech.
Ptidrzova¢ ma vlastni vodici

Obr. 51 Sestava horniho dilu nastroje

50



sloupky, z diivodu ptesného vedeni a uloZeni stfiznikl. V ptidrZovaci jsou namontovany
odlepovace plechu, nebot’ plech je pii vstupu do nastroje naolejovany, tudiz se piilepuje
na pridrzovac. Dalsi nedilnou soucasti horni sestavy jsou stfizniky. Obvodové stiizniky
jsou pifimo namontovany na nalitku v hornim odlitku. Ostatni stfizniky jsou uloZeny v
kotevnich deskach a ptes kalenou podlozku nasroubovany k nalitkim na hornim odlitku.

Na stranach kazdého z odlitkli je zhotoveno oznaceni ndastroje. Toto znaceni je
zobrazeno na obr. 52. Na obou odlitcich jsou nalitky ve tvaru pilmésici. Tyto vystupky
slouzi jako orientacni prvky pro rysovace a zaroven jimi prochazi osy nastroje, ke kterym
se kotuji rozméry. Dale je na odlitcich vylit napis, sd€lujici z jakého materidlu jsou
odlitky vyrobeny. Nasledujicim prvkem vylitym na boku odlitku je Sipka ukazujici smér
posuvu plechového pasu. Dale je nastroj oznacen pismenem "N" jako nebezpecny, nebot’
na ném nejsou zadné bezpecnostni kryty a ochranné prvky.

Smeér posuvu pasu

Cislo operace

Znaceni materialu odlitku Pulmésic Znaceni "N" jako
nebezpecény nastroj

Obr. 52 Znaceni nastroje

4.3 Popis funkce nastroje

V této kapitole bude popsana presna funkce nastroje a jeho ¢asti. Na obr. 53 je nastroj
zobrazen ve dvou polohach, a to v uzaviené poloze (vpravo) a v oteviené poloze (vlevo).
Pro lepsi nazornost je v nastroji zaveden pas plechu.

Obr. 53 Kompletni nastroj v rozevieném a uzavieném stavu
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Zavadéni pasu plechu do nastroje provadi povefeny a proskoleny pracovnik takovym
zpusobem, ze pomoci dalkového ovladace reguluje podavaci zafizeni a ru¢né navede pas
do néstroje. Zvoli se dostate¢né presazeni, aby mohly byt pohodlné vystiizeny
technologické otvory. Posunuti o krok pro dalsi operaci uz je realizovano v automatickém
rezimu a pracovnik pouze dohlizi, zda se pas néjakym zplsobem nedeformuje a zda
postupuje bez problémi. Ve vétsing piipadt se prvnich cca 5-10 kusii vyhazuje, protoze
pas na svitku mize byt vlivem dopravy a manipulace poskozen, coz je pro pozdéjsi tazné
operace nezadouci.

Postup lisovani je takovy, Ze v prvnim kroku po zavedeni pasu se vystiihnou dva
otvory o pruméru 24,1 mm. Odpadni materidl propadne doli na skluzy a opusti nastroj.
Dale se pas posune o krok 297 mm a probéhne dal§i zdvih. V tomto zdvihu se na
plechovy pas, v misté, kde bude pfistiih vyrazi ¢islo vystiizku popiipadé Sarze. Dale se
opét pas posune o krok 297 mm a v dal§im zdvihu se vystfihnou otvory uprostied
vystfizku, a to 12 ovalnych a 1 otvor o priméru 40 mm. Odpad opét propadne skrz
stfiznice na skluzy a opusti nastroj. Po dalSim posunuti o krok prob&hne vystiihnuti
celkové kontury dilce. Dilec propadne skrz stfiznici na skluz vystiizku a odtud se odsune
na dopravnikovy pés. Zacne vznikat sitova struktura zbytkti plechu. V dalSim kroku se
tato sit’ rozstfihne na tfi men$i kusy, které vypadnou z nastroje ven a mohou se
zrecyklovat.

Princip fungovani nastroje je takovy, Ze v otevieném stavu je plech nadzvednuty
zvedaci, vystfedény vodicimi liStami. Pfi posuvu beranu lisu smérem k dolni tvrati se
posouva celd horni polovina nastroje. Stfizniky jsou v tuto chvili schované v ptidrzovaci.
Postupné jak pridrzova¢ zacne dosedat na pas plechu, tak zacne spolecné s pasem
zatlaCovat i zvedacée plechu do dolni polohy. V poloze, kdy je plech maximalné stlacen,
dochazi k pfitlaceni pfidrzovae na plech pomoci elastomerovych pruzin, aby bylo
dosazeno pottebné ptidrzovaci sily. V dalsi fazi, kdy se beran lisu stile pohybuje smérem
do dolni uvrati dochazi neustéle k ptitlacovani pfidrzovace na plech a stfizniky zacnou na
pas dosedat. Poté dojde k prostiihnuti dér do pasu plechu a vyrazeni SarZe na vystiizek.
Sttizniky projdou jesté¢ skrz plech, aby vytlacily vystfizek ven z pasu a odlepovace
uprostred stfiznikl vysttizky odlepi.

Poté se zacne beran postupné vracet do horni tvrati. Nejdiive zajedou sttizniky skrz
plech zpét do pridrZzovace, poté se zacne zvedat 1 pfidrZzovac a odlepovace od néj odlepi
pas plechu. Zarovei se za¢nou vysunovat zvedace plechu, které jsou na pruzinach a jsou
stlacovany pfidrzovacem. V pozici, kdy je plech nadzvednut a pfidrzova¢ uz je kousek
nad nim, maze dojit k posunu plechu o krok 297 mm. Posun plechu je zajistén podavacim
zafizenim. Poté co beran lisu dojede do horni Givrati se cely cyklus opakuje.
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5. TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI [42, 43]

Jednim z vystupti této diplomové prace je ekonomické zhodnoceni navrzeného
nastroje. Bude proveden ptredbézny odhad ceny nastroje a dalsi naklady spojené s
vyrobou plechovych pfistiihit na lisu. Z uvedenych udaju bude urcena cena 1 Kusu
vysttizku. Dale bude uréen bod zvratu, coz je pocet kusi, kdy zacne byt vyroba rentabilni.

Piedpokladana roéni série je 250 000 ks piistiihil. Zivotnost nastroje je pozadovana na
1000 000 kust. Funk¢ni casti nastroje museji byt pfizpiisobeny pozadované zivotnosti.
Napiiklad ptidavek na brouSeni stfiznic a stfiznikli, vodici pouzdra atp. museji byt
dimenzovany na pozadovanou zivotnost. Z uvedeného vyplyva, Ze zivotnost nastroje by
méla byt 4 roky od uvedeni do provozu.

Materialové zhodnoceni vyroby

Dle vypoctl v kapitole 3.3 je délka pasu navinutd na svitku Lpssk =1 700 000 mm.
Tato délka byla uréena s ohledem na provozni parametry odvijeCky. Pro zvoleny
nastiithovy plan je mozno z 1 svitku vyrobit 5723 ks pfistfihti. Procento vyuziti materialu
je pfi téchto podminkach rovno 85,3%.

Nasledujicim vypoétem bude urcen pocet svitkli pro ro¢ni produkci a pro celkovou
produkci.

ns _ 250000

Py =—= = 43,7 ks svitku = 44 svitkl (5.1)
Dks 5723
kde:
Pss pocet svitkti na 250 000 ks sérii [ks]
Ns pocet kusu pristiiht v roéni sérii [Ks]
Pks pocet kusti vyrobenych z 1 svitku [Ks]

Pocet svitki pottebnym k vyrob¢ jedné 250 000 kusové série byl zaokrouhlen smérem
nahoru. Je to z diivodu pripadné zmetkovitosti a také proto, ze prvnich nékolik kusi pii
najizdéni nového svitku se vyhazuje, protoZze mohou byt povrchové posSkozeny predchozi
manipulaci se svitkem.

P, =4-P,=4-44 = 176 svitkid (5.2)
kde:
Psc pocet svitkli na celou Zivotnost nastroje [Ks]

Za celou planovanou zivotnost néstroje bude zpracovano 176 svitka plechu.

Dal$im vypoctem bude urfena celkovd hmotnost nakupovaného plechu ve formé
svitkd.
Mge = Py * Lpgssk *ba* S * Pocet = 1761700 - 1,205 - 0,0015 - 7860 =
4250719,4 kg
kde:

(5.3)

Msc celkova hmotnost svitkt [kg]

Za celkovou zivotnost nastroje a pozadovany pocCet vyrobenych dilci bude
spotfebovano 4 250 719,4 kg oceli Usibor 1500 (22MnB5). Dalsim vypoctem bude
uréena Cista hmotnost jednoho a vSech vyrobenych dilca.

Mgt = San " S * Pocer = 305418,8-1,5-107°- 7860 = 3,6008877 kg (5.4)
kde:

Mail hmotnost 1 dilce [Kg]

Sdil plocha dilce [mmz]
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Plocha dilce byla ur¢ena odméfenim v programu CATIA. Dal$im vypoctem bude
urcena celkova hmotnost vSech vyrobenych dilct.

Mgoue = 1000000 - my; = 1000000 - 3,6008877 = 3 600 887,7 kg (5.5)
kde:

Msous celkova hmotnost vSech dilct [kg]

Ted kdyz byla uréena hmotnost dilcti i celkovd hmotnost spotiebovaného plechu je
mozno piejit k cenové kalkulaci materidlu. Vzhledem k tomu, ze si lisovna nepfieje
zvefejnéni nakupnich cen materidlu, byla cena piiblizné uréena jako 45 Ké/kg. V
nasledujicim vypoctu bude uréena celkova cena za nakoupené svitky plechu.

Cmatcele = Mse - 45 = 4250719,4 - 45 = 191 282 373 K¢ (5.6)
kde:

Cmatcelk  celkova cena materidlu [K¢]

Dalsim vypoctem bude vypoctena cena za odpad. Odprodejem odpadnich ¢asti pasu do
zpétného vykupu se ponizi ndklady na materidl.
Myovosrot = Mse — Moue = 4250719,4 — 3600887,7 = 649 831,7 kg (5.7)
kde:

Miovosrot ~ celkova hmotnost odpadniho materialu [kg]

Vykupni cena zelezného odpadu byla urcena dle zdroje [37]. Cena dle uvedeného
zdroje za plechovy Zelezny odpad €ini 2,70 K¢/kg.
Csrot = Miovosrot * 2,70 = 649831,7 - 2,7 = 1 754 545,6 K¢ (5.8)
kde:

Csrot celkova cena recyklovaného materialu [K¢]

V této fazi lze urcit celkové naklady na materidl ponizené o Castku vracenou za
recyklaci kovového odpadu.

Cm = Cmatcelkc — Csrot = 191282373 — 1754545,6 = 189 527 827,4 K¢ (5.9)
kde:

Cm celkova cena materialu [K¢]

Nasledné jeste bude urena cena materidlu na 1 hotovy pfistiih.

189 527 827,4 .
Cip = —2— = = 189,5 K¢ (5.9)
1000000 1000 000
kde:
Cim celkova cena materialu na 1 pfistiih [K¢]

Celkova cena za material na 1 plechovy pfistiih dle zadani ¢ini 189,5 K¢. V dalSich
fazich vypoc¢t budou jesté urCeny ceny za provoz lisu, odpisy nastroje, mzdy apod.

Promitnuti ceny nastroje do ceny pristfihu

Do nékladt na vyrobu jednoho dilce je nutno mimo jiné rozpocitat i potfizovaci cenu
nastroje. Cena nastroje byla odhadnuta na zdkladn€ vyrobni ceny podobného néstroje,
ktery uz byl vyroben. Vzhledem k tomu, Ze si firma nepieje zveiejiiovat presné udaje,
ceny jsou zkresleny. Jednotlivé cenové polozky a soucet vSech nakladi na vyrobu
nastroje jsou uvedeny v nasledujici Tab. 9.
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Tab. 9 Naklady na vyrobu nastroje

Polozka Cena [K¢]

Naklady na material 720 000
Rezijni a mzdové naklady 840 000
Konstruk¢ni naklady 250 000
Naklady na brousSeni a opravy 200 000
Celkové naklady 2 010 000

Nasledujicim vypoctem bude urcena slozka ceny hotového vystiizku tvofena odpisem

nastroje.
Cndstroj _ 2010 000

(o
in 1000000 1000000

kde:

= 2,01 K¢ (5.10)

Cin cena odpisu nastroje rozpocitana na 1 piistiih [K¢]
Niéklady na lis a operatora vyroby

Do celkové ceny 1 pfistfihu je nutné zapocitat naklady na provoz lisu véetné linky
obsahujici odvijecky, rovnacku a podavaci zafizeni. Dale je nutné zapocitat naklady na
pracovnika obsluhujiciho celou linku. Vzhledem k tmu, Ze zdkaznik jiz lisem disponoval,
nebude pocitan odpis lisu ale pouze hodinova sazba provozu lisu. Tato sazba jiz zahrnuje
rezijni naklady spojené s udrzbou lisu a dale provozni ndklady v podobé ceny za energie
apod. Hodinova sazba provozu lisu 2 500 K¢&. Naklady na pracovnika budou vypocteny
dale.

Nejprve je zapotiebi urit dobu, po kterou bude lis vyrabét dané piisttihy. Naklady
jsou pocitany pro lis AIDA 1000. Ptedpokladem je, Ze lis bude pracovat rychlosti 40
zdvihl za minutu. Prvnim vypocétem bude uréen pocet piistiihl za 1 hodinu prace lisu.

zdv;, = 60 - zdv,, = 60 - 40 = 2400 ks (5.11)
kde:

zdvy, pocet piistiihti za 1 hodinu [ks]

zdvp, pocet zdvih( lisu za minutu

Vypoctem bylo zjisténo, ze behem jedné hodiny provozu lisu bude vyrobeno 2400
kust piisttihli. Dale bude vypoctena celkova doba prace lisu pro vyrobu vsech pristfihd,
tj. 1 000 000 kusi. Doba prace na lisu bude navysena o 12 % z divodu moznych prostoja,
udrzby, sefizovani, zavadéni pasu pii vyméné svitku apod.

tas = 10:;5;0 11,12 = 2202 1,12 = 466,7 (5.12)
kde:
tas celkovy strojni Cas [Ks]
Dal$im vypoctem budou urceny celkové naklady na provoz lisu a rozpocitany na jeden
vystiizek.
Copse = las2500 _ 4667:2500 _ 4 oy o (5.13)
1000000 1000 000
kde:
Cilis naklady na lis rozpocitané na 1 pfistiih [K¢]

Nasledujicim vypoctem budou uréeny naklady na pracovnika obsluhujiciho lis. Ve
vypoctu je uvazovano, ze obsluhu lisu zvladne pouze jeden pracovnik a jeho hodinova
mzda bude pocitana jako 100 K¢/hod.

Ciprac = tas - 100 = 466,7 - 100 = 46 670 K¢ (5.14)
kde:

Ciprac piimé naklady na mzdu pracovnika [K¢]
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ReZijni naklady

V této ¢asti vypoctl budou uréeny rezijni naklady spojené s vyrobou pfistiihli. Nejprve
budou ur€eny vyrobni rezie. Vyrobni rezie bude pocitina jako VR=450 % piimych
mzdovych nakladi.

Nyrvar = Ciprac * VR = 46670 - 4,5 = 210 015 K¢ (5.15)
kde:

VR vyrobni rezie podniku [%]

Nuyrvar variabilni ndklady na vyrobni rezii [K¢]

Vypoctem byly urCeny variabilni vyrobni rezie firmy. Fixni ¢ast vyrobnich rezijnich
naklada je uvazovana jako Nygix = 750 000 K¢&. Celkové vyrobni rezijni naklady jsou pak
rovny:

Nyr = Nyrpar + Nyrfix = 210015 + 750000 = 960 015 K¢ (5.16)
kde:
Nyr celkové naklady na vyrobni rezii [K¢]

Dale budou urCeny spravni rezie. Tuto slozku tvofi administrativni naklady atp.

Spravni reZie je uvazovana jako SR=125 % ptimé mzdy.

Ngy = Ciprac " SR = 46670 - 1,25 = 58 337,5 K¢ (5.17)
kde:

SR spravni rezie podniku [%]

Nr naklady na spravni rezii [K¢]

Nasledujicim vypoctem bude urena odbytova rezie. Tato je tvofena expediCnimi a
skladovacimi ndklady. Odbytova reZie je uvazovana jako OR=90 % piimych mzdovych
nakladu.

Nor = Ciprac * OR = 46670-0,9 = 42 003 K¢ (5.17)
kde:

OR odbytova rezie podniku [%]

Nor naklady na odbytovou rezii [K¢]

Celkoveé rezijni naklady budou ur€eny jak soucet odbytové rezie, spravni rezie a
vyrobni rezie.

N,. = Ny + Ng + Ny, = 960 015 + 58 337,5 + 42 003 = 1 060 355,5 K¢ (5.18)
kde:

Nrc celkové rezijni naklady [K¢]

Zhodnoceni celkovych nakladua

Aby mohla byt stanovena cena finalniho pfistfihu, je nutné nejprve sumarizovat
vSechny néklady. Ze vseho nejdiiv bude proveden soucet vSech fixnich nékladii na celou
vyrobni sérii.

Nfix = Cngstroj + Nyrgix = 2010 000 + 750 000 = (5.19)
Nrix = 2960 000 K&
kde:

Nix celkové fixni naklady [K¢]
Nasleduje vypocet celkovych variabilnich nakladi pro kompletni vyrobni sérii vSech
pozadovanych pfistiihd.
Nyar = Cm + Ciprac T Ciiis 10° + Nyryar + Ny + Nop = (5.20)
Nyqr = 189527 827,4 + 46 670 + 1,2 - 10 + 210 045 + 58 337,5 + 42 003
N, = 191 084 882,9 K¢
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kde:
Nvar celkové variabilni ndklady [K¢]

Nyni, kdyz jsou zndmy hodnoty celkovych fixnich i variabilnich ndkladi na vyrobu
celé série pozadovanych piistfiht, 1ze piistoupit k vypoctu nakladi na 1 kus tvarového
pfistiihu.

Novo = Nfix+Nyar _ 2960000+191 084 882,9
1ks ™ 1000000 1000000

kde:

= 194, 04 K¢ (5.21)

N1ks celkové naklady na 1 ks [K¢]
Celkové naklady na vyrobeni 1 ks tvarového piistiihu jsou 194,04 K¢. Nyni je nutno
pfipocitat marzi na dany vyrobek, aby firma vydé€lala dostateCny finan¢ni obnos. Marze
bude zvolena jako 100 % vyrobnich nakladt na 1 pfistiih.

Pyyr = Nygs © 2 = 194,04 - 2 = 388,08 = 390 K¢ (5.22)
kde:
Pygr prodejni cena vyrobku [K¢]

Prodejni cena 1 vystiizku bude 390 K¢. Na nasledujicim obr. 54 je zobrazen graf, ktery
ukazuje bod zvratu. Jedna se o vizualizaci toho, kolik musi byt vyrobeno kust, aby byla
vyroba ziskova.
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Obr. 54 Graf bodu zvratu

Tiskc'm

e T 5

Z grafu je patrné, ze bod zvratu nastane pfiblizné pifi vyrobeni 15 500 ks piistiihti. Do
té doby by byla vyroba ztratova a nevyplatila by se. Po vyrobeni a prodani uvedeného
poctu kusti uz bude vyroby ziskové a ekonomicky se vyplati.
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6 ZAVERY

Diplomova prace je zaméfena na konstrukéni navrh postupového stiizného nastroje
pro vyrobu tvarovych pfistiihii prosttednictvim programu CATIA V5. Tvarovy piistiih
slouzi jako polotovar pro vyrobu pevnostniho naraznikového dilu osobniho automobilu.
Soucast je vyrabéna z plechu Usibor 1500 o tloustce 1,5 mm, coz je pevnostni ocel
22MnBS5 vyuzivana pirevazné v automobilovém priimyslu pro prvky pasivni bezpecnosti a
pevnostni dily. Celkova vyrobni série ma velikost 1 milion pfistiiht, pfi¢emz kazdy rok je
zapotiebi vyrobit 250 000 téchto piistihi.

Zadanim pro konstrukci nastroje byla finalni kontura pfistfihu. Tato kontura je
vysledkem simulaci a testi, kdy je snaha docilit toho, aby byla eliminovana ostfihovaci
operace po tazné operaci. Nastroj byl navrzen tak, aby vyroba probé&hla v péti krocich v
postupovém nastroji. Prvnim krokem je prosttizeni stiedicich otvord, dalSim krokem je
oznaceni stiithaného dilce, v nasledujicim kroku jsou prosttizeny otvory uprostred dilce,
nasleduje vystfizeni dilce z pasu plechu a v poslednim kroku dojde k rozstiihani zbytkové
sit¢ plechu na mensi kusy.

Technologickymi vypocty byla ovéfena pouzitelnost navrzenych stiiznikli. Déle byla
vypoctena optimalni stfizna vile. V neposledni fad¢ byla urCena stfizna sila a stfizna
prace a také celkova sila, kterd byla potifebnd k volbé¢ stroje. Jako hlavni lis byl zvolen
vystiednikovy lis AIDA 1000 a nahradni lis pro pfipad vypadku hlavniho lisu byl zvolen
taktéz vystfednikovy lis FAGOR 2900.

V ramci ekonomického zhodnoceni navrhu bylo vypocteno vyuziti pasu plechu ze
svitku, coz ¢ini 85,3 %. Dale byly urCeny naklady na vyrobu nastroje, které jsou
2 010 000,- K¢&. Naklady na vyrobu 1 kusu pfistiihu ¢ini 194,04,- K¢&. Diagramem bodu
zvratu byl graficky uren minimalni pocet vyrobenych pfistiihii, coz je pfiblizné
15 500 ks pristtiht, aby byla vyroba ekonomicky vyhodna.

Ptistfihy vyrobené ndstrojem navrzenym v rdmci této diplomové prace budou déle
zpracovavany v taznych operacich a tepelné zpracovany v posledni operaci. Reseni téchto
zminénych naslednych operaci vSak nebylo cilem této prace.

58



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

11.

12.

13.

14.

15.

PROCHAZKA, Jiti, Miroslav ZAPOTIL, Milan NEMEC a Jilji

NOVOTNY. Technologie slévani, tviieni a svaiovéani. Tieti vydani. Ceské
vysoké ueni technické v Praze pro studenty fakulty strojni: OSTRAVSKE
TISKARNY, s. p., provoz 21, Ostrava 1, Novinaiska 7, R 2387, 1990. ISBN 80-
01-00345-0.

MM Spektrum [online]. Praha: MM pramyslové spektrum, 2008 [cit. 2019-01-16].
Dostupné z://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-
2.html

Schinkmann, s r.o. [online]. Mlada Boleslav: Schinkmann, 2018 [cit. 2019-01-16].
Dostupné z: https://www.schinkmann.cz/plazma

Awac, spol. s r. 0. [online]. Brno: Awac, 2017 [cit. 2019-01-16]. Dostupné z:
https://www.awac.cz/rezani-vodnim-paprskem/

Bystronic Czech Republic s r. o. [online]. Brno: Bystronic, 2018 [cit. 2019-01-17].
Dostupné z:  https://www.bystronic.cz/cs/produkty/systemy_rezani_laserem/

FOREIJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrdabéni, tvireni a nastroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

MojeDilna.cz [online]. Brno: MojeDilna.cz, 2018 [cit. 2019-01-18]. Dostupné z:
https://www.mojedilna.cz/kotoucove-nuzky-na-plech

KOTOUC, Jiti. Tvdreci ndstroje. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1993.
ISBN 80-010-1003- 1.

DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY. T echnologie tvareni:
plosné a objemové tvareni. Vyd. 4., V Akademickém nakladatelstvi CERM 2.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2007. ISBN 978-80-214-3425-7.

Vyroba v hlavnim zavodé Skody v Mladé Boleslavi (na snimku montaZ sou¢asné
octavie). In: Novinky.cz [online]. Mlada Boleslav: Novinky.cz, 2014 [cit. 2019-02-
12]. Dostupné z: https://www.novinky.cz/ekonomika/344457-rusko-hrozi-
sankcemi- i-pro-automobilovy-prumysl.html

Alumex s.r.o. In: Alumex.cz [online]. Praha: Alumex.cz, 0018n. I. [cit. 2019-02-
12]. Dostupné z: http://alumex.cz/strechy-z-pozinku

Autogenni fezani plamenem. In: Westfalen Gas s.r.o [online]. 2016 [cit. 2019-02-
19]. Dostupné z: http://www.westfalen.cz/technicke-plyny/svarovani-a-
rezani/rezani-a-deleni/autogenni-rezani-plamenem.html

RASA, Jaroslav, Premysl POKORNY a Vladimir GABRIEL. Strojirenska
technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. ISBN 80-718-3336-3.

Honkys a.s. [online]. 2018 [cit. 2019-02-19]. Dostupné z:
https://www.honkys.eu/plazmove-rezani

MM Spektrum [online]. MM priumyslové spektrum, 2014 [cit. 2019-02-19].
Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/novinka/rezani-vodnim-
paprskem-hyprecision-waterjet-s-technologii-advanced-intensifier-
technology.html



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

IVT centrum s.r.o.: Rezani laserem [online]. [cit. 2019-02-19]. Dostupné z:
http://www.ivt.cz/our-services/design-and-build/

ArcelorMittal [online]. [cit. 2019-02-19]. Dostupné z:
https://automotive.arcelormittal.com/europe/products/EN

Zdas a.s. [online]. 2018 [cit. 2019-02-26]. Dostupné z:
https://www.zdas.com/cs/spolecnost/o-nas/

Technicka univerzita Liberec, Fakulta strojni [online]. Liberec: TU Liberec [cit.
2019-02-26]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06.htm

AA Market [online]. 2019 [cit. 2019-02-26]. Dostupné z:
https://www.aamarket.cz/pakove-nuzky-na-plech-150-0301-p2743

Uni-max [online]. 2019 [cit. 2019-02-26]. Dostupné z: https://uni-
max.cz/produkty/kovoobrabeni/nuzky-na-plech/tabulove-nuzky/tabulove-nuzky-
masiv1000?wdph=0n&gclid=Cj0KCQiA5NPjBRDDARISAM9X1GJ68FhBWLY
KgXct NMPnGbqUGAWhCURDKyXTy3IYgSxSs1EyiWt2YekaAr8JEALwW_wcB

Uni-max [online]. 2019 [cit. 2019-02-26]. Dostupné z: https://www.uni-
max.cz/produkty/kovoobrabeni/nuzky-na-plech/specialni-nuzky/kotoucove-
nuzky-na-plech-cc-1-5?nLastVisited=3

TSCHATSCH, Heinz. Metal forming practise: processes - machines - tools. New
York: Springer-Verlag, c2006. ISBN 35-403-3216-2.

FABIAN, Michal a Emil SPISAK. Navrhovdni a vyroba s pomoci CA..
technologii. Brno: Edice védecké a odborné literatury, 2009. ISBN 978-80-
85825-65-7.

Normdlie FIBRO. 01/2017. Germany: FIBRO, 2017.

ArcelorMittal-cars [online]. 2018 [cit. 2019-03-04]. Dostupné z:
https://germany.arcelormittal.com/Innovation/Steel-solutions/Cars/

Meusburger [online]. Meusburger Georg, 2019 [cit. 2019-03-04]. Dostupné z:
https://www.meusburger.com/CS/CZ/produkty/vyroba-nastroju-a-
forem/kvalita/jakosti- oceli/13343-high-speed-steel-hss

POLAK, Karol. Strihanie. Bratislava: Slovenské vydavatel'stvo UV KSS, 1967.
ISBN 63-059-67.

Haco [online]. 2019 [cit. 2019-03-12]. Dostupné z:
https://www.plechotvarecistroje.cz/tabulove-nuzky/

NOVOTNY, Josef a Zdenék LANGER. St#thdni a dalsi zpiisoby déleni materidlii.
Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické literatury, n. p., 1980. ISBN 04-234-80.

Smeral [online]. 2017 [cit. 2019-03-19]. Dostupné z:
http://www.smeral.cz/ostrihovaci_lisy.html

Steels for hot stamping - Data sheet. In: ArcelorMittal North America [online].
Chicago:ArcelorMittalUS, 2014 [cit. 2019-04-09]. Dostupné z:
https://automotive.arcelormittal.com/repository2/About/Automotive/201404 _datas
heet-hotstamping.pdf

Dekmetal [online]. DEKMETAL, 2019 [cit. 2019-04-09]. Dostupné z:
https://dekmetal.cz/zakazkova-vyroba/strihani-tabuli-a-deleni-svitku



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

Stfizny nastroj. In: Kolektor Tesla Jihlava s.r.o. [online]. Jihlava, 2019 [cit. 2019-
04-09].Dostupné z: http://www.teslaji.cz/23-strihani-kovu.html

Nastroj v lisu. In: Fortell [online]. 2019 [cit. 2019-04-09]. Dostupné z:
http://www.fortell.cz/lisovani-kovu

MM Spektrum [online]. CVUT Praha, Fakulta strojni, 2017 [cit. 2019-04-16].
Dostupné z:  https://www.mmspektrum.com/clanek/svaritelnost-oceli-pro-
automobilove-karoserie.html

Buwol Metal s.r.o. [online]. 2015 [cit. 2019-04-16]. Dostupné z:
http://www.buwolmetal.brb.cz/www/materials/

Lis Fagor. In: FAGOR ARRASATE [online]. 2019 [cit. 2019-05-08]. Dostupné z:
http://www.fagorarrasate.com/family/4/stamping-system-and-presses.aspx

Lis AIDA [online]. Japonsko: Aida engineering, 2019 [cit. 2019-05-08]. Dostupné
z: http://www.aida.co.jp/en/news/detail/140106_001505.html

SUCHY, Ivana. Handbook of die design. 2nd ed. New York: McGraw-Hill,
c2006. ISBN 00-714-6271-6.

Tvateni kovl. Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické literatury, 1992. ISBN 80-
03-00651-1.

Morav¢ik, Juraj. Vyroba drzaku nabytkového kolecka. Brno, 2018. 59s, 4 vykresy,
3 prilohy, CD. Diplomova praca. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
strojniho inzenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvateni
kovi a plasti. Vedouci prace. Ing. Kamil Podany, Ph.D.

MIKA, Tomés. Vyroba vika kotlového grilu. Brno, 2017. 57s, 4 vykresy, 7 pfiloh,
CD. Diplomova préace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvateni kovi a
plastti. Vedouci prace Ing. Kamil Podany, Ph.D.



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
ba Sitka pasu pro variantu A [mm]
bg Sifka pasu pro variantu B [mm]
bc sitka pasu pro variantu C [mm]
C1lis naklady na lis rozpocitané na 1 pfistiih [K¢]
Cim celkova cena materidlu na 1 pfistiih [K<E]
Cin cena odpisu nastroje rozpocitana na 1 pfistiih [K¢]
Ciprac pfimé naklady na mzdu 1 pracovnika [KC]
Cm celkova cena materialu bez odpadu [K¢]
Crnatcelk celkova cena materialu [K¢]
Csrot celkové cena recyklovaného materialu [K¢]
dog1 prumér stfizniku [mm]
dso prumér stiizniku [mm]
dsy vnitini pramér svitku [mm]
g tihové zrychleni [m/s?]
Nel hloubka elastického vniknuti [mm]
hpi hloubka plastického vniknuti [mm]
4 polomér setrva¢nosti [mm]
Kpiyn koeficient bezpe¢nosti rozevieni nastroje plynovymi pruzinami [-]
lov délka rovné ¢asti ovalného stfizniku [mm]
Magil hmotnost 1 dilce [ka]
Mhdn hmotnost horniho dilu nastroje [ka]
Mkovosrot celkova hmotnost odpadniho materialu [ka]
Mpridrz hmotnost pfidrZzovace [ka]
Msc celkova hmotnost svitkt [ka]
Msoue celkova hmotnost vSech dilcu [ka]
Mgy hmotnost svitku [ko]
Msvopt maximalni hmotnost svitku [ko]
n koeficient otupeni [-]
Ns pocet piistiihll v rocni sérii [ks]
Pks pocet kust vyrobenych z 1 svitku [ks]
Fov polomér zaobleni stiizniku [mm]
S tloustka déleného plechu [mm]
So puvodni tloustka stithaného materialu [mm]
tas celkovy strojni Cas [h]
v/2 stfizna mezera [mm]
v stfizna vule [mm]
zdvy, pocet piistiihl za hodinu [ks]
zdvn pocet zdvihli za minutu [-]
A stfizna prace [J]
D241 prumér horni ¢asti stiizniku [mm]
Dsy vnéjsi pramér svitku [mm]
Dsvopt optimalizovany vnéjsi primér svitku [mm]
Felast celkova sila vyvolana elastomerovymi pruzinami [N]
Furita kritické sila na vzpér stfizniku d=24,1 mm [N]
Fiis sila vyvijena lisem [N]
Foech2a,1 sila pro napéchovani stfizniku [N]



I:plyn
I:pridrzmax
I:pridrzpr
I:pridrzt
I:skutl
Fstf

Fr1

Fstfz

Ftrs

I—kr4
I—pés
I—srotl
Lsrot2
les
Nix
Nor
Nor
Nrc
Nvar
Nyr
Nuyrvar
OR
Psc
Pss

sila od kazdé z 5 plynovych pruzin na rozevieni nastroje
maximalni sila na pfidrzovaci

potiebna sila vyvozena 1 pruzinou
potiebna sila na ptidrzovaci

skute¢na sila na vysttizeni obvodu dilce
stfizna sila

stfizna sila pro obvod dilce, noze s rovnym celem
stfizna sila na 1 ovalny stfiznik

stfizna sila pro stfiznik o priméru 40 mm
stfiznd sila pro stfiznik o priméru 24,1 mm
sila od 1 vinuté pruziny

sila zvedact pasu plechu

osovy kvadraticky moment

délka stiizné kiivky

celkovy obvod dilce

obvod ovalného sttizniku

obvod stfizniku o priméru 40 mm

obvod stfizniku o priméru 24,1 mm
kriticka vzpérna délka

délka pasu

délka stiihané odpadové Casti pasu podél sméru posuvu pasu
délka stithané odpadové Casti pasu napii¢ sméru posuvu pasu
celkové naklady na 1 ks

celkové fixni naklady

naklady na odbytovou rezii podniku
naklady na spravni rezii podniku

celkové rezijni naklady

celkové variabilni ndklady

celkové naklady na variabilni rezii
variabilni ndklady na vyrobni rezii
odbytova rezie podniku

pocet svitkl na celou zivotnost néstroje
pocet svitkli na 250 000 ks sérii

prodejni cena vyrobku

mez pevnosti

Cista plocha dilce

opérna plocha sttizniku

plocha polotovaru

plocha pasu varianta A

bo¢ni plocha pasu

plocha pasu varianta B

plocha pésu varianta C

plocha soucasti

plocha vSech dilct pro variantu A

plocha vSech dilct pro variantu B

plocha vSech dilct pro variantu C

boc¢ni plocha svitku

optimalizovana bo¢ni plocha svitku

spravni rezie podniku

objem svitku
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[N]
[N]
[N]



Vsvopt
VR

&
Eef

na
NB
MNc
Vo
Pocel
01
G2
03
Oef
Ok

Osti4
T13
Tmax
Ts

optimalizovany objem svitku
vyrobni rezie podniku

slozka pretvoreni

efektivni pretvoreni

soucinitel plnosti

soucinitel vyuziti materialu
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Nennpresskraft ab 12,7 mm vor UT

[total force a1 0.57 before BOC (buttom dead center))
Arbeitsvermagen bei 5 HubVmin

[rated energy at S spm)

Arbeitshubzahl

[number of strokes in sulomatc mode]
Enrichthubzah|

[number of atrokes In “manual” mode]

Stokelhud

[shde siroke]

Max. Werkzeugeinbauhdhe
[Max. ahut height of die)

Hub Unden, Vevstelung oten /
[roke gown, adiusiment up / (attention 10 spang maveS))

Min. Werkzeugenbauhdhe (Werkzeug geschiossen)
[min. shut haight of dief (die closed))
StoRalverstellung

[shde adjustment]

Standard-Werkzeugeinbauhdhe (Wearkzeug geschiossen)
[standard shut helght of die (die closed))

[Progressive dies)
atinenschni
[Blanking dees]

Tisch- und StoBelplatienabmessung, Lange x Bredte
[bolater and side plate, length x width]
Schiebetischhdhe (Uber den Hallenboden)

[boister piate hegyht (above plant floor)]

Standerweite (zwischen den Oelauffangschalen)
[front cearance (batween ol dop pans))
Seitendurchgang

|sxde clearance]

Max. Werkzeugobertedgewicht

[maximum weight of upper de)

Max. Ladegewicht Schiebetisch
[press bolster limit icad)

Schne n -
[quick slide clamps:JAutomatic Pascal

Spannkraft je Element max.

[single clamping force]

Werkzeug Spannfianschdicke

|uppes e plate haight]

Manuelle Positionierung

(Standardwerkzeugzentrierung, feste Position)

[manual positioning, standard die centring, fixed positon]
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10.000 kN

15-62 SPM

1200

810

4500 x 2300 mm
650

4770 mm
2250

25 to

S0 to

7 x automatisch verfatwbares Schnell-
spannsystem Pascal TRC 10 je Seite

[7 x sel-travelling clamping system
Paacal TRC 10 per sida)
100 kN
7002 mm

B vorgeschriebene Locher im Tisch

[8 limied halas in bosster plate)



Band- und Richtanlage:
[cod feeder and straightenar]

Standardeintaufhdhe (Ober Pressentisch)
[preffemmed feed haight (above bolster plate) TED|
Emnlaufhdhen-\Verstellbereich (Iber Pressentisch)
[pass line height adjustable (above bolsber plabe)]
Materialdacke man. — rmax.

[maiesial thicknagss min. — mak]
Resthandveraieitung max. Hub in OLR
[eoill-2nd procesging max. stroke in fow dirscton]
Coilbreibe min. — max

[eoil width Fen. — s

Anzahl Richtwalzen
[Murnber of bewaling rolks)
Durchmesses

[Ciarmeter of Eweling rolis]
Max_ Collgesicht

[miax. coll wielght)
Coll-Aussendurchmesser
[cod outer diarmeder)
Coil-Innendurchmessear

[eol inmer diamatar]
Vorschubgeschwindigleit
[feading speed]
Vorschubgenauigked

[feed bength accuracy]
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MNennpresskrafl ab 12,7 mm wor UT
Arbeitsvarmdgen bai 10 Hub/min
Arbeitshubzahl

Einrichthubzahl

Stolalhub

Maximale Werkzeugeinbauhdhe
Hub unfan, Verstallung oben

(Federen fasiuryg banicksicitigen)
Minimala Werkzaugeinbauhdhe

Stolelversiellbarkeit

Standard-Werkzeugeinbauhdhe (ghne Federenllasiung)

Tischplattenabmassung, Lange x Braiba
Sthlelplattenabmessung, Lange x Breite

Priloha 2 Prospekty k lisu FAGOR TLE4-2900

Standerweaite (zwischen den Oelauffangschalan )

Seilandurchgang
WaearkZaugobarailgawichl max.
Warkzeuggewicht max.
Schnellspannung Stolkelplatte:
PASCAL TRC 10, stationar
Spanner paarweise angestauearl
Spannberaich (Koplfplaite)
Warkzeug-Spannflanschdicke
Spannkrall ja Element max.

Bandanlage:

Standardeinlaufhdhe dbar Pressentisch
Einlauthdhan-Verstallbareich

Blechdicks (je nach Festigkeit)
Caoilbraite

Bandguarschmnitt

List 1/6

28000 KN
750 KJ
10-25 Hubimin
8-10 Hub/min
800 mm
1400 mm

1100 mm
300 mm

1180 mm

G100 x 2440 mm
G100 x 2440 mm

6470 mm
3370 mm

40t
60 t

10 Stck. aul jader Saite

1320 - 2440 mm
7002 mm
BD KN

750 mm
650 -850 mm

0.5-6,0 mm
300 - 1800 mm

Blechdicke [mm) Coilbreite (mm) Coilbraite (mm) Coilbreita (mm) Coilbreite (mm})
Re G600 Mimm?* Ra BOOM/mm* R 1008 mm* Ra 1200M/mm?

2.0 mm 1800 1800 1800 1800

3.0 mm 1800 1800 1800 1800

4.0 mm 1800 1560 1250 1040

4 5 mm 1410

5.0 mm 1140

5.5 mm 250

8.0 mm 710




Cailgewicht max. 25t
Cail-Aussendurchmassear max. 2000 mm
Coil-innendurchmesser 508 /610 mm
Varschublange einstellbar 0.1 - 95499 mm
Hauptdaten der Platinenzufilhrungseinrichtung:

Platinenlangs (quer Zur DLR) 700 - 1850 mm
Platinenbreite (in DLR) 250 - 1000 mm
Platinendicke 0,5-4,5 mm
Platinengawichl max. a0 kg
Stapelgewicht max. 5000 kg
Stapelhéhe masx. 500 mm
Lings- und Querabweichungen +- 3 mm
Material magneatischer Stahl, fetth
Zuflhrgeschwindigkeit max. 20 Platinen  fmin
Doppelplatinenzulihrung in Raihe und paralbel
Transfarsystem:

Elektronischer 3-Achsan-Transfer (Typ: CNC B8)
Transferh&he dber Pressentisch

Greifer-Vorschub stufanlos verstellbar
Greiferschisnan-Innenweile, min. geschlossean
Greiferschienen-Innenweite, max. gedfineat

Habakhiuk
Traggewichl max.

Schianenprofil {Aluminiunm)

Standard-Schliefweg je Schiene
Standard-Hebehub
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B85

0-1200
800
2820

0 - (250+20)
220
150 x 195

180
B0

Die Standard-Verfahrwege sind einzuhalten!

Andere Verfahrwege nur nach Absprache mit der Pressere|!

mim

mim
mim
mim

mim
kg
mim

mim
mim
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Stollelspanner
PASCAL TRC 10

T ——

[Werkzeugplattendicke)

T0 -0z

& o=y~

L [Hub]

153 |gelast]
P
|£

Werkzeugbreite mn = 1320

Werkzeugbreite max. = 2440

Ausfiil ler Schnel I

Die Ausfihnung der Muten st mit denen der Handspannung identisch [siehe Ausfiihrungsvarschrift
fir Stanz- und Umformwerkzeuge).

Die Schnellspanner verfahren automatisch, dabei wird die Endstellung der Spanner dber Initiator-

Anschlage (140 mm breil) abgefragt. In diesem Yerfahrbereich difen keine Anbauteile angebracht
werdan.



