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ABSTRAKT

NAVRAT Jakub: Vyroba stitku dveiniho kovani.

Resenou soudasti je §titek dveiniho kovani. Souéast je vyrabéna z konstrukéni oceli 11 320
o tloustce 1 mm. Velikost vyrobni série je 150 000 ks/rok. Z variantniho feSeni vhodnych
vyrobnich technologii byla zvolena metoda ve sdruzeném nastroji, kde bude probihat postupové
stfihani a melké tazeni. Pro tuto variantu vyroby byly provedeny technologické a konstrukéni
vypocty, ze kterych byl navrhnut nastroj a pro n¢j zhotovena vykresova dokumentace.
Dle vypoctu celkové sily a prace byl pro vyrobu vybran lis LEPD 100. Naklady na vyrobu jedné
soucasti ¢ini 39 KE. Vyroba se stava rentabilni od 8 071 kusii/rok.

Klicova slova: dveini stitek, ocel 11 320, stfihani, mélké tazeni, sdruzeny nastroj
ABSTRACT

NAVRAT Jakub: Manufacturing of label door fittings.

Bachelor thesis is focused on the manufacturing of label door fitting. The part is made of a steel
11 320 with a thickness 1 mm. The batch sice is 150,000 pcs/ year. The manufaturing
technology was choosen a method of rolling cutting with shallow drawing in the combinated
tool. Technology and constructional calculating were made for this technology, from which was
designed a tool and for it was made drawing. For the calculating total force and work was
choosen a press LEPD 100. The costs for manufacturing one part are 39 K¢. The manufacturing
IS become cost-effective from 8 071 pieces/year.

Key words: label door fittings, steel 11 320, rolling cutting, shallow drawing, combinated tool
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UVOD [7], [9], [10], [28]

K vyrobé kovovych soucasti se vV dnesni dobé vyuziva technologie obrabéni, svarovani,
odlévani a tvafeni. Pii vyrobé se Casto uziva jejich vzajemna kombinace.

U hromadné vyroby je nejvice pouzivana technologie tvareni, ktera patii do kategorie
beztiiskové vyroby. Tvareni se déli na dvé skupiny — objemové a plosné. U objemového
dochdzi k velkym deformacim Vv celém objemu soucasti, jelikoz materidl je formovan do
potiebného tvaru za pomoci energie a sily. Do této skupiny tvafeni patii napiiklad kovani,
u néhoz dochazi k preformovani objemu polotovaru do ptfiblizného tvaru soucasti. Pii tvareni
dochazi k tomu, ze vlakna kopiruji tvar souéasti, coz zlepsuje jeji mechanické vlastnosti.

U plosného tvareni dochazi k pietvareni, zpravidla polotovaru z plechu, kde dochazi
Kk tvarovani plechu bez nebo se zménou tloustky. Mezi plosné tvafeni se fadi stéihani, tazeni,
lemovani, zakruzovani a dal$i. Toto odvétvi tvafeni ma velké vyhody pfi vyrobé hromadnych
produkti z divodu nizkych vyrobnich ¢asti a manipulacni efektivnosti a vyuzitelnosti
materialu, které je kolem 60 %. Zekonomicnosti se technologie vyplati u sérii vétsi
nez 40 tisic kust.

Priklady soucasti zhotovenych plosnym tvarenim jsou zobrazeny na obr. 1.

Obr. 1 Ptiklad soucastek [25], [27], [30]



1 ROZBOR ZADANI [7], [9], [28]

Resenou soudasti je stitek dveiniho kovéni, viz obr. 2. Tento dil se vyuziva u sestavy
(obr. 3), ktera se sklada z kliky, pojistného a bezpecnostniho krouzku, pruziny, Sroubt
a dvetniho Stitku.

Zminény Stitek slouzi zejména jako esteticky prvek. Jeho dal§im tkolem je zajistit vlastni
kliku v pozadované pozici a v neposledni fadé ma chranit mechanismus pfed okolnimi vlivy,
jez mohou byt naptiklad prach, voda nebo mechanické poskozeni. Zakladni rozméry dané
soucasti jsou 235 x 35 x 8 mm (délka x sitka x hloubka).

0

1501

245

0

Obr. 2 Stitek dveiniho kovani Obr. 3 Mechanismus dveiniho kovani

Na soucasti se vyskytuji 4 otvory, z toho 2 otvory jsou pro Srouby, jeden pro kli¢ zamku
a posledni pro kliku. Tento otvor ma ptedepsanou toleranci + 0,1 mm, vSechny ostatni rozméry
jsou tolerované dle normy ISO 2768 — mH. Technologem bylo urc¢eno, zZe tloustka plechu bude
1 mm a béhem celé vyroby se nebude meénit. Velikost vyrobni série je stanovena na
150 000 ks/rok.

Pfi volbé materialu je dilezité zohlednit, zda bude material mechanicky namahan. Berou se
v Givahu jeho mechanické vlastnosti, jako je mez pevnosti, taznost a jiné. Stitek neni v sestavé
nijak mechanicky namahan, proto je tieba zohlednit pouze vySe zminéné vné&jsi plsobeni.
Materidl musi byt odolny vic¢i povétrnostnim vliviim S vyssi otéruvzdornosti, nebo takovy,
ktery lze povrchové upravovat. Poté je dilezité zohlednit, jakou technologii se soucast bude
vyrabét a podle ni vybrat material. Konstruktérem byla zvolena ocel 11 320. Tato ocel ma
vhodné materialové vlastnosti pro tvafeci operace a je vhodna pro galvanické pochromovani.
Jeji chemické sloZeni a materialové vlastnosti jsou v tab. 1.
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Tab. 1 Chemické vlastnosti oceli 11 320 pro plechy tloustky 0,7 az 3,5 mm [5]

Material Ocel 11 320 (1.0332)
Mechanické Mez pevnosti Rm [MPa] | Taznost A [%] | Mez kluzu Re [MPa]
vlastnosti 270-370 30 260
Co Uhlik - C [%] Sira - S [%] Fosfor — P [%]
Chemicke slozeni 0,11 Max. 0,045 Max. 0,045

1.1 Vyrobni moZnosti [8], [9], [23], [33]

Pii vyrob¢ je tfeba se zaméfit na pozadavky zakaznika, které jsou vétSinou cena, kvalita

Cv v

nakladu. Existuje cela fada metod, které lze pouzit k vyrobé zadané soucasti. S prihlédnutim na
tvar a rozméry je mozné soucast vyrabét nasledujicimi technologiemi:

>

>

Vysokotlaké liti — je metoda, u které dochazi k roztaveni kovu a néslednému vstiiknuti za
vysokych rychlosti do formy. Princip je zobrazen na obr. 4. Tato metoda je jednou
z pouzivangjsich k vyrobé dveinich kovani. Tlakové liti se d€li na dva druhy, s teplou nebo
se studenou komorou. Vyhodami jsou Nosns a

dosaZeni vysoké vyrobni presnosti yyhazovaci
(IT 11) a bezodpadova vyroba, jelikoZ deska Pohyblivs deska

Stacionarni

u metody se pocita s tim, Ze firma deska

disponuje peci, ktera mize odpad dale — | odlitek

zpracovavat. U této metody jsou

hlavnimi tskalimi volba materialu,

protoze u tlakového liti je mozné vyuzit o
pouze  slitny  hliniku,  zinku [ Odlevac
a hoi¢iku. Dale zde nastava problém IZice

s vyrobou otvorl V soucasti, jelikoz by - - ~ ~ .

se musely dodate¢né opracovavat. Dalsi > 7 .: “
nevyhodou jsou vysoké finan¢ni N } » Plnici
ndklady. Dochazi totiz k castému Povnd st Plnici pist
opotfebovani kovové formy, jejiz vyroba formy trubice

a navrzeni JSOU ndkladné a samotny Obr. 4 Princip vysokotlakého liti [23]

material polotovaru je drazsi oproti

bézné oceli.

Nekonvekéni déleni s tazenim — je proces, pii kterém v prvni operaci dojde k déleni
materialu, a poté je vypalek plechu vytazen. Mezi metody nekonvekéniho déleni patii
fezani pomoci vodniho paprsku, plazmy

. v vewr . . v N ] 1
a laseru (nejpouzivangjsi). Princip fezani | || I Laserovy paprsek
laserem spociva ve vyuziti usmérnéného .,.4 tryska | ; "
paprsku s vysokou koncentraci vykonu na 5 i ' - Optika
misto fezu, kde dochazi k dé€leni materialu, Rezny plyn == \\‘\\\; ;/v b @é‘
. ’ - . ;o I W /| 7/ s
viz obr. 5. Vyhody jsou velmi mala fezna /,,/»éé*?’
C,

mezera, nedochazi k mechanickému plisobeni
na vypalek, vysoka fezna rychlost, pravouhla S

Fezna hrana, moZnost automatizace a fezani Soustfedény ;e
malych otvorti. Nevyhody jsou vysoké laserovy paprsek

prvotni 1 provozni naklady, omezena tloustka |

Proud plynu

Vyrobek

materialu, mensi ucinnost, tepelné ovlivnéna 0,1..0.3mm e
oblast, snizena stabilita pfi fezani lesklych ezha mezera
povrchi a ndklady na manipulaci s vypalkem. Obr. 5 Princip laserového d€leni [6]
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Tazeni je metoda, jejiz princip spociva v tom, Ze materidl je taZen taznikem do taZnice
pomoci lisu a dochazi k zhotovovani
prostorové soucasti, viz obr. 6. Vyhody tazeni
jsou dlouhd zivotnost nastroji, vysoké
procento  vyuziti  materialu,  vysoka
produktivita, vhodnost pro vétsi série, ale
ztoho plyne nevyhoda, kterou je
neekonomic¢nost u mensich sérii. Dalsimi
nevyhodami  jsou potieba  disponovat
lisovacim strojem, u materidlu dochézi
k mechanickému  ovlivnéni v dusledku
deformace, nutnost pouziti maziv a naklady
na konstrukei a zhotoveni néstroje.

» Stiihani s tazenim — je proces, kde se vétSinou
soucast nejdiive vystfihne a poté se tdhne. TaZnice
Princip je zalozen na dvou bfitech, jeden bfit Obr. 6 Princip taZeni [3]
je staticky (stfiznice) a druhy pohyblivy
(stfiznik), mezi nimi je plech, ktery je
pohybem stfizniku odstfizen, viz obr. 7.
Stithani je jednou z nejpouzivanéjsich
technologii pifi sériové vyrobé soucasti
Z plecht. Vyhody této metody jsou vysoka
efektivita a rozmérova piesnost (IT10).
Vétsinou se tato metoda vyuziva, pokud je
série veétsi nez 40 tis. kust. Nevyhody této
metody jsou drahd konstrukce nastroje
a potieba kontroly pted otupenim néstroje.
Princip, vyhody a nevyhody metody taZeni
jsou popsany v predchozim variantnim
feSeni.

Tainik

PridrZovaci sila

- Tainik

PFidrZovac

Stiiznik

Stiizny pas

Stiiznice

Vystiizek

Obr. 7 Princip stiihani [24]

v

Z porovnani variantnich feSeni se nejvhodné&jsi jevi stiithani s taZzenim. Pfi vyrobé¢ se Casto
rozhoduje, zda se bude soucast vyrdbét Vv oddelenych nebo sdruzenych néstrojich.
U oddélenych je vyhodou slabsi lis a méné naro¢nd konstrukce. Nevyhody jsou dlouhé
manipulaéni Casy a potieba vétsi plochy na uskladnéni materialu. Sdruzeny nastroj se v praxi
vétSinou voli u hromadnych sérii (pro prakticky nekonecnou vyrobu), které umozni vétsi
investi¢ni naklady, nez je to u mensich sérii. Vyhodou je zkraceni vyrobniho ¢asu z divodu
omezeni manipula¢niho ¢asu mezi nastroji, ale nevyhodou se jevi vétsi pozadavky na lis, jako

vvvvvv

rowr

ve sdruzeném nastroji, na coz bude zaméiena teoreticka i prakticka Cast prace.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A TAZENI [2], [7], [21]

Obé zvolené technologie jsou velmi rozsifené a jejich technologické procesy se vyuziji pfi
vyrob¢ dané soucasti. Tyto procesy budou probihat ve sdruzeném néstroji, ktery se pouziva
u hromadnych vyrob, kterymi se vyrabi napf. nyty anebo rizné vylisky kryti. Ma nékolik
variant, jimiz mohou byt napf. dvouradé nebo Ctyitadé provedeni. Polotovarem jsou vétSinou
svitky, ale v krajnich ptipadech je moznost vyuzit tabuli plechi.

2.1 Strihani [2], [4], [7], [9]

Stiihani je proces, pii kterém ptsobi dveé fezné hrany proti sob¢ v fezné rovin¢ a zapiicini
deformace v materialu, které vyvolaji poruseni (odstfizeni). Nastrojem je stiihadlo, které ma
dve funkcni ¢asti stiiznik a stfiznici. Polotovarem je plech, ze kterého se vystiihuji vysttizky.
Tato metoda je znazornéna na obr. 8.

Dosednuti stiizniku PruZzna deformace Plasticka deformace ¢ > ok

2 m-1=_f

*

II. Faze

I. Faze

PR

o

a) b)

Nastiih X k;

Stfiznik _,,?J__’—-*-'

Stfizna mezera

ko

Stiiznice H% | V/Aﬁﬂ

Obr. 8 Princip stiihani [7]

|
Stithany plech . M —
QLT
€)

Prabéh stiihu 1ze rozdélit do tii fazi, které probihaji hned za sebou:

» Prvni faze — zac¢ind od prvniho kontaktu stfizniku se stithanym materidlem, ktery je
deformovan v pruzné oblasti, proto zde vznika pouze elasticka deformace. Stfiznik se
v této fazi dostava pouze do hloubky elastického vniknuti "hei” = (5 az 10 %)s. Plech je
namahan silou, kterd plsobi na plochu mezi obvodem stfizniku a stfiZnice, coZ
zpusobuje vznik silovych dvojic v materialu, které jsou kolmé ke stfiznym plocham.
Proto zde dochazi k ohybu. Z tohoto divodu je material na strané stfizniku vtahovan
a na strané¢ stfiznice vytlacen.
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» Druha faze — vznika v dusledku zvySovani napéti, které je vétsi nez mez kluzu "ok’ Coz
zpusobuje vnaseni trvalych deformaci do materidlu. Podle mechanickych vlastnosti
kovu je hloubka plastického vniknuti "hp” = (6 az 30 %)s. Pfi stithani je snahou, aby
tato plocha byla co nejvétsi, protoze je zde nejkvalitnéjsi povrch stiihu.

» Treti faze — nastane dosazenim meze pevnosti ve stiihu “ts". Nejprve dojde k vytvoreni
trhlinek, které je podporovano tahovym normalovym napétim ve sméru vlaken. Trhliny
vznikaji na obou stranach polotovaru. K jejich Sifeni dochazi velice rychle a az dojde
k jejich spojeni je material vystiizen. Sifeni je tak rychlé, Ze nejdiive dojde k oddéleni
a poté projde stfiznik stiiznici.

Kvalita stfizné plochy je ovlivnéna mnoha faktory, kterymi jsou mechanické vlastnosti,
chemicka struktura, kvalita povrchu polotovaru, zpusob stiihani, ale nejvétsi vliv ma prave
stfizna vule.

Sttizna vile je definovana jako rozdil rozmérti mezi stfiznici a stfiznikem, ktery se oznacuje
"v’. Jeji polovi¢ni hodnota je stiizna mezera ‘z” (v = 22), viz obr. 9a. Hodnota mezery je velice
dilezita pro spravnou funkci nastroje, velikost sily, spotiebu energie a kvalitu stfizné plochy.
Musi byt zabezpeceno, aby stfiznik svym rozmérem vzdy zapadl do stfiznice. Mezera by méla
byt po celém obvodu stejna. Pokud by tak nebylo, mohlo by dojit k vadam a k velkému
opotiebeni nastroje. Pokud se hodnota neuréi spravné, dochazi na sttizné plose k nespravnému
odlomeni (obr. 9b,c). Velikost stiizné mezery se do tloustky plechu 3 mm urcuje podle:

Z=0,32'S'C'\/‘[_S (2.1)
kde: s je tloustka materialu
c je soucinitel stupné stfihu (0,005 az 0,035), ¢im je tato hodnota mensi tim
je kvalitné&jsi stfizna plocha
Ts je napéti ve stiihu, které se stanovi jako 80 % 'Rm’
V praxi se stfizna mezera vétSinou voli dle mechanickych vlastnosti ¢i druhu materidlu.
Pro mékkou ocel se stanovuje dle:

z=(25-10%)"s (2.2)
a) Optimalni stfizna b) Mala stfizna c¢) Velka stiizna
mezera mezera mezera

Obr. 9 Vliv velikosti stfizné mezery na stfiznou plochu [20]

Pii stfihani se také musi brat v tivahu, zda se u rozméru jedna o vystiihovani ¢i dérovani.
Pokud se jedna o vystfihovani je jmenovity rozmér stéizniku zmensen o vuli a pti dérovani je
jmenovity rozmér o zminénou hodnotu navysen.
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2.2 Tazeni [2], [4], [7], [9], [28], [29]

Tazeni je technologickd operace, pii které dojde k trvalému pietvoreni vystfizku do
prostorové soucasti. Nastrojem je tazidlo, které obsahuje dvé funkcéni Casti (taznik a taznici)
zprostiedkovavajici zhotoveni operace. Vytvorenou soucasti je vytazek. Touto technologii se
zhotovuji vyrobky vSech riznych
tvaril a velikosti od miniaturnich
elektronickych soucasti az po 1’
kapoty aut. \

Nejjednodussimi vyrobky  Taznice
jsou rotacni soucasti (obr. 10),
dale se pak vyrabi nerotacni

soucasti a karosaiské vyrobky,
které se ftadi pod skupinu W
nesymetrickych tvara. U této 7,
technologie je  polotovarem [/, ///
vétSinou pfistfih plechu nebo ‘ ik
jinak opracovany polotovar.
Pii procesu se bere v uvahu
skute¢nost, Ze nedochazi k ubéru
materidlu. Tato skuteCnost se
projevi nezménénym objemem
polotovaru. Pied prvni operaci je
nejveétsi prumér vytazku ‘Do,
ktery se postupnym taZeni
zmenSuje na pramér Dy’ Obr. 10 Princip tazeni [7]
a zvétSuje se vyska kalisku "hn’".

Taznik
Material

vvvvvv

napjatost v rozich v porovnani s rovnymi sténami vylisku, toto je znazornéno na obr. 11.
Jak lze vidét, v rozich dochazi ke slozitéjsi deformaci, a to se v praxi fesi tim, ze rovnob&zné
stény jsou brzdény (brzdnymi zebry)
a v rozich je plech vice mazan.

Pfi taZeni plechu dochazi na
ptirubé k cipatosti, ktera je zplisobena
anizotropii plechu, cozZ jsou odlisné
mechanické  vlastnosti plechu
v riznych smérech. Tento poznatek
se musi brat v tivahu, proto se pfi
vypo€tech objemu vytazku jeho
objem zvysi o nékolik procent. Pii
tazeni plechu na jednu operaci se tato
hodnota pohybuje okolo 3 %. Pokud ) - , -
se jedn4 o vice operaci, kazdé dalsi Obr. 11 Znazorne’:n} d?formam u nerotacnich
operaci se pricte jedno procento. vyliski [7]

Vsechny pozadované priméry na vylisku nemohou byt zhotoveny na jednu operaci, protoze
kazda ma pfi tazeni urcity minimalni primér vylisku. U tazeni je snahou, aby se tahl vzdy
minimalni pramér vylisku, a s tim je 1 spojen potiebny pocet operaci, které¢ maji velky stupen
deformace. Schéma vice operac¢niho tazeni je na obr. 12. Pokud je soucast tazena ve vice nez
tfech operacich, je zapotiebi zatadit po tfeti operaci rekrystaliza¢ni zihani, které obnovi
v materidlu jeho plastické vlastnosti. Toto tepelné zpracovani umozni redukci nebo odstranéni
ucinki pnuti, zvySeni taznosti, sniZzeni pevnosti a tvrdosti materialu.

w
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Pocet operaci se urcuje podle soucinitele tazeni. Ten je ovlivnén druhem a kvalitou plechu,
pomérnou hloubkou ,,s/Do*, kde "Do’

: o vy oy rer v D
je prameér pfistiihu a 's” je tloustka ZD?
plechu, dale je ovlivnén geometrii
funkénich Sasti tazniku 2.;
a taznice, podminkami tazeni, Ak %
druhem  technologie,  tloustkou . 1 K
plechu, tlakem ptidrzovace N | | |1
a zptisobem, jakym je vylisek mazan. a5 &N } "
Tento soucinitel se pro prvni tah A N S S—
NI r = \, /

vypotita dle vzorce: M { Wi

D, |

kde: D1 je tazeny promér Obr. 12 Schéma vice opera¢niho tazeni [7]

prvni operace
Pro kazdy dalsi tah se vypocte soucinitel dle:
n
Dn_1
kde: Dn je pramér operace, ktera se provadi
Dn-1 Je pramér vylisku o operaci piedtim

m=

(2.4)

Pti velké deformaci a nevyhovujicich anizotropnich
vlastnostech plechu dochazi k tvorb& vin na ptirubé
vylisku (obr. 13). Pokud je velka tloustka plechu a mala
deformace, tak se snizuje riziko vzniku vIn na vylisku.
V ptipad¢ tlustych plechii se tedy vlny netvofi
a ptidrzovace neni tieba. Pfi varianté tenkych plechd,
které se tahnou na mélko, je zapotiebi zkontrolovat, zda |
je nutné vyuzit piidrzovace podle  normy
CSN 22 7301, kde se souginitele o vypoéte dle vzorce:

Vs Obr. 13 ZvInéni ptiruby v dusledku
a=50-(y—5=) (2.9) anizotropie plechu [15]
VDo

kde: y je materidlova konstanta

Naptiklad pro prvni tah, kde a je vétsi jak stonasobek poméru ‘D1” ku ‘Do, je nutné pouzit
pfidrzovac, v opaném piipadé jej neni nutno pouZit.

Plech se tahne pfes hranu taznice a na tazniku jsou jeho hrany nejvice opotfebovanym
mistem nastroje. K tomu, aby tyto hrany byly co nejméné opotiebovany, je zapotiebi zvolit
vhodnou taznou mezeru.

Tazna mezera je jednim z parametrd, ktery se musi urcit, pokud se jedna o tazeni bez
ztenceni stény. Mezera se musi volit vétsi, nez je tloust’ka plechu s ohledem na toleran¢ni pole,
Které ma samotny plech. Schéma tazné mezery je na obr. 14. Taznd mezera se da vypocitat
podle:

(D — Dy)
2
kde: Dt je primér otvoru V taznici
Dk je pramér tazniku

Zy =

(2.6)
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Dle CSN se d4 hodnota uréit pro prvni tah podle: 0Dk

z; = (1,2az1,3)s 2.7) |
a pro dalsi tahy podle:
z; = (1,1az1,3)s (2.8) BDo
Dle Ochlera se da vypocitat podle: = | =
Zt = Spax + k;mV/10s (2.9) | 7
kde: kmje materialovy koeficient (pro ocel je 0,7) 1
Pokud je mezera mald, dochazi ke zvyseni sily pfi tazeni Zt !
a mohlo by dojit k utrzeni spodniho dna vytazku. V opa¢ném DD+
ptipadé, je-li mezera piili§ velka vznikaji sekundarni viny na
stén€ vytazku. Obr. 14 Schéma tazné [2]

2.3 Sila a prace [2], [7], [9], [22]

Pfi vyrob¢ ve sdruzeném nastroji, kde probiha stiihani a tazeni soucasné, je potieba spocitat
silu a praci, ktera je potieba k vyhotoveni souc¢asti. Silu je nutné znat, aby se spravné uréil lis.
Ve zminovanych procesech je zapotiebi vypocitat celkovou silu dle:

Fe = K + Fec (2.10)
kde: Fsje stfizna sila
Fic je celkova tazna sila

Stfizna sila roste od prvniho kontaktu stfizniku s materidlem a roste do hloubky souctu
Po dosaZeni této hloubky (20 az 40 %)s nastava lom a pokles sily. Na obr. 15 je vykreslen
tvarem tzv. 'S” ktivky. Pokud je sila moc velka, lze provést modifikaci nastroje (obr. 16), ktery
umozni pokles sily az 0 40 %.

asticka zatlalenl

r4
vd __7—" — e m— - }
1\// —————— EE —— S
4

hloubka vniku stfizné
hrany v okamz2iku oddéleni

£ — he=(1,1+12)-(hpit hat)
smax

hy lom ve tvaruj kfivky
a oddélenl

Obr. 15 Prubéh stiizné sily [7]

Stiizna sila se vypocita dle vztahu:
FFE=n-S-1 (2.11)
kde: n je soucinitel opotiebeni, ktery se pohybuje v rozmezi hodnot 1,2 az 1,55
S je plocha stfihu, ktera se vypocte z obvodu stiihanych casti ('l") a tloustky
plechu ('s")
Po uprave:
FF=n-l-5s-08-R, (2.12)
kde: Rm je mez pevnosti stfihaného materialu
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Obr. 16 Modifikace k sniZeni stfizné sily [33]

Stfiznou praci se rozumi energie, kterd je potiebnd pro vysttiZzeni soucasti. Je zavisla na

velikosti stfizné sily a tloust’ce stithan¢ho materidlu. g

Sttizna prace je plocha pod kiivkou, ktera je v obr. 17
Srafovana ¢ernou barvou. Prace je poté plocha, ktera se
zintegruje z grafu zavislosti stfizné sily na tloust'ce
plechu. V praxi se tato plocha nepocita ptes integral,
ale pfes vzorec na vypocet plochy pul elipsy (Cervené
Srafovana oblast v obr. 17), protoZe je pfiblizné stejna
a nepiesnost vypoctu je zanedbatelnd. Stfizné prace se
vypocte:
A =025-m-F,-x"s (2.13)
kde: x je koeficient pro vypocet stiizné
prace, ktery se pohybuje od 0,5 do 0,55

H

FSmax

l b

—

—_

Obr. 17 Graf stiizné prace [7] ™

S

Tazna sila se vypocte ze zjednoduseného matematického vzorce, ktery pocita s tim, aby bylo
napéti v nebezpe¢ném priifezu mensi, nez je napéti meze pevnosti. To znamend, Ze musi byt
mensi neZ takova, ktera by zpusobila utrzeni dna vytazku. Jak je patrné z obr.18 sila roste od

nuly po své maximum, které se nachazi ve vzdalenosti
souctll polomérii tazniku a taznice a tloustky plechu.
Tato hodnota je pfiblizn€ 1/3 celkové drahy. Pro jeji
vypocet se vychazi ze vztahu:
Fr=0-w-s'R, (2.14)
kde: O je obvod vytazku
W je koeficient, ktery se pohybuje od
hodnot 0,4 az 1 a tato hodnota je zavisla
na hodnoté¢ 'm” (0,8 az 0,55)

Silu vyhazovace je nutné pficist k celkové sily jen
tehdy kdyz se vnéstroji vyuzije pruzinového
vyhazovace a ta se vypocte:

F, =k, xg
kde: kv je tuhost pruziny
Xsje stlaceni pruziny

(2.15)
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Obr. 18 Priibéh tazné sily [7]



Poté se sila vSech potiebnych slozek secte a dostane se celkova sila pii tazeni. U tazeni, kde
neni vyhazovac se tato slozka vynechava. Vypocte se dle vztahu:
Fi. =F. +F, (2.16)

Taznéd prace se vypocte podobné jak stfizna prace, a to z tazné sily a vysky vytazku.
Vypocita se dle:
A =F,-C-h (2.17)
kde: Cije koeficient tazné prace (0,6-0,8), ktery je zavisly na koeficientu ‘m’
h je pracovni zdvih lisu

K zhotoveni vyrobku je potieba vypocist celkovou praci, ktera se sklada ze stfizné a tazné
prace. Vypocte se dle:
A, = A + A, (2.18)

Vv

A%

dochéazelo ke vzniku klopnych momentt, které by zplsobily nepiesnosti a opotiebeni nastroje.
Vypocte se ze vzorce ze statiky:
1il=1(FTL "X, yn)

X, Yt = T
i=1'n

(2.19)

kde: Fnje velikost sily daného stfizniku nebo tazniku

Vv

2.4 Nastroje [10], [17], [21], [22]

Pti konstrukci nastrojii se ptihlizi k vyrobnimu vykresu soucasti, kde jsou stanoveny
rozmérové tolerance. Podle nich se rozhoduje, jaké konstrukéni ¢asti by mél nastroj obsahovat.
Lze volit normalizované casti, u kterych je vyhoda ta, Ze jsou snadno vyménitelné
a maji niz$i ceny oproti varianté, kdy by se cely nastroj musel vyrobit na miru.

Upinaci deska

Stiiznik

Opérna deska

Vodici lista

Stfiznice, taznice

Taznik

Kotevnideska

Zakladovadeska

Obr. 19 Sdruzeny nastroj [12]
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Nastroje se déli na samostatné nebo sdruzené (obr. 19). Funguji vétSinou na principu, Ze
spodni ¢ast je pevna a k ni zajizdi vrchni ¢ast. Zajisténi spravného umisténi horni a spodni ¢asti
umoziuje vedeni, které musi byt rozebiratelné, levné, ucelné, lehce zhotovitelné a hlavné
dostate¢né tuhé, aby byla dosazena pozadovana kvalita vyrobkd. Nastroj je ve stroji upnut
pomoci stopky. Ta je pfipevnéna v upinaci desce, ktera je naproti zakladové desce a K ni pojizdi
za pomoci zalisovanych pouzder a vodicich sloupkt. Pomoci zékladové desky se nastroj upne
ke stolu lisu. Ta by méla byt vzdy vétsi, nez je upinaci deska. OvSem jeji minimalni rozméry
musi piekryvat propadovy otvor ve stole lisu. Deska obsahuje otvory, které odvadéji odstiizeny
material nebo tazenou soucést. Nastroje dale obsahuji pomocné prvky, které zajistuji spravnou
funkci nastroje, a t€émi jsou kotevni deska, vodici desky, vodici listy, podpérny plech, zakladaci
krouzek, dorazy, Srouby a koliky. Materialy, které se vyuZzivaji na soucasti nastroji jsou
zobrazeny v tab. 2.

Tab. 2 Materialy Casti nastroju [11]

Casti nastroje Material
vy awin 19 191, 19 312, 19436, 19 437, G3, G4,
Sttiznik, stfiznice G5
Vodici stojanky = desky, sloupky, |, 5456 42 2661, 11 500, 12 061, 14 220
pouzdra
Stopky 11 600
Dorazy 12 061, 19191, 19 312, 19 436, 19 437
Pouzdra stfiznika 19 312
Hledacky 14 220,19 191, 19 411
Vodici listy 11 600, 14 220
Pruziny 12 060, 12 090, 14 260
Upinky 11 500
Stérace 12061, 19 191
Taznik, taznice 19191, 19 436, 12 061, 42 2456
Zakladaci krouzky 11 600
Ptidrzovac 19 191, 19 436, 42 2456

Kromé spole¢nych zékladnich dilu obsahuji funkéni prvky:

»  Stiiznik — je ¢inna ¢ast nastroje. Jeho tvar a velikost odpovida vystiihované nebo dérované
soucasti. Jeho funkci je zasouvani do stfiznice ptes pas plechu, ktery je svym pohybem
stfizen. Jeho pohyb zavisi pfedev$im na beranu. Cely nastroj je zkonstruovan tak, aby byl
stiiznik celou dobu ve vodici desce z divodu spravné polohy. Zasazuje se do kotevni
desky, kde je shorni casti pevné spojen. Muze se délit podle tvaru nebo také podle
technologického pouziti na odstiihovaci, ptestiithovaci, vystiithovaci a prostiihovaci
a ostfihovace. Také se déli podle typli uchyceni, kterych existuje cela fada napt. zaliti do
pryskyftice (obr. 20a), upnuti za ptirubu Srouby, roznytovani horni ¢asti, osazeni (obr. 20b),
zapusténi, uchyceni klinem, upinkou, kulickou (obr. 20c). Pfi praci je namahan na vzpér.
Z tohoto divodu je potieba zkontrolovat, zda u nejuzsSiho stfizniku nemuze dojit
k prekroceni kritické délky. Vypocita se za pomoci kritické sily ze vztahu:

2 . 71-2 . E .
b = |22 (2.20)
U Fkr

kde: J je kvadraticky moment [mm?*]
Fir je kriticka sila [N]
E je modul pruznosti v tahu [MPa]
u je soucinitel bezpecnosti (1,5 — 2) [-]
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Zalito pryskyfici

) b) ¢)
Obr. 20 Typy sttizniku podle uchyceni [33]

» Stiiznice — je funk¢ni Cast, ktera je uchycena na zakladové desce. Je to nejdrazsi soucast
celého nastroje, protoze jsou na ni kladeny vysoké pozadavky pro velmi piesné zpracovani.
Obsahuje otvory, které jsou brousené a maji vyssi jakost povrchu a vy$si rozmérovou
ptesnost. Tyto otvory jsou shodné s tvarem a rozmérem vystiizku. Na vrchni ¢asti stfiznice
se nachazi stfizna hrana. Druhy hran se 1i8i podle stiithanych otvort, piiklady jsou uvedeny
v tab. 3. Mohou byt kalené nebo nekalené, poté bud’ z jednoho kusu nebo z vice ¢asti
(skladané). Stfiznice mohou byt trojiho typu a to celistvé, skladané a vloZkované.
U celistvych je stfiznice vyrabéna z nastrojové oceli a pouziva se u méné slozitych tvart.
Skladané sttiznice (obr. 21) se pouzivaji u vétsich rozméra vystiizku a tvarové slozitéjsich
rozmérd. Znacnou vyhodou je levnéjsi vyroba piesnéjSich rozméri u mensich Casti.
U vlozkovanych sttiznic (0br. 22) jsou vkladany kalené vlozky z nastrojové oceli do desky
Z konstruk¢ni oceli. Vyhodou je uSetfeni nakladt z diivodu vyroby mensi ¢asti stfiznice

vvvvvv

ktera se dale sklada z vodicich desek a list, koliki, Sroubt a dorazu.

Obr. 21 Ukazka skladanych stiiznic [33]

Obr. 22 Ukéazka vlozkovanych stfiznic [33]
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Tab. 3 Druhy stfiznych hran a jejich technologické parametry [17]

Pouziva se u otvoru, kde je kladen
velky diiraz na ptesnost nebo otvory
se slozitym obvodem.

Fazetka:

r=3+5mm-—s=0,5mm
r=5+-10mm-—>s=0,5+-5mm
r=10+15mm —s=5+10 mm
a=3=+5°

Pouziti u malych otvora se stfedni
piesnosti.

Ukos:

0a=10+15"—>s=0,1 +0,5mm
a=15+20"—>s=0,5+1,0mm
a=20+30"—>s=1+2mm
a=30+45 —>s=2+4mm
a=45"+1°—>s=4+6mm

Pouziti pro zpét vyhazované vystiizky
nebo vystiizky s velkym rozmérem.

Pouziva se pro otvory do priméru
5 mm.

» Taznik — je funkéni pohybliva ¢ast tazidla. Jeho rozméry jsou stejné jako vnitini rozméry
vytazku. Taznik stejné¢ jako stfiznik je naméhan na vzpér, ale u tazniku dochazi
I knamahani po obvodé radialnimi
silami. Zhotovuje se celistvy nebo
déleny. Rozdéluje se podle tazené¢ho
praméru. Pokud se primér pohybuje
do 30 mm je vyuzit nedéleny. Ten je
upevnén pomoci stopky (obr. 23a).
Je-li primér od 30 do 80 mm je vyuzit
taznik déleny (obr. 23b). Déleny pro
prumér vétsi jak 100 mm je na )
obr. 23c. Vsechny tazniky musi mit
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Obr. 23 Ptiklady taznikii [21]



odvzdusnovaci otvor, ktery pfivadi vzduch mezi tazeny material a plochu tazniku. Ten
zabezpecCuje, aby nedoslo ke vzniku vakua mezi taznikem a vytazkem. Jeho vyasténi musi
byt vyvedeno nad usti vytazku. Prvek nastroje funguje na principu vtahovani polotovaru
do pevné funk¢ni ¢asti nastroje, kterym je taznice.

» Taznice — je funk¢ni Cast tazidla, ktera ma fadu odiivodnénych tvard. Na horni ¢asti musi
byt opatfena zaoblenim a taznou hranou. Pokud vylisek opousti nastroj, tak taznice ma
ostrou hranu na spodni ¢asti, ktera setfe vytazek. Vnitini tvar a rozméry jsou totozné
s vnéjSimi rozméry vytazku, aby nedochézelo k velkému opotiebeni a Spatné funkcénosti je
mezi taznikem a taznici tazna mezera. TaZnice se vyrabi v riznych provedenich, které je
vhodné pro riizné vytazky. Tvary téchto provedeni jsou znazornény na obr. 24. Taznice se
dale vyrabi jako celistva nebo d€lena.

a b / OSTEA HRANA 0)

1 J i 7
. /) | | :
V' /S | |
a) o Z_USTRA HRANA f / OSTRA HRANA
o o g s
“[OSTRA HRANA /MSTRA HRANA /eTDA LIDANA
2) 4 A HRANA T OSTRA HRANA

) 1}

Obr. 24 Ruzné druhy taZnic [21]

2.5 Stroje [14], [17], [25]

Stoje jsou zakladnim prvkem pii vyrobé. U plosného tvareni je vyuzito list, pfi jejichz
vybéru je zapotiebi védét, jaka ma byt jmenovita sila a prace, velikost pracovni desky, zdvih,
rychlost beranu a typ lisu. Rozd¢€luji se na jednoc¢inné, dvoj¢inné a vice ¢inné, specialni nebo
postupové. Dale se 1i8i podle rdma, které
mohou byt oteviené¢ (obr. 25a) a nebo
uzaviené (obr. 25b). Oteviené jsou dvojiho
typu - svafené nebo lité. Lité se vyrabi
velkosérioveé, ale nejsou tak tuhé jako
svafencové. Vyhoda otevienych je volny
pfistup ke stroji ze tfi stran. Nevyhodou je
jejich tuhost, ktera neni tak vysokd jako
u svarovanych. Uzaviené se vyrabi bud’
délené nebo svafované. U délenych je
vyhodou, Ze se pfi montdzi stdhnou a to
vytvoii predpéti, které zabrani uvolnéni
spojti pii zatiZeni.

a) bl

Obr. 25 Ramy listi [25]
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Pro stfihani a tazeni se nejcastéji pouzivaji tyto lisy:

» Mechanické — jsou to stroje, které k provedeni prace vyuziji pohonu. Mechanické lisy
maji rizné principy pohond, kterymi jsou klikovy (nejpouzivanéjsi), vystiednikovy
kolenovy, vackovy, vietenovy a tieci. Tyto lisy jsou nejvice pouzivanymi pro plosné
tvafeni. Klikovy mechanismus je znazornén na obr. 26a. Z pracovniho

diagramu, ktery je na Setrvaénik
obr. 26b, lze vidét, Ze sila
roste do urcitého bodu. Jeji Stojan % I
maximum se nachazi ve Klika =t [ konst.
. , . . Ojnice &
spodni uvrati lisu. =
Jmenovita sila je v rozsahu - F =F(h)
0,63 MN az 10 MN
a rychlost beranu je mensi Beran i
v - ’ . T arna pr
nez 25 ms?. Vyhodami . ctvarna prace
scht hanismi isou Tvarené HU
téc o mechanismii  jsou tleso -
vysok4 vykonost a mensi Stal
naklady oproti ostatnim Ram b)

lisim. Nevyhodou je, Ze ) ) _
jejich maximalni sila je Obr. 26 Schéma kllkoYého mechanismu s jeho pracovnim
tésn¢ pod spodni tvrati. diagramem [33]

» Hydraulické — pracuji na principu Pascalova zakona, ktery tika, ze v kapaliné dochazi
k Sifeni tlaku vSemi sméry stejné. Kapalina je stlacovana pohonem, ktery mize byt
ptimy, nepfimy nebo kombinovany. U téchto lisi (obr.27) je rovnomérna rychlost
beranu a jejich sila je konstantni. Rychlost beranu se I —

| (- Valec
T Pist
Pticnik

pohybuje do 10 ms®. Jeho maximalni sila se
u nekterych listt mize pohybovat do 15 MN. Nejvétsi
vyuziti té€chto listi je u objemového tvareni a n¢kdy
1 u plosného tvafeni, ale neni vhodny pro stfihani
V postupovém nastroji. Vyhodami oproti
mechanickému lisu jsou snadna regulace rychlosti,
moznost konstantniho tlaku a snadné nastaveni
pracovniho zdvihu beranu. Nevyhodami lisu jsou

vvvvv

Slohp

Beran
Tvarené
t€leso

nalezeni poruchy na stroji, dale mens$i vyrobnost
a vetsi ndklady na tdrZbu stroje.

Stal

Obr. 27 Hydraulicky lis [33]
2.6 Maziva [2], [7], [31]

U operace tazeni dochazi k tfeni mezi polotovarem a nastrojem. Existuje celd fada tieni,
které je nutno eliminovat a témi jsou suché, mezné, hydrodynamické a smisené. K suchému
tteni dochézi pifi pfimém kontaktu povrchovych
nerovnosti bez ptitomnosti maziv. Mezné tieni
nastava, pokud je velmi tenka vrstva (1um) maziva
mezi povrchovymi nerovnostmi, které tuto vrstvu
narusuji a tfou se. Hydrodynamické tfeni vznika
v mistech, kde jsou dokonale oddélené plochy a je
mezi nimi vrstva maziva. Toto tifeni podléha
zakonim hydrodynamiky a je oznaCovano jako
fayn”. SmiSené tfeni je kombinaci mezného
a hydrodynamického. Toto tfeni je nejtypictéjsi pii B -
tvarecich operacich. Dle Striebeckova diagramu na Obr. 28 Striebecktuv diagram [31]
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obr. 28 se smisené tfeni pohybuje ve velkém rozsahu hodnot, které je ovlivnéno druhem maziva,
kvalitou tfenych ploch, teplotou a tlakem.

Na polotovar se nanasi mazivo, které¢ ma za ukol zmensit tfeci silu pii tazném procesu, timto
ulehcit materidlu, prodlouzit Zivotnost néstrojii, zamezit studenym svarim a predevsim ma za
ukol zajistit pozadované tolerance vylisku. Pfi tazeni dochdzi ke zméné meze pevnosti
V materialu, a to ma pii plosnych vyliscich zmirnit pravé mazivo, které zmensuje pomér mezi
ttenim vnéj$im a ve vnitinich vrstvach materialu.

Maziva se lisi podle druhu pevnosti tazného materialu a pak podle druhu tazeni. Nejcastéji
se vyuziva ropnych cyklanickych olejii stfedni viskozity (50 mm? pii 50°C) nebo s mensi
viskozitou s ptisadami jako je napiiklad chlorovany tuhy parafin, nebo se pfidavaji tuha maziva
napft. grafit, MoS,, talk, kiida. Poté se do maziv ptidavaji rizné rostlinné oleje.

2.7 Technologic¢nost soucasti [2], [4], [7]

Pod pojmem technologicnosti soucasti se rozumi, €O nejjednodussi a nejlevnéjsi vyroba dané
soucasti danou technologii. To znamen4, ze musi byt dodrzeny urcité technologické prvky jako
je naptiklad vhodné konstrukce soucésti.

Mezi hlavnimi body technologi¢nosti soucasti patii:

e Navrhnout vhodné tolerance s piihlédnutim jakou metodou bude soucast vyrabéna.
U klasického stfihani jsou dosahovany tolerance IT 12-1T 14, u zpfesnéného nastroje
IT9-1T 11.

Dosahovani vhodné piesnosti u daného materialu.

Volit dostate¢né mezery vystiizku od hran a zaobleni, viz obr.29.

Zvolit co nejvhodnéjsi tloustku plechu.

Zvolit vhodny material kK technologickym metodam.

Zvolit odpovidajici drsnost stfizné plochy.

Zvéazit, zda je zapotiebi u vystfihnutych obryst kolmost stfizné plochy k soucasti.
Zvolit co nejmensi vysku vytazku.

Navrhnout nastiihovy plan tak, aby jeho vyuzitelnost byla alespon 60 %.

Zvolit takové tolerance, aby se po operaci tazeni nemusela zafadit operace kalibrace.

Obr. 29 Technologické parametry [3]
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3 NAVRH VYROBY

Stitek dveiniho kovani je na obr. 30 a pro n&j se bude fedit navrh vyroby. Je nerotaéniho
tvaru, ktery je tvofen jednou obdélnikovou c¢asti, kterd se u kratSich ¢asti méni na obloukovy

tvar. Zakladni rozméry soucasti jsou 235 x 35 X 8§ mm
(délka x sitka % hloubka). Tloustka plechu byla stanovena
na 1 mm. Na soucésti se vyskytuje jeden vice tolerovany
rozmér, kterym je otvor pro kliku. Tato tolerance je
+ 0,1 mm. VSechny ostatni rozméry jsou tolerovany dle
ISO 2768 — mH. Velikost vyrobni série byla stanovena na
150 000 ks. Soucast bude z materialu ocel 11 320. Dale je
provedeno zhodnoceni technologi¢nosti:

» Presnost vystiizku — je jedno z kritérii, které je

O

RN

zapotiebi zhodnotit. Postupové stiihani je proces, kdy o

je soucastka vystiihovana postupné, od nejmensich ‘
obvodl, az dojde kvystfizeni celého obvodu. Obr. 30 Vyrabéna soucast
Normalni pfesnost u postupovych stfihadel je v rozmezi IT 12-IT 14. U stiihadel se
zvySenou piesnosti se presnost pohybuje mezi IT 9-IT 11. U téchto stfihadel je vyuZito
hledacku a vodicich stojanti. Nejprve je potieba se zaméfit na zpiisnéné tolerance na
vykresu. U soucasti je zpfisnéna tolerance na otvoru @15 + 0,1 mm. Této tolerance jsme
schopni docilit az u toleranci IT 10, proto se bude soucast vyrabét ve zpiesnénych
sttihadlech. VSechny ostatni pfesnosti jsou zhotovitelné.

Presnost v mékké oceli — je dalsi z kritérii, které je zapotiebi zohlednit. Znazornéni
podminek a jejich hodnoty jsou na obr. 31, kde se kontroluji otvory:

e Kruhove
d.. .
™ >1 (3.1)
S ; . @ dmin = 3,5 mm
kde: dmin je nejmensi pramér otvoru L
sjelmm
3,5 >1 b=9,00 mm
1
Pokud je vypoétena hodnota vétsi nez jedna, je tato
podminka splnéna. Podminka byla splnéna a ovéfena | _ B

u nejmensiho otvoru, z toho vyplyva, Ze podminka je %
vyhovujici 1 u ostatnich otvort.
e Hranate

N

b 08 (3.2) Obr. 31 Znazornéni
s >0 ' podminek k mékké oceli

kde: b je délka kratsi strany (obr.31)

9>08
1 )

U hranatého otvoru musi byt hodnota vétsi nez 0,8, aby byla podminka splnéna.
Podminka je splnéna a hranaté otvory jsou tedy zhotovitelné.
Vzdélenost stfihanych obrysti — je posledni z pocetnich ovéfeni, které je zapotiebi. Pro
vyhovujici vystfizeni vystfizku je nutné, aby stiihani obrysi spliiovalo nésledujici
podminky:
e Vzdalenost mezi kruhovymi otvory nebo vzdélenost kruhového otvoru od kraje
a=0.8s (3.3)
kde: ‘a’ je ona vzdalenost (obr. 32)
13>1
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e Vzdalenost mezi hranatymi otvory nebo hranatého _G

otvoru od kraje
c=s (3.9)
kde: c je ona vzdalenost (obr. 32)
13>1 B . d
e Nejmensi vzdalenost od kraje c=13 min
d>15s (3.5)
kde: d je ona vzdalenost (obr.32)
85=>15

Vzdalenosti obryst jsou dostacujici. Soucast je

z hlediska vzdalenosti obryst zhotovitelna. E AN
3 N
Soucést je podle technologic¢nosti vyrobitelna. -
-
3.1 Velikost p¥Fistfihu ®
Ktomu, aby se dala vypocitat velikost piistiihu je Obr. 32 Znézorneni
zapotiebi secist vSechny plochy dle: technologickych vzdalenosti
n
5, = Z s, (3.6)
i=1

kde: je X', S; soucet viech obsahii
Pti vypoctech je zapotiebi zjistit Sitku piistfihu ‘Ly” a polomér

ptistiihu 'Rp’. Pro snadné&jsi vypocet je lepsi si soucast rozdélit
na dvé ¢asti:
» Obdélnikovou — jeji plochy jsou zndzornény na obr. 33

a vypocitaji se:

e Plocha vytazené Casti (S1):

S; =ag "Ly =31-210 = 6510 mm?
e  Plocha zaobleni (Sy):

2T Tsy " Agy
S, =2\— L. =
2 ( 360 ) x

=

\
A

"~
o
2
&)
2
&)

_ (2-n-2-90) 210 =
B 360 -
= 1319,46 mm?
Hodnota se zaokrouhli na 1319 mm?. Obr. 33 Oznaceni ploch na
e Plocha stény (S3): soucasti k vypoctu Siiky
S3=2-ag3 L, =2+7-210 = 2940 mm? pristfihu

Celkova plocha obdélnikové ¢asti:
Sp1 =81+ S, + 53 = 6510 + 1319 + 2940 = 10769 mm?
Hodnota se zaokrouhli na 1319 mm?
Sitka piistiihu se vypoéte:
Sp1 10769

- = 51,28
Y=L, T 210 mm
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Sitka piistiihu vysla 51,280 mm po zaokrouhleni 51,3 mm. Zaokrouhleni je vzhledem
k funk¢nosti ¢asti zanedbatelné.
Obloukova — jeji plochy jsou zndzornény na
obr. 34 a vypocitaji se dle:
e Plocha stény (Sa):
Sis=mDy-ay=m-35-7=
= 769,69 mm?
Po zaokrouhleni vyjde plocha 770 mm?,
e Plocha vytazeného kruhu (Ss):
Se=m-rZ=m-15,52
= 754,76 mm
Po zaokrouhleni vyjde plocha 755 mm?.
e Plocha zaobleni mezi sténami (Se):

T s
= 331,09 mm?

e Celkova plocha obloukové ¢asti:
Spa =S4+ S5+ Sg = 770 4+ 755 4 331 = 1 856mm?

Obr. 34 Plochy obloukové ¢asti

Polomér pfistiihu:
25y, 2-1856
R, = = = 34,37 mm
I I

Polomér u druhé ¢asti vysel 34,37 mm i tato hodnota se da zaokrouhlit na jedno desetinné
misto. Vysledkem je tedy 34,4 mm.

Pti porovnani $itky a poloméru pfistiihu je patny jejich nepomér. VSechny plochy byly

zkontrolovany pomoci programu Autodesk Inventor a jejich vysledky byly srovnatelné.

Mrwe

se tedy odvodi polomér. Z diagramu (ptiloha 1) se stanovilo, Ze soucast bude tazena na jednu
operaci, proto se rozméry pfistfihu zvétsi o 3 %. Sitka plechu poté bude 52,8 mm, viz obr. 35.
Vzhledem k tazeni, které je melké je mozné, ze se tato hodnota zmensi na 52 mm z diivodu
usetfeni materialu. Pro ovéfeni, zda hodnota vyhovuje, si firma provede experiment. U pfistiihu
se uvazuje hodnota 52,8 mm.

262,8

52,8

Obr. 35 Velikosti piistiihu
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3.2 Nastrihovy plan

Nasttihovy plan se urcuje pro ekonomické zhodnoceni. Pti stiihani jsou nejvétsi naklady na
material. Rozlozeni nastfihového planu musi byt i z hlediska technologického spravné. Existuji
urcité parametry, které se musi urcit z norem, jako je napt. krok 'k’, mustek ‘e’, mezera mezi
okrajem plechu a vystiizkem f” a $itka odstiihu "g’. Tyto hodnoty se voli podle tloustky plechu
a Sitky plechu 'B’. S pfihlédnutim na tvar pfistfihu jsou mozné jen dvé varianty, které jsou
znazornény na obr. 36 a obr. 37. Hodnoty pro kazdou z variant jsou v tab. 4.

Smér
Operace zavadéni
pasu
(1))
Smér
zavadéni G

Operace 5 pasu

G ) m
| | (Y

ha c

Obr. 36 Nastiihova varianta A k

Obr. 37 Nasttihova varianta B
Tab. 4 Hodnoty pro nastiihové plany z ptilohy 2

Varianta A Varianta B
e=2mm e=4mm
f=25mm f=48mm
g=15mm g=15mm
Sitka pasu plechu: Sitka pasu plechu:
B=528+25+25+15=593mm B=2628+48+48+15=273,9mm
Délka kroku: Délka kroku:
k=262,8+2=264,8mm k=52,8+4=56,8mm

Polotovarem pro vyrobu mohou byt pasy plechu nebo svitky plechu. Porovnavany budou
varianty plechti o dvou rozmérech 1 000 x 2 000 mm a 1 250 x 2 500 mm a dva svitky o Sifce
pro danou variantu. Svitky maji vn&$i primér ‘Dv’ 700 mm a vnitini pramér
"dv” 508 mm. Tabule plechu lIze stiihat jak ve sméru podélném, tak ve sméru pti¢ném. Varianty
jsou na obr. 38 a obr.39.

Obr. 38 Varianta | Obr. 39 Varianta Il
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Pro ur€eni spravné varianty plechu je zapotiebi spocitat vyuzitelnost kazd¢é varianty. Pro

znazornéni jsou vypocteny varianty:

>

) GID Gl Gl D Gl Gl
JC_)C ¢ )¢ C_JC_ )
)¢ ¢ ¢ ¢ )
) D G Gl GllD (D' D
) D GD Gl GllD GllD D
OC_ C  )C )¢ JC ¢ )
)
)
)
)
I

Tabule plechu "11A”
Plocha jednoho plného dilu:
Sy, =210-528+m-264 =
=11 170,93 mm?
e Plocha jedné tabule:
Stap = 1000-2000 =
= 2000 000 mm?
e Pocet vyuzitych pasu plechu:
1000 1000
P B 593
Pocet pasu plechu u této varianty vySel 16,86 pasu, ale musi se vzdy brat celé¢ pasy,
proto je vysledkem 16 past.

D GlD Gl Gl GllD Gl ¢
OC__JC € JC ¢ )¢
) D D D D Gl ¢
O )C  OC )C )¢ ¢

Obr. 40 Ukézka rozlozeni varianta ITA

2 e aaaeeal

= 16,86 pasi

e Pocet kusii na pas:
2000 2000
Tk 2648
Pocet kust vystiizku na pas vysel 7,55 kust, ale musi se vzdy brat celé kusy, proto je
vysledkem 7 kust.

= 7,55 kusu

e Pocet kusti z jedné tabule:
Py = P, P, =167 = 112 kust/plech
e Pocet tabuli na vyrobu celé série:

b _ Vyrobnisérie 150 000 133928 tabuli
T P 112 et

Pocet tabuli na vyrobu celé série je 1 339,28 tabuli. Vzhledem k tomu, Ze pro vyrobu
se vyuzivaji jen celé tabule, je nutno vysledek zaokrouhlit na celé ¢islo nahoru.
Vysledkem je 1 340 tabuli.

e Procentudlni vyuZiti jedné tabule plechu:
0= Py - S, -100  112-11170,93-100

Stab B 2000 000
Svitek varianta ‘A’
e Délka svitku:
T (D2 — d?) _m (7002 — 5102)
Lsw = 4-s B 4
e Plocha svitku:
Sep = B+ Lg, = 59,3180 563,04 = 10 707 388,27 mm?>

e Pocet kust z jednoho svitku:

L., 18056304 0
PkS = T = W = 681,88 kusu

Pocet kusti u jednoho svitku vysel 681,88 kust. Toto ¢islo se musi zaokrouhlit na celé
¢islo dolti. Z jednoho kusu svitku se da vyrobit 681 kust vystfizk.
e Pocet svitki plechu:
p Vyrobni série 150 000
ts ™ Pys 681
Potfebny pocet pro vyrobu série je 220,26 kust svitki. Toto ¢islo se zaokrouhli na
prvni horni celé Cislo. Vysledek je 221 kust svitkd.
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e Procentualni vyuziti jednoho svitku:
_ P+ 5,100 681-11170,93-100
B Sep ~ 10707 388,27
Vypocty pro jiné kombinace variant jsou analogické k vypo¢tenym piikladtim, viz tab.5.
Tab. 5 Tabulka procentualniho vyuziti polotovaru

= 71,48 % (3.7)

Rozméry Déleni e, o, | VyuZit
D) [ GO polotovaru [mm] polotovaru st i materialu [%]
Varianta | Varianta A 55,29
Varianta B 66,46
Tabule plechu 1 000 x 2 000 P Varianta A 62.55
Varianta B 58,64
Varianta | Varianta A 60,05
Varianta B 70,77
Tabule plechu 1250 x 2 500 - Varianta A 7042
Varianta B 62,42
svitek plechu 59,3 x 180 563,04 Varianta A 71,48
P 273,9 x 180 563,04 Varianta B [

Z tab.5, vyplyva, ze nejekonomictéjsi feseni, z hlediska procentualniho vyuziti materialu, je
pii pouziti svitku plechu o Sifce 273,9 mm a nastiihového planu 'B’, kde je jeho vyuziti
71,78 %. V tabulce jsou patrné rozdily mezi urlitymi variantami, proto je dobré, aby se
ptihlédlo i na rozméry nastroje. Pokud bude vybrana varianta “A’, mohl by nastat problém
s délkou nastroje. Pii rozhodovani, jestli vyuzit svitek nebo tabuli plechu se rozhoduje jen
firma, kterd vlastni podéavaci zatfizeni. Z hlediska ekonomického je vyuziti svitki vyhodnéjsi,
protoze se da vyroba automatizovat. Vyrobce pii ni Setii své penize, protoze u vyroby nemusi
zaméstnavat tolik pracovnikl, zkrati se také manipulacni Casy a dé se predejit vadam na
polotovaru pifi ru¢ni manipulaci. Svitky se dale vyuzivaji u hromadnych sérii, pravé jako
zadana. Pro vyrobu byla zvolena varianta se svitkem plechu o Sifce 273,9 mm.

3.3 Postup vyroby
Pti postupu vyroby je dtlezité brat v ivahu vice variant a mezi nimi se rozhodovat. M¢l by
se klast diraz na potrebny pocet krokii k zhotoveni soucasti, sloZitost néstroje nebo stroje,
vyuzito odstfihovaciho stfizniku, ktery zajisti spravny posun svitku. U dané soucasti se berou
V Gvahu tyto feSeni:
» Varianta 1 — je znazornéna na obr. 41 a vyrobni postup je zapsan v tab. 6.
Tab. 6 Popis kroku varianty 1
Cislo kroku Proces
Odsttihnout plech.
1. Dérovat tfi otvory @ 9 mm.
Dérovat otvor @ 3 mm.
Zahledat dva otvory @ 9 mm.

2. Vystiihnout otvor @ 15 mm.
Dosttihnout otvor pro klic.
3. Tahnout celou soucdst a vystiihnout jeji obvod
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2. krok

1. krok

Obr. 41 Vyrobni varianta 1

Ve variant¢ 1 nejprve probehne odstfizeni plechu, pak se déruji otvory @ 9 mm
a 0¥ 3,5 mm. Poté se plech posune a v dal§im kroku se déruje otvor pro kli¢ a @ 15 mm.
Vse za pomoci hledackt. V poslednim kroku probéhne vystfizeni celého obvodu
a vytazeni.

Vyhodou je vytvoieni soucasti ve tfech krocich. Nevyhody jsou, ze pti poslednim kroku
miuze dojit ke Spatné deformaci plechu a stiizna plocha nemusi byt kvalitni.

Varianta 2 — je znazornéna na obr. 42 a popis kroki je v tab.7.

Tab. 7 Popis kroku varianty 2

Odstiihnout plech.
Dérovat tfi otvory @ 9 mm.

Dérovat otvor @ 3 mm.

Zahledat dva otvory @ 9 mm.

Vystiihnout otvor @ 15 mm.

Dostiihnout otvor pro klic.

Vystiihnout obvod soucdsti a poté tdhnout.

3. krok

1. krok

Obr. 42 Vyrobni varianta 2
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Ve varianté 2 jsou prvni dva kroky uplné stejné jako v predchazejici. V poslednim kroku
nejdiive nastane vystiizeni a zespodu se soucast vytahne.
Vyhodou je, Ze soucast je zhotovena na 3 kroky a ma kvalitni stfiznou plochu. Nevyhodou
je, Ze stroj pro tuto variantu je drahy a samotné funk¢ni ¢asti nastroje v poslednim kroku
by byly obtizn¢ zhotovitelné.
Varianta 3 — je znazornéna na obr. 43 a kroky jsou popsany v tab. 8.
Tab. 8 Popis kroki varianta 3
Cislo kroku Proces
Odstrihnout plech.
1. Dérovat tfi otvory @ 9 mm.
Dé&rovat otvor @ 3 mm.
Zahledat dva otvory @ 9 mm.
2. Vystiihnout otvor @ 15 mm.
Dosttihnout otvor pro klic.
Vystiihnout obloukové ¢asti.
Vystiihnout obdélnikové €asti k vytvoreni technologickych mistk.
Odsttihnout technologické mustky.
Tahnout soucast.

2. krok

3. krok

4. krok

1. krok

Obr. 43 Vyrobni varianta 3
Ve varianté 3 jsou prvni dva kroky stejné S predeSlymi variantami, jen je rozdil v Sitce
odstiihu. Ve tretim kroku probéhne vystfizeni obloukovych ¢asti a vystfizeni
obdélnikovych ¢asti pro vytvoreni technologického muistku. V poslednim kroku se provede
odsttizeni mistkil a vytaZeni soucasti.
Vyhodou je kvalitni stfizna plocha. Nevyhodami jsou zhotoveni na 4 kroky a rizikové
misto, které se nachézi ve tretim kroku, kde jsou dva sttizniky blizko sebe.
Varianta 4 — je znazornéna na obr. 44 a kroky jsou popsany v tab. 9.
Tab. 9 Popis kroki varianty 4

Cislo kroku Proces

Odsttihnout plech.
1. Dérovat tfi otvory @ 9 mm.
Dérovat otvor @ 3 mm.
Zahledat dva otvory @ 9 mm.
Vystiihnout otvor @ 15 mm.

= Dosttihnout otvor pro klic.
Vystiihnout obdélnikové otvory k zhotoveni technologickych mustki.
3. Vystifihnout obloukové ¢asti.

4, Volna operace.
Odstfihnout technologické mustky.
Téhnout soucast.
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3. krok 2. krok

4. krok

5. krok / L krOk

Obr. 44 Vyrobni varianta 4

Ve varianté 4 dojde v prvnim kroku k dérovani tii otvord @ 9 mm a jednoho @ 3,5 mm.
V dalsim kroku dojde k zahledani, dostfihnuti otvoru pro kli¢, vydérovani otvoru
© 15 mm a vystiihnuti obdelnikovych ¢asti k vytvofeni technologickych mustki. Ve tfetim
kroku se vystiihnou obloukové &asti. Ctvrty krok je volny. V poslednim kroku dojde
Kk odstiihnuti mustki a vytazeni soucasti.

Vyhodou je, Ze zde neni kritické misto mezi taznikem a tvarovym stiiznikem.

Pro vyrobu soucésti byla zvolena varianta 4 z diivodu mensich naroki na stroj a eliminovani
kritického mista mezi tvarovym stiiznikem a taznikem.

3.4 Strizna viile a taZna mezera
K funkci nastroje je nutné spravné vypocitat stfiznou mezeru, kterd se vypocita ze
vzorce (2.1):
z=1032"s"c-\[t;=032-1-0,02-v491 = 0,14 mm
kde: ¢ = 0,02 (zvolena hodnota béZného opotiebeni)
poté je z bézné praxe vyuzito vzorce (2.2):
z=10%-s=0,1-1=0,1mm
Z vypoctu vysly hodnoty 0,14 mm a 0,1 mm. Dale bude pro vypocty brana hodnota 0,1 mm.
Také je dilezité stanovit taznou mezeru ze vzorce (2.7):
z;=01,2az1,3)s=1,25-1=1,25mm
Tazna mezera ma hodnotu 1,25 mm.

3.5 Sila a prace
Nastroj nebude obsahovat pfidrzovac, ani vyhazovac, proto tyto sily nebudou pocitany.
Nejdtive je zapottebi vypocitat sily:
» Stiizna —vypocte se dle vzorce (2.12):
Fi=n-1-5s-08-R, =135-1072,63-1-0,8-370 = 428 622 N = 429,6 kN
kde: nje 1,35 (bézné opotiebeni nastroje)
l=3-2'm-45)+2-n-1,75+2-n-75+102-4+4-4+125+
+9+587-24+(264+4+2-264-m)-2+568+ 11,10 +
+3-2-2=1072,63 mm (ptiloha 3)
Rm je 370 MPa (maximalni hodnota)
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» Tazna —se vypocte dle vzorce (2.12):
Fr=0-w-s-R,, =530-0,6-1-370=117660 N = 117,6 kN
kde: 0 =210-2+4+2-m-17,5=530mm
w=0,6
» Celkova — se vypocte ze vztahu (2.10):
F,=F,+F, =429,6 +117,6 = 547,2 kN

Z hlediska bezpecnosti je vhodné celkovou silu navysit o 30 %, proto bude celkova sila
712 kN.

Dale je zapotiebi vypocitat celkovou praci ze vzorce (2.18):
A, =A; + A, =168,7 + 752,8 =921,5]
kde: A;g=025-m-F-x-s=0,25-1m-429,6-0,5-1=168,7]
kde: x je 0,5
A =F-C-h=117,6-0,8-8 =752,6]
kde: Ct je maximalni hodnota 0,8.
Celkova prace pro vytvoreni jedné soucasti je 921,5 J.

3.5.1 Tézisté

nastroje, kterd prenasi silu ze stroje. Pokud by stopka nebyla spravné umisténa, mohlo by dojit
ke vzniku klopnych momentt, a tim by se mohl néstroj opotiebit (znicit).
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Obr. 45 Tézisté sil
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2%

?zl(Fn-xn)_ Fl'Xf1+F2'Xf2+F3'Xf3+F4'Xf4+F5'Xf5+F6'Xf6+

Ty F, Fs
+F7'Xf7+F8'Xf8+F9'Xf9+F10'Xf10+
Fs
+Fi1 Xp1q + Fip s Xp12 + Fiz - Xpq3
Fs
+ Fia " Xp14 + Fis " Xpis + Feo X
Fs h
_ 11298-30,4 + 11298-30,4 4+ 4393-30,4+ 11298-30,4 +
B 547200
+27132-28,4 + 84715-58,8 + 84715-58,8 + 18830 87,2
547200
+13586-87,2 + 4691 -87,2 + 12147 - 115,6 + 12147 - 115,6
547200
+ 33142 - 144 + 33142 - 144 + 4795,2 - 232,2 + 117000 - 254,7
547200
=104,2 mm

A%

Vypocet bodu téziste k ose y (2.19):
e (B~ %) _ Fy Y+ Fy Yo+ F3 Yes + Fy - Yea + Fs - Yes + Fo Yo +

S A Fs
+ F; Yr7 + Fg* Yrg + Fo " Yro + Fio " Yr10 +
Fs
+Fi1 Ve + Fiz " Yriz2 + Fis - Yras
Fs
+ FiaYr1a + Fis Yris Y Fe ype
Fs B
_ 11 298-240,9 + 11 298-86,4 + 4393-68,9 + 11 298-21,9 +
B 547200
+27132 268,35 + 84715 -183,4 + 84715-79,4 + 18830 -183,4
547200
+13586 75,15 + 4691 82,13 + 12147 - 249,6 + 12147 - 13,2
547200
+ 33142 6,3 + 33142 -253,9 + 4795,2-131,4+ 117000+ 131,4
547200
=121,5mm

Teziste se nachazi v bodé T [104,2;121,5] od pocatku.
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3.6 Kontrolni vypocty

Z hlediska bezpecnosti je zapotiebi provést kontrolu na vzpér u stiiznikl a tazniku, aby se
pii operaci neznicily. Kontrola prob&éhne na nejmensim stfizniku (obr. 46), protoze pokud u néj
bude kriticka délka vyhovujici, tak ostatni stfizniky tuto podminku také spliuji. Kontrola bude
provedena na stfizniku @ 3,5 mm a bude vypoctena ze vzorce (2.20):

2-m%-E-] 2-m2-2,1-10°-7,36
lirie = = = 57,28 mm

0 Fo 246495
kde: E=2,1-10° MPa
Fo=n-d-s-ts=1-35-1-0.8-370 = 464955 N @3,5
p=2
m-dh, m-3,5* .
J = ) =736mm

Z vypoctu vySla maximalni délka 57,28 mm, pokud bude délka
stfizniku mensi je to v poradku, ale jestli bude vétsi je zapotiebi upravit  Obr. 46 Kriticky
stiiznik. stiiznik

Pfed samotnym navrhem sestavy je zapotiebi zjistit, zda je nutny piidrzovaé. To se zjisti
pomoci vzorce (2.5):

Vs V1
a=50-|y-— =50-119 —>——]=187,19
(y % /D0> ( 3\/_262,8>
Pro prvni tah:

< 100 b _ 100 243 _ 92,46
* dy 2628 7

87,19 < 92,46
Podminka je splnéna a pfidrZzovace neni tieba.

3.7 Navrh sestavy [16], [32]

V néstroji budou probihat dva procesy, a to stithani a mélké taZeni, jelikoZ probihaji
najednou jedna se o nastroj sdruzeny. Vyroba bude probihat v 5 krocich (3 stfizné, 1 volny
a 1 tazny). Cely pribéh je znadzornén na obr. 47. V prvnim kroku se odstfihne plech
odstfihovacim stfiznikem, ktery zajisti pfesny posun pasu. Déle zde probéhne dérovani otvort
Q9 mma@ 3,5 mm. V dalSim
kroku dojde k zahledani otvort
a dérovani otvoru pro kli¢
a otvoru se zvySenou toleranci
(9 15 mm). Dojde také k vystii-
zeni obdélnikovych otvorti a k vy-
tvofeni technologickych mustki.
Ve tfetim kroku dojde kvy-
sttizeni obdélnikovych casti. Ve
¢tvrtém kroku neprobéhne zadna
operace, aby se zamezilo kri-
tickému mistu mezi taznikem
a tvarovym stfiznikem. V patém,
poslednim kroku, dojde k od-
sttizeni mustkl a  vytazeni
soucasti. Nastroj je dimenzovan
tak, aby se jednalo o polo- Obr. 47 Znazornéni vyrobni varianty

automatickou vyrobu.
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Konstrukce nastroje (Obr. 48) je tvofena ocelovymi sloupkovymi stojanky bez vodici desky
stfiznikd s kluznym vedenim, ve dvou sloupkovém provedeni od firmy FIBRO. Jsou tvofeny
zékladovou (1) a upinaci deskou (2). Ty jsou spojeny za pomoci vodicich sloupkii (3) a
kluznych pouzder (4), které jsou zalisovany v deskach. Spodni deska bude ptipevnéna ke stolu
lisu za pomoci Sroubti a prilozek. Horni deska bude ptipevnéna k lisu za pomoci stopky (5),

stranach desek jsou umistény nosné Srouby (6) z divodu lepsi manipulace.
5

Obr. 48 Nastroj pro vyrobu dveiniho Stitku

Nastroj lze rozdélit na 2 funkéni celky:

» Vrchni ¢ast —sklada se z nékolika dila (obr. 49), které jsou pfipevnény K upinaci desce,
k niz je ptipevnéna kotevni (7) a opérna deska za pomoci $roubt (M12 x 100) a kolika
(12 x 100). Kotevni deska slouzi v nastroji ke spravnému uchyceni a zajisténi funk¢énich
¢asti. Opérna slouzi k tomu, aby se v nastroji mély funkéni ¢asti 0 co opfit. Vyrabi se
Z nastrojové oceli a jsou 10
kaleny. V nastroji je vyuzito 7
kruhovych, obdélnikovych
a tvarovanych stfiznikd.
K zajisténi spravného posu-
VU je vyuzit odstfihovaci
stiiznik (8), ktery vystiihne
pravé takovou vzdalenost,
ktera se rovnad jednomu
kroku a dojde k zastaveni
plechu. Taznik (9) je
poslednim funkénim
prvkem. K vystiizeni otvoru
se zvySenou toleranci je
V nastroji vyuzito hledack
(10). 9

Obr. 49 Vrchni ¢ast nastroie

8
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» Spodni ¢ast — je predevsim tvofena stfiznou skiini, ktera obsahuje nepohyblivé funkéni
Casti (stfiznice a taznici), které jsou ptipevnény K zakladové desce za pomoci Sroubil
(M12x120) a kolika (12 x 160). Skiin je tvofena ramem (11) pro stfiznice a taznici
(obr. 50) a vodici deskou (12).
Stfiznice a taznice jsou
modulérni (pfi poSkozeni se
vyrabi jen poruseny dil)
a vramu jSou nalisovany
a pfiSroubovany. Pro spravné
vkladani pasu do nastroje jsou
zde  vodici listy  (13)
a podpérny plech (14), ktery
je prichycen Kklist¢ Srouby
(M5 x 10).

Na sestaveni nastroje je pouzito 11
n¢kolik nakupovanych a norma- 14 13
lizovanych  dilt, které jsou Obr. 50 Spodni ¢ast nastroje

levnéj$i a pfi jejich opotiebeni jsou snadno dostupné a lehce vymeénitelné.

Mazivem pro nastroj bude olej znacky TOTAL s ozna¢enim MARTOL EV 10CF, ktery je
vhodny pro tvafeni v§ech kovii. Neobsahuje siru ani chlor a patii mezi velmi ¢isté mineralni
oleje. Zabezpecuje, aby se mezi taznici a plechem vytvofil idealni olejovy film, ktery usnadni
tvafeci operace.

3.8 Volba stroje [14], [34]
Vzhledem k vyrobé fesené soucasti byl vybran mechanicky lis s klikovym mechanismem.
Pii volbé stroje je dulezitym kritériem celkova sila, ktera ¢ini 720 kN, proto byl vybran
vysttednikovy lis s prichodem oznacen LEPD 100 (obr.51). Jeho technické specifikace jsou
uvedeny v tab. 10. Tento stroj je vhodny pro stiihani i mélké tazeni, ktery mize pracovat jako
pomalobézny nebo rychlobézny. Jeho konstrukéni uspofddani je svislé, s vyloZzenim
a jednocinné. Stojan je ve tvaru 'C’. Mazani, ktera mohou byt u lisu pouzita jsou olejova,
ustfedni, samoc¢inna — tlakovym mazacim pfistrojem S pohybem odvozenym od lisu. Vyrobce
stroje je CKD Praha.
Tab. 10 Technické udaje LEPD 100 [14]
1000 kN
3,3kJ
9 mm

2500 mm?
50/100 min*t
20 min

320 mm

320 mm

10 az 125 mm
80 mm

900 x 600 mm
320 x 250 mm
4/7,5 kW

1315 x 1785 x 2610 mm Obr. 51 Vystiednikovy lis
6000 kg LEPD 100 [34]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Do celkovych nakladi na vyrobu dvetniho Stitku se nebudou zapocitavat naklady na
stroje a pomocné zafizeni, protoze je uvazovano, ze firma by uz timto mela disponovat. Déle
se do nakladii nebude uvazovat elektricka energie, stlaceny vzduch, servis ¢i udrzba stroje. Tyto
polozky nejsou kalkulovany z diivodu neznalosti. Naklady na vyrobu miizeme déle rozdélit na:
» Variabilni — pfimo se pfifazuji k dané vyrob¢ soucasti. Naklady jsou piimo vazany na

vyrobni sérii. D¢li se na:

Naklady na material — budou urceny podle spotieby materialu na vyrobni sérii, ktera

potiebuje 61 ks svitki. Ceny za material jsou brany za kilogram.

Hmotnost svitku:

T (DZ —d2) B pocer _m (700% — 5082) - 273,9 - 7850
N 4 N 4 '

107°

mS 4

=392 kg
kde: p,cer J€ hustota pro ocel
Hmotnost 61 ks svitk:
Mgy, = 61-mg, =48-392 = 18816 kg
Cena vSech svitki:
Negy = G - Mg, = 14,14 - 18 816 = 266 058 K¢
kde: Cm je cena 1 kg materialu (14,14 K¢é/kg — Raven CZ, a.s)
Hmotnost vSech soucasti:
mers = 150 000 - my; = 150 000 - 0.092 = 13 800 kg
kde: my, je hmotnost jedné soucastky (0,092 kg z Autodesk Invetor)
Hmotnost odpadu:
Myg = Megy — Meps = 18816 — 13800 = 5016 kg
Cena za vykup odpadu:
Npg = Cpq-myg =2-5016 = 10032 K¢
kde: C,q4 je cena 1 kg odpadu (2 Ké/kg — AKUSERVIS Cakl, s.r.0.)
Celkové néklady na material:
Ne = Ngg, — Nog = 266 058 — 10 032 = 256 026 K¢

Celkové néklady na material jednoho kusu:
Ne 256026

N = = =
ks~ 150 000 ~ 150 000

1,7 K¢

Néklady na mzdy — jsou zavislé na celkovém vyrobnim case a hodinové mzdé
pracovniki obsluhy, kterd je stanovena na 110 Kc&/hod. UvaZovana sména je
8 hodinova, pii které bude jedna 30-ti minutova piestavka. Doba ukonceni a zahajeni
smény ¢ini 30 minut. Kontrola funkénosti nastroje bude trvat 30 minut. Z toho
vyplyva, ze vyrobni ¢as jedné smény €ini 6,5 hodin. Je nutné zapocitat jesté cas na
vyménu svitku a ten byl stanoven na 15 minut. Pocet uZite¢nych zdvihii beranu je

20 minutu.
Pocet soucasti vyrobenych za hodinu:
u=20-60=1200ks
Pocet vymén svitkd za sménu:
65-u 65-1200
Uy =—p—="3175 %
Pocet hodin k vyrobé¢ cel¢ série:
_— 150 000 -8
u-(8-05-0,5-0,33-0,25"2,5)
Mzda pracovnika:
Ny, =T-110 = 165,5-110 = 18 205 K¢

= 165,5 hod
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Celkové variabilni naklady:
N, = N. + N,,, = 256 026 + 18 205 = 274 231 K¢
» Fixni — jsou takové, které pfimo neovliviuji vyrobu. Jelikoz neni dostatek informaci bude
uvazovana pouze cena nastroje.
Ny =300 000 K¢

Celkové vyrobni naklady se ziskaji sou¢tem variabilnich a fixnich nakladi. Poté z nich bude
vypoctena vyrobni cena jednoho kusu a navysena minimalné o 100 %, které tvoti zisk.
Celkové néklady na vyrobu:
N =N, + Ny =274 231+ 300000 = 574 231 K¢
Naklady na vyrobu jedné soucasti:
N 574 231 3.8 K&
150000 150000 ' '°
Néklady na vyrobu jedné soucasti se ziskem:
Ng=Ngs-2=38-=78K¢
Celkové vyrobni naklady na jednu soucast se ziskem 100 % cini 7,8 K¢. Tato cena je pouze
orientacni. Do ceny vyrobku se musi zapocitat elektricka energie (stroje, osvétleni pracoviste),
rezie, servis stroju, drzba ndstroji, maziva apod. Z nedostatku informaci neni mozné piesné
ur¢it cenu dveiniho S$titku. Proto bylo provedeno porovnani s konkurenci. Nakupni cena
u konkurence je 50 K¢ za kus. Z tohoto diivodu byla tedy urcena cena 39 K¢ za kus.
Dalsim z ekonomickych ukazatelti je bod zvratu, pod kterym se rozumi, za jakou dobu je
firma schopna mit zisk z prodeje. V tomto bod¢ firma nema zisk ani ztraty a vypocte se dle:

Negs =

Ny 300 000
b, = 2 N = A 53T = 8071 ks
"~ 150000 "~ 150000

Hodnota bodu zvratu vysla 8071 ks v grafu na obr.53 je to znazornéno prusecikem piimek
celkové trzby a celkovych ndkladt. S pfihlédnutim na vyrobni sérii, kterd cini
150 000 ks/rok, to znamena, ze 14/15 celkové vyroby je pro firmu ziskovych. Jelikoz nebyly
vypocteny vSechny celkové ndklady na celou sérii, je toto Cislo pouze orientacni. Pokud by bod
zvratu byl blizko celkové sérii, tak by firma bud’ celou zakézku navysila 0 n¢kolik procent,
nebo by zakazku, ktera neni perspektivni, viibec nepfijala.

600
500
400
< 300
8
‘s 200
= Celkové tizby
© 100 Celkové naklady
Fixni ndklady
0
0 5 10 15 20 25

Objem vyroby [tis. ks]
Obr. 52 Bodu zvratu
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5 ZAVERY

Resenou soudasti je dveini stitek, ktery se nachéazi v sestavé dveniho kovani. Jeho funkci je
ochrana mechanismu pted okolnimi vlivy a pfedev§im se jedna o soucast, na kterou jSou
kladeny hlavné designové naroky. Bude vyrabéna z ocelového plechu o tloustce 1 mm a jeji
vyrobni série ¢ini 150 000 ks/rok. Materidlem vybranym pro vyrobu je velmi rozsifena
konstrukéni ocel 11 320, ktera diky svym mechanickym vlastnostem vyhovuje dané soucasti.

Pii vybéru vhodnych vyrobnich variant se jevila jako nejoptimaln€j$i technologie
postupového stiihani s mélkym tazenim ve sdruzeném néstroji. Soucast splituje technologi¢nost
pro stiihani 1 tazeni, a tudiZ neni nutno soucast upravovat. Pti vyrob¢ Stitku se rozhodovalo
mezi pouzitim tabule plechu nebo svitku. Nejlepsi procentudlni vyuziti (71,78 %) bylo u svitku
Sitky 273,9 mm a délce 180 563 mm, coz je vyhodnéjsi i z ekonomického hlediska, protoze se
zkréati manipulaéni Casy. Tato varianta byla tedy zvolena pro vyrobu dané soucasti.

Z technologickych a konstruk¢énich vypocti bylo ovéieno, Ze se soucast mize vyrabét ve
sdruzeném nastroji. Je navrzen tak, aby vyhotoveni soucasti probéhlo v péti krocich. Nejprve
budou vystfizeny vSechny potiebné otvory a v poslednim kroku bude vystfizek vytaZzen. Pro
tento nastroj byla zhotovena vykresova dokumentace. S pfihlédnutim na celkovou silu
(720 kN), praci (988 J) a velikost nastroje (710 x 580 x 392 mm) byl zvolen lis LEPD 100
s jmenovitou silou 1000 kN.

V technicko — ekonomickém zhodnoceni byly uréeny naklady na material, mzdu pracovnika
a nastroj. Celkové naklady na vyrobu ¢ini 574 231 K¢, ale do nich nebyly pfipocteny naklady
na udrzbu stroje, spotiebu el. energie apod. Cena jednoho kusu je 39 K¢&. Bod zvratu, ktery urci
kdy vyroba za¢ne byt rentabilni, vySel 8 071 ks. Z toho plyne, Zze vyroba je pro firmu ziskova.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Legenda Jednotka
A Taznost [%0]

a Vzdélenost kruhovych otvort [mm]
Ac Celkova tvaieci prace [J]
As Stfizna prace [J]
At Tazna prace [J]
axa Vyska stény [mm]
b Délka kratsi strany [mm]
B Sitka plechu [mm]
bz Bod zvratu [ks]
Cs Soucinitel stupné stiihu [-]

c Vzdalenost ¢tvercovych otvori [mm]
Cm Cena jednoho kg materialu [K¢]
Cod Cena za 1 kg odpadu [Ke/kg]
Ct Koeficient tazné prace [-]

d Vzdalenost od kraje [mm]
Do Pramér velikosti pfistiihu [mm]
D1 pramér pro prvni operaci [mm]
dmin Primér nejmensiho stfizniku [mm]
Dn ZmenSujici pramér pii tazeni [mm]
Ds6 Primér zaobleni obsahu 6 [mm]
Dt Primér otvoru v taznici [mm]
Dv Vngjsi pramér svitku [mm]
dv Vnitini pramér svitku [mm]
E Modul pruznosti [MPa]
e Mustek [mm]
ft Soucinitel tfeni [-]

f Vzdalenost od okraje plechu k vystfizku [mm]
Fe Celkova sila [N]
fayn Soucinitel dynamického tieni [-]
Fir Kriticka sila [N]
Fs Stfizna sila [N]
Ft Tazna sila [-]
Ftc Celkova tazna sila [N]
Fv Sila vyhazovace [N]

g Sitka odsttihu [mm]
h Vyska kalisku [mm]
hel Hloubka elastického vniknuti [mm]
hn zvétSujici vyska pii tazeni [mm]
hpi Hloubka plastického vniknuti [mm]



ZKratka Legenda Jednotka
hs Hloubka potiebna k preruseni [mm]
J Kvadraticky moment [mm?*]
km Materialovy koeficient [mm]
k Krok [mm]
kv Tuhost pruziny [N'm™]
I Délka stiihu [mm]
lkrit Kriticka délka [mm]
Lsv Délka svitku [mm]
Lx Délka obdélnikové ¢asti [mm]
Ly Siika piistiihu [mm]
m Soucinitel tazeni [mm]
Mcks Hmotnost v§ech soucasti [ko]
Mesv Hmotnost v8ech svitki [ka]
Mod Hmotnost odpadu [ka]
Msv Hmotnost svitku [ko]

n Soucinitel opotiebeni [-]

N Vyrobni naklady [K¢]
Nc Celkové néklady na material [K¢E]
Ncks Naklady na vyrobu jedné soucasti [K¢E]
Nesv Cena vSech svitku [K¢]
Nf Fixni ndklady [K¢]
Nks Celkové naklady na material jednoho kusu [K¢]
Nmz Mzda pracovnika [K¢]
Nod Cena za vykup materidlu [K¢]
Ns Naklady na vyrobu jedné soucésti se ziskem [K¢]
Nv Celkove variabilni nédklady [K¢]
@) Obvod vytazku [mm]
Pk Pocet kust pasu [Kus]
Pks Pocet kust z jednoho svitku [Kus]
Pkt Pocet kust z jedné tabule [kus/plech]
Pp Pocet past plechu [Pas]
Pts Pocet svitkil plechu [Svitek]
Q Procentualni vyuziti jedné tabule [%]

r Hloubka fazetky [mm]
rs Polomér kruhu obsahu 5 [mm]
Rb Polomér zaobleni hrany tazniku [mm]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rp Polomeér piistiihu [mm]
Rse Polomér kruhu obsahu 6 [mm]
Rt Polomér zaobleni hrany taznice [mm]



ZKkratka Legenda Jednotka
S Tloustka plechu [mm]
S Plocha stiihu [mm?]
Smax Maximalni tloustka plechu [mm]
Sn Plocha [mm?]
Sp Celkova plocha [mm?]
Ssv Plocha svitku [mm?]
Stab Plocha tabule [mm?]
Sv Plocha jednoho plného dilu [mm?]
T Pocet hodin k vyrobé celé série [hod]
u Pocet soucasti vyrobenych za hodinu [ks]
Usv Pocet vymén svitki za sménu [-]

v Vile [mm]
w Koeficient pro tah [-]

X Koeficient pro vypocet stfizné prace [-]

Xs Stlac¢eni pruziny [mm]
Xt Vzdalenost od nuly k t€zisti k ose x [mm]
y Materialova konstanta [-]

Yt Vzdalenost od nuly k tézisti k ose y [mm]
z Stfizna mezera [mm]
Zt Tazna mezera [mm]
a Soucinitel pro ur€eni pfidrzovace [-]

u soucCinitel bezpecnosti [-]
Docel Hustota oceli [kg.m=]
Ts Napéti ve stiihu [MPa]
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Ptiloha ¢. 1 Smérnice pro stanoveni §itky pasu 1/1

119 - Cb -~ 20%

SEERNICE RO STANOVENf @_.’
5ffixr oppanu RER

K(xl--.ﬂ.g1

'i'l.f P A sim_ﬂa&l___
mat, 4015 | 15450 |50+100 |1004200
e [ fle[f[e]f|e]

C,1+0,901,2 1,5|1,5 (1,8 1,6/2,2/2,5 O ol .-

~1 1,3 1,610,612 |2 (2,503 13,7|4 _[4,8|4,8] 6

1,3 |11,411,7|2 '2,5(2,53,1 3,5}4,3 4,215,2|5,3| 6,5
| 1,5 11,51,812,212,7/2,5(3,1(3,54,3]4,5/5,4]5,6] 6,8
L 1’8 1.8‘2'2 2'212.8 2'5.]'1 3’_5';"3 ‘,. SLb 5'8 £ 7 ~J
S PO EPC1 EXCEE0 iy ] o £l o (3 5 o
| _2)2 12,2(2,712,6 3,2{3,2 4 14,25,2/5,216,2|6,2| 7,2
2,5 12,5 3,1(2,613,513,2 /4 |4,25,2|5,3]6,3|6,3] 7,2

| 2,8 12,803,537 3,7[3,274 |4,2(5,2 s_.‘dr«»‘.}ﬁp.z_llf
K 3 3 i_307 3,24 13,5 4,3 4‘;5;515 555[6,5]16,6| Lyl
REE N N £SO DO U (0
[ 4 | slasla0505,505,56,506,7[6 Je 9,3
S O A 1 9...s_fs.1-..5,2'6141___843 8,37 9,8
R | [ fa50s 15 16 |6 [T [7,318,5/8,7110 ‘L

Tlouftka mat.{do 1 }1,1+1,3 | 1,441,5| 1,641,8 1.9+2|

g 1,5 | 1,8 2 2,2 | 2,5 |

lozméry uvedené v tabulkéch plati pro kovy.

Iro hmoty mékké (chrom, kiie, textil, azbest) pouift

dvojndsobné hodnoty o; f. Rozmdr g svdt¥it 1,5 krét,

Kreslil |PFezkoufel|Sc il Plati od
Audd | o ks J%- 14.1981 |



Ptiloha ¢. 2 Stanoveni vysky vytazku u prvni operace
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Pfiloha ¢. 4 Stanoveni rozmérua u stfiznic a stfizniku 1/2

Vyrobni tolerance vSech funk¢nich ¢asti je £ 0,05 mm. ‘ 60,80 |
Vypocet pro po vystiithovany otvor:

Rozmeér 60,8 mm:
Odchylky:

TE =0,19
TA=0,12
Vypocet rozméru pro vystiihovany rozmeér:

Stiiznice = (JR — 0,1) + TE = (60,8 — 0,1)%1° = 60,7+01°
Sttiznik = JR—0,1—-v) + TA= (60,8 —-0,1 —0,1)>*2 =60,7_¢ 1,
Rozmér 34 mm:
Odchylky:
TE = 0,054
TA =0,035
Vypocet rozméru pro vystithovany rozmér zvétSujici:

Stiiznice = (JR — 0,1) + TE = (34 — 0,1)%19 = 33,9+0.054
Stiiznik = JR—0,1-v) +TA= (34— 0,1 - 0,1) 0,035 = 33,8_0,035

Rozm¢ér 26,4 mm:
Odchylky:
TE =0,054
TA =0,035
Vypocet rozméru pro vystiithovany rozmeér zvétsujici:

Stiiznice = (JR — 0,1) + TE = (26,4 — 0,1)%1% = 26,310,054
Striznik = (JR—0,1—v) +TA = (264 — 0,1 —0,1)_g 035 = 26,2_0 035
Vypocet pro otvor @ 9 mm:
Odchylky:
TE =0,036
TA =0,025
Vypocet rozméru pro dérovany rozmer:

Stiiznice = (JR + 0,14+ v) + TE = (9 4+ 0,1 + 0,1)%036 = 9 2+0036
Stiiznik = JR+0,1) = TA = (94 0,1)0,00s = 910025

Vypocet pro otvor @ 3,5 mm:
Odchylky:

TE =0,029

TA =0,020
Vypocet rozméru pro dérovany rozmer:

Sttiznice = JR + 0,1 +v) + TE = (3,5 + 0,1 + 0,1)%93¢ = 3,7+0.029
Sti{'linik = UR + 0,1) - TA == (3,5 + 0,1)0,020 == 3,6_0’020



Pfiloha ¢. 4 Stanoveni rozméra u stfiznic a stfizniku 2/2
Rozmér 102 mm:

Odchylky: —1s
TE = 0,089 .

TA =0,058 I I
Vypocet rozmeéru pro vystiihovany rozmér zveétsujici:

Sttiznice = (JR — 0,1) + TE = (102 — 0,1)%98° = 101,9*+008°
Sttiznik = JR— 0,1 —v) — TA = (102 = 0,1 — 0,1)_g 055 = 101,8_¢ s

Rozmér 4 mm:
Odchylky:
TE =0,029
TA =0,020
Vypocet rozméru pro vystithovany rozmér zvétSujici:

Sttiznice = (JR — 0,1) + TE = (4 — 0,1)%029 = 4+0029
Sttiznik = (JR — 0,1 —v) = TA = (4= 0,1~ 0,1) 0020 = 40,020

Vypocet pro otvor 9 mm:
Odchylky:
TE =0,036
TA =0,025
Vypocet rozméru pro dérovany rozmer:

Stiiznice = JR+ 0,1+ v) + TE = (94 0,1 + 0,1)%036 = 9,2+0.036
Striznik = (JR+0,1) —=TA = (9 + 0,1)9 008 = 9,1_0,025
Vypocet pro otvor 16,28 mm:
Odchylky:
TE =0,036
TA =0,025
Vypocet rozméru pro dérovany rozmer:

Stiiznice = (JR + 0,1 + v) + TE = (16,28 + 0,1 + 0,1)%03¢ = 16,48+0.02
Sttiznik = (JR +0,1) — TA = (16,28 + 0,1),025 = 16,38_¢,025

16,28




