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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh technologie vyroby bezpeCnostni spony. Soucast je vyrabéna
z ocelového plechu tloustky 3 mm z materialu 11 320. Vzhledem k pozadované kvalité
vysttizku a predpokladané vyrobni sérii 700 000 ks za rok je pro vyrobu soucasti zvolena
technologie presného stfihani stlacnou hranou. Stfizny néstroj je navrzen na vyrobu tii
vystfizka na jeden pracovni zdvih stroje. Pro vyrobu soucasti je zvolen troj¢inny hydraulicky
lis HFA 3200plus s podavacim zafizenim FBA 8/300.

Klicova slova

presné stiihani, ocel 11 320, troj¢inny lis, tlacna hrana

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to design a manufacturing technology for the safety buckle.
The component is made of steel 11 320. The thickness of the used metal sheet is 3 mm. For the
production of the part has been chosen the technology of fine blanking process with pressure
edge. This type of manufacturing guarantees the demanded high quality of this special O.E.M.
It also makes possible to produce volume up to 700 000 pieces per year.

The cutting tool is designed to produce three blanks per one production cycle of the machine.
The manufacturing will be done on the triple-action press HFA 3200plus with a feeding line
FBA 8/300.
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UVOD
Stejné jako v jinych oborech, tak i ve strojirenstvi dochazi k rozvoji, zejména v oblastech
materialu a jejich zpracovani s naslednou automatizaci vyrobniho procesu. [1]

Obor strojirenské technologie se déli do dvou zakladnich oblasti. Prvni oblasti je technologie
ttiskového obrabeéni, pii které dochazi k ubé&ru materiadlu. Druhou oblasti je technologie tvareni,
kdy vlivem ptsobeni vnéjsich sil a zatizeni, je material uveden do plastického stavu a dochazi
ke zmeéné tvaru a v dasledku toho i ke zméné mechanickych vlastnosti. Pozadovany tvar
soucasti se dosahne bez poruseni soudrznosti materialu. Jeden z nejdalezit€jSich tkona vyroby
je spravna volba technologie, ktera ma velky dopad na hospodarnost celého procesu a na kvalitu
vyrabéného dilce. [1; 2]

Oblast tvareni se deli na plo$né a objemové tvareni a lze tvaret za tepla i za studena. Pro
objemové tvareni je charakteristicka deformace ve sméru vSech tii os soufadného systému,
zahrnuje se zde napfiklad protlacovani, valcovani, tazeni dratu apod. U plo§ného tvafeni se
predpoklada s deformacemi ve dvou smérech. Technologie ploSného tvafeni jsou napf.
ohybani, tazeni, stiihani, lisovani nekonven¢nimi technologiemi apod. Mezi nejrozsifené;si
technologii plosného tvareni se fadi 1 technologie stfihani soucasti z plechu, o které pojednava
tato diplomova prace. Vychozim polotovarem pro technologii stiithani byvaji zpravidla pasy
plechu dané tloustky nastiihané z tabuli anebo navinuté do svitku. V oblasti tvafeni je proces
technologie stfihani jedineCny tim, ze na rozdil od ostatnich metod je zde cilem poruseni
celistvosti polotovaru. Pisobenim bfitu stfiznych nastroji se tak z polotovaru stiiha nebo
vystiihuje dilec k dalSimu zpracovani ¢i hotovy vystiizek. Na obrazku 1 nize jsou uvedeny
priklady vystfizka, které byly vystfizeny pomoci technologie ptesného stfihani. [1; 2]

Obr. 1 Priklady soucastek vyrobené presnym stfihanim [3].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou soudasti je bezpetnostni spona pasu osobniho automobilu. Jedna se o soudast
vyrabénou z ocelového plechu tloustky 3 mm. Vyrobni davka cini 700 000 ks/rok. Vnitini
otvory maji toleranci H7. Vyska soucasti je 63,9 mm a Sitka 49,6 mm. Hlavni rozméry zadané
soucasti a 3D model jsou zndzornény na obr. 2, vyrobni vykres soucasti je uveden
v pfiloze Bezpecnostni spona; 2022-DP-192128-0.

| 49,6

63,9

Obr. 2 Model vystiihované soucasti

Sougast bude vyrab&na z plechu o tloustce 3 mm z materialu dle normy CSN 41 1320 [30]
s naslednou povrchovou upravou ve formé& chromovani. Jedna se o konstrukéni uhlikovou
(nelegovanou) ocel 11 320.30, ktera je vhodna k tvafeni a tazeni za studena. Polotovar je ve
stavu zihaném namékko. Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni materialu je
uvedeno v tabulce 1. Norma materialu viz piiloha 4.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemickeé slozeni materialu 11 320.30 [30].

Mez pevnosti v tahu Taznost Ao [%] Mez kluzu Re
Mechanické vlastnosti R [MPa] [MPa]
270 -370 30 max. 260
Chemickeé slozeni Uhlik — C [%] Fosfor — P [%] Sira — S [%]
max. 0,11 max. 0,045 max. 0,045
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1.1 Mozné zpusoby vyroby

Soucasti vyrabéné z plechového polotovaru je mozné vyrobit Sirokou Skalou zpusobu
vyrobnich technologii. Dilezitym tkolem je vybrat nejoptimalnéjsi z nich. Nasledujici Cast je
zaméfena na zakladni principy, vyhody a nevyhody jednotlivych moznych technologii, diky
kterym bude zvolena optimalni varianta vyroby zadané soucasti. Pro vyrobu bezpecnostni
spony prichazi v uvahu technologie postupového stiihani, technologie presného stiithani, anebo
nektera z nekonvencénich metod déleni matrialu napt. vodni a laserovy paprsek.

Rezani laserovym paprskem - LASER neboli Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, v pfekladu znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni, je opticky
zdroj elektromagnetického zafeni. Rezani materialu laserovym paprskem je zalozeno na
principu zmeény svételné energie na energii tepelnou. Svétlo se vyzafuje z laseru ve formé
malo rozbihavého, monochromatického a koherentniho svazku elektronti. Laserovy
paprsek se vyznacuje vysokou hustotou energie, ktera je koncentrovana do velmi malé
plochy, coz umoziiuje odpareni materialu ve zlomcich sekundy. [22; 23]

Zakladem laserovych fezacich systému je rezonator (zdroj laserového svazku). Nasledné
je paprsek z rezonatoru diky systému zrcadel doveden az k fezaci hlavé. Rezani laserem se
uziva ve ttech moznych variantach. [21; 22; 23]

Prvni z variant je tavné fezani, kdy je béhem procesu fezdni material taven a pomoci
asisten¢niho plynu fezna spara profukovana. NejCasteji pouzivanym inertnim plynem je
dusik a vysledkem fezu je Cisty nezoxidovany leskly fez. Druhou variantou je oxidacéni
fezani, kdy proces zacind natavenim materialu a pomoci asisten¢niho plynu je nataveny
material spalovan. V misté fezu je patrna stopa oxidace. Jako asistencni plyn se pouziva
kyslik. Posledni, malo uzivanou variantou déleni materialu laserem je sublimacni fezani.
Tato metoda spociva v odparovani materialu v misté fezu. [21; 22; 23]

Obr. 3 Rezani laserem [21].

Mezi vyhody fezani pomoci laseru patii fezani velmi malych otvoru, ostrych ahll, uzkych
paskul za vysoké presnosti. Dale taky vysoka rychlost fezu a velmi mala Sitka fezné spary,
ktera je ovlivnéna tloustkou plechu, ale pohybuje se vrozmezi 0,1 — 0,4 mm. Pri
zpracovani mensich tlousték materialu se dosahuje velmi kvalitni a hladky fez. Je mozné
fezat Sirokou Skalu materialt, od velmi tvrdych az po velmi mékké materialy. [22; 23]

Nevyhody spocivaji ve vzniku a pfenosu tepla, které mize zpusobit deformaci dilct. Dale
pfi fezani vznika kout, ktery musi byt odsavan, jelikoz spolu s nim se vylucuji 1 drazdivé

11
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plyny. Je proto nutné dbat na bezpecCnosti opatfeni. Velkou nevyhodou jsou pofizovaci
a provozni naklady. [22; 23]

Vodni paprsek - princip fezani vodnim paprskem je zalozen na vyuziti kinetické energie
vysokotlakého a vysokorychlostniho vodniho paprsku. Vysokotlaké ¢erpadlo je vybaveno
specialnim zesilovaem tlaku, které dodava potrubim vodu do fezaci hlavy. Pro zvyseni
ucinnosti fezu se v fezaci hlavé kapalina misi s abrazivem a je usmériiovana do uzkého
paprsku. Toto fezaci médium prochazi tryskou v fezaci hlavé a pronika do mista fezu
obrobku, kde dochazi k vymilani materialu abrazivem. [22; 23; 24]

Pracovni tlak vody se nej¢astéji pohybuje v rozmezi 800 — 4100 bart a zdrojem tlaku jsou
specialni tlakova Cerpadla, ktera se lisi svym piikonem a pritokem vody. Pro fezani
mekkych materialt se pouziva Cisty vodni paprsek, pfi fezani tvrdSich materiala nebo
i z davodu vétsi ucinnosti vodniho paprsku se vodni paprsek misi s abrazivnim materialem.
Nejcastéjsim abrazivnim materidlem je kiemicity pisek. Dale se pouziva i korund (oxid
hlinity), diamantovy prach, olivin nebo taky granat. [22; 23; 25]

-—

Obr. 4 Rezani vodnim paprskem [24]. Obr. 5 Kvalita fezu (Q1-nejhorsi, Q5-nejlepsi) [25].

Jedna z velkych vyhod fezani vodnim paprskem je ta, Ze béhem fezu nedochézi k zahtivani
ani tepelnému namahani fezaného materidlu. Samotnd technologie je ekologicka,
nedochazi ke vzniku toxickych plyntu ani prachu. Velkou vyhodou je taky moznost
zpracovavat jakykoliv typ materialu, napt. dievo, plast, sklo, keramiku apod. DalSimi
vyhodami je také tenka fezna spara, moznost volby kvality fezu dle pozadované drsnosti,
maximalni vyuziti a uspora materialu, vysoka presnost vyfezavanych dili (tolerance
v rozmezi = 0,2 mm). [22; 23; 24]

Nevyhody spocivaji predevsim v neustalém kontaktu s vodou, kovové materialy je proto
nutné vhodné oSetfit a zabranit tak vzniku koroze. U tlustS§ich materidlu dochazi ke zméné
kontury ve spodni strané fezu vlivem vybéhu paprsku. Diky praci s vysokymi tlaky
a abrazivem je nutné Casto kontrolovat a udrzovat chod stroje, jelikoz se pracovni prvky
stroje rychleji opotiebovavaji. Mezi dalsi nevyhody spada taky velmi hluény zptsob fezani
a velka pofizovaci cena fezaciho centra. [22; 23; 24]

Postupové stfihani - technologie stiihani se fadi mezi nejpouzivanéjsi metody zpracovani
polotovaru z plechu a spociva v oddélovani materialu protilehlymi bfity noza, které
v stiihané rovin€ zpusobuji smykové napéti. [1; 7]

Pfi postupovém stiihani je vystfizek zhotoven v ne€kolika pracovnich krocich. V prvnim
kroku dochazi k vyhotoveni vnitinich otvora a vystfizenou Casti je dopad, jedna se tedy
o dérovani. V nasledujicim kroku nasleduje vystfihovani, kdy je vystfizen vnéjsi tvar

12
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vystfizku. Dle naro¢nosti vytvareného dilce se pocet krok zvySuje. Samotny proces
probiha ve stfizném nastroji, do kterého je vkladan pas plechu vedeny pomoci vodicich
list. Pfed kazdym pracovnim zdvihem stroje je pas plechu ustavovan pomoci dorazi
a hledacka. [1; 7; 28]

V ohnisku plastické deformace dochazi ke vzniku lomu a diky tomuto jevu je kvalita
stiizné plochy horsi. Na kvalitu stfizné plochy ma vliv mnoho faktord, pfiCemz
k nejdulezitéj§im z nich patii stfizna vile, mechanické vlastnosti materialu, geometrie
vystfizku a rychlost stfihani. Pfi postupovém stiihani se dosahuje presnosti v rozmezi IT
12 az 14 a drsnost povrchu je v rozmezi Ra = 6,3 az 3,2 um. [1; 7; 28]

Vyhody stfihani v postupovém ndastroji jsou predev§im v nizké finanéni narocnosti
a jednoduché konstrukci nastroje. Snadna udrzba nastroje a rozsifenost stroju je také
vyhodou. [1; 7; 28]

Mezi nevyhody této technologie se fadi predevsim horsi kvalita stfizné plochy. Béhem
procesu muize dojit k prohnuti vystfizku a vzniku ostfiny, coz je pro vystiihovany dilec
nezadouci. [1; 7; 28]

Obr. 6 Priklad postupového stfizného nastroje [26].

Presné stiihani - jedna se o moderni, velmi produktivni technologii, pfi které l1ze vyrobit
soucasti s vysokou presnosti a kvalitou stfizné plochy. Kvalita a pfesnost stfihané soucasti
pomoci presného stithani ma jen velmi mélo spolecného s konvencné stfihanym dilcem.
[8; 10]

Pod pojmem technologie presného stfihani se rozumi souhrn metod urcenych pro stfihani
plechi anebo past ve stfihadlech. Pomoci téchto technologii se dosahuje rozmérové
presnosti vysttizkli v rozmezi IT 6 az IT 9 s ohledem na tloustku stfihaného materialu.
Dosahovana drsnost povrchu se pohybuje v rozmezi Ra = 0,4 az 1,6 um. Pomoci téchto
metod se vyrabi soucastky, které by pfi pouziti jiné technologie vyzadovaly vice operaci
amély by taky vet$i procento odpadu. Na obr. 7 nize jsou uvedeny piiklady dilct
vyhotovenych pomoci technologie piesného stfihani, konkrétné pfesného stfihani s tlacnou
hranou. [8; 10; 13]

13
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Obr. 7 Soucasti vystfizené piesnym stfihanim [27].

Vyhodou dilcti zhotovenych metodou piesného stiihani je velmi vysoka rozmérova
a tvarova pfesnost. Déle vysoka kvalita stfizné plochy. Vystiizky jsou vyhotoveny na jeden
pracovni zdvih nastroje, proto je tahle metoda velmi produktivni a je vhodnad pro
velkosériovou vyrobu. [8; 10; 13]

Nevyhoda této metody je nakladna vyroba nastroje. Déle je nutné uziti specialniho
troj¢inného lisu, ktery je také finan¢né nakladny. [8; 10; 13]

Vyhodnoceni variant vyroby - pii vybéru optimalni varianty vyroby bezpecnostni spony je
bran ohled zejména na kvalitu stfizné plochy a rozmérovou presnost. Déle taky na
produktivitu, kdy vyrobni série je stanovena na 700 000 ks/rok. Dalsim dilezitym faktorem
pro volbu optimalni technologie je 1 finan¢ni naro¢nost. S tim souvisi pofizovaci naklady
na zafizeni a jeho provozni naklady.

Varianta vyroby pomoci nekonvenc¢ni technologie laserového paprsku spliiuje pozadavky
na kvalitu vyrobku, ov§em z mozného pouziti ji vylucuje pofizovaci cena a vysoké naklady
na nasledny provoz. U varianty vyroby pomoci technologie vodniho paprsku je tomu
obdobné s vysokou pofizovaci cenou nastroje. Navic drsnost povrchu nedosahuje potiebné
kvality. [22; 23]

Vyrobni varianta s postupovym stfihdnim je vhodna pro mensi série. V ptipadé vyroby
bezpecnostni spony je stanovena série na 700 000 ks/rok, coz pro postupové stithani neni
vhodné. Pomoci této metody by bylo dale obtizné dosdhnout pozadované kvality
a presnosti. [7; 28]

Nejvyhodngjsi ze vSech zminénych variant vyroby se jevi technologie presného stiihani.
Velmi vysoka presnost a kvalita této technologie hovorii jasn€ pro. Dal§im dilezitym
prvkem je i vhodnost pro velkosériovou vyrobu. Pii této technologii jsou vyssi investi¢ni
néaklady, kdy je nutné potizeni specialniho troj¢inného lisu. OvSem v dlouhodobém méfitku
by se tato volba méla jevit jako ekonomicky vyhodna. Z vyse uvedenych divodu je tedy
pro vyroby bezpecCnostni spony zvolena technologie pfesného stiithani. Nasledujici Cast
prace se bude vénovat metodam technologie presného stfihani s naslednym vybérem
a zamé&fenim na jednu z téchto metod presného stiihani.
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2 PRESNE STRIHANi

Stiihani kovu je jednou z nejrozsifenéjSich technologii plosného tvafeni. Ve vétsiné piipada se
provadi za studena, u velkych prafezti ¢i hafe tvaritelnych materialG lze uzit i stiihani
s ohfevem. Podstata samotného procesu stfihani je charakterizovana protichidnym pohybem
dvou protilehlych stfiznych nastroji opatfenych bfity. V kone¢né fazi procesu dochazi
k oddéleni materialu na predem stanovenou geometrii vystfizku. Kvalita a pfesnost stfizné
plochy, ktera ma za duasledek spravnost rozmeértu vystfizkad, je ovlivnéna mnoha faktory, mezi
které patii predevsim velikost stfizné mezery a volba spravné technologie stiithani. Spravnou
volbou zpusobu stiihani 1ze proces ovlivnit natolik, aby se zabranilo vzniku nekvalitni stfizné
plochy, ktera je pfi procesu stithani pro samotny vystfizek velmi podstatna. Zhotovenim vysoce
presné a kvalitni stfizné plochy se zabyva problematika presného stfihani. [1; 2; 4]

Technologie presného stiithani se uplatiiuje zejména tam, kde je stfizna plocha zaroven funkcni
plochou a kladou se tak na ni vysoké pozadavky z hlediska geometrické i povrchové presnosti
pfi vysoké produktivité vyroby. Diky této technologii 1ze dosdhnout hladké a kvalitni stfizné
plochy, ktera je kolma k roving plechu a rozmérova presnost se pohybuje v rozmezi IT6 az ITO.
Technologie je vhodna zejména pro soucasti, které se vyznacuji velkym odpadem a pii vyrobé
jinymi zpusoby by bylo zapotiebi vice dokoncovacich operaci. [4; 5; 28]

Na obr. 8 nize si 1ze v§imnout rozdilné kvality a presnosti stfizné plochy, kdy soucast vlevo je

vystfizena technologii pfesného stiithani, kdezto soucast vpravo je vystiizena béznym stifhanim.
[28]

T ory S5 4 e e O+ 4 T

R )
- — gw‘;\ k R

R

Obr. 8 Soucast vystfizena presnym (vlevo) a béZznym (vpravo) stiihanim [28].

2.1 Rozdéleni technologie prresného strihani

Cilem metody presného stfihani je docilit presné a kvalitni stfizné plochy pifi co nejmensim
poctu stiiznych operaci, aby byla soucast pfipravena k montazi bez jakychkoli jinych dalSich
dokoncovacich tprav a operaci. Jedna se o slozity proces, jehoz cilem je béhem samotného
procesu stiithani vyvozeni tifiosého stavu napjatosti v misté stiihu. Toho lze dosdhnout pomoci
vybranych metod piesného stiihani. [5; 6]

Téchto vysledku Ize docilit nékterou z nasledujicich uvedenych metod pteného stiihani, mezi
které se tadi stiihani se zkosenym piidrzovaCem, stiihani se zaoblenou stfiznou hranou,
pfistiihovani, kalibrovani a pfesné stfihani s tlanou hranou. Problematika jednotlivych metod
presného stfihani bude popséana nize. [6]
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Stiihani se zkosenym piidrzovacem — v se praxi tato technologie presného stfihani objevuje
jen velmi zfidka. Uziti zkoseného pfidrzovace pifi procesu stiihani vyvodi v misté stfihu
dvojosy stav deformace. Na obr.9 nize je znazornéno schéma presného stfihani se
zkosenym piidrzovacem, jehoz vrcholovy uhel je roven o= 178° 38" a maximalni polomér
zaobleni na stfizné hran€ stfiznice je R < 0,01 mm. [5; 6; 7]

striZnik

aridr Zovac

strihany material

striznice
vyhazovac

a) vychozi poloha b) kone¢na poloha

Obr. 9 Piesné stiihani se zkosenym pridrzovacem [5].

Stithani se zaoblenou stfiznou hranou - princip metody spociva v zaobleni stfizné hrany
stfizniku anebo stfiznice, tedy jedna z pracovnich ¢asti nastroje je bez bfitu. Diky tomu je
béhem procesu vyroby material CasteCné protlaovan do otvoru ve stfiznici. Zaobleni
zamezi vzniku stfizné trhliny a zarucuje vysokou hladkost stfizné plochy. [5; 6; 7]

a) dérovani b) vystiihovani
Obr. 10 Presné stiihani se zaoblenou stfiznou hranou [5].

Konstruk¢ni provedeni mize byt realizovano dvéma zpusoby. Pokud dochazi k presnému
dérovani, je zaoblena hrana stfizniku (obr. 10a), kdezto pfii realizaci presného vystiihovani
je zaoblena hrana otvoru ve stfiznice (obr. 10b). Zaobleni hran je minimalni, jelikoz velké
zaobleni by zpusobilo tvorbu ostfin na spodni ploSe vystiizku a také jeho vétsi pruhyb.
Doporuceny rozsah poloméru zaobleni je 15 az 20 % tloustky stithaného materialu. Beéhem
samotného procesu je nutné, aby stfiznik a stfiznice dokonale zajistovali svoji vzajemnou
polohu. Proto stfizna vile je zde minimalni a doporucuje se v rozmezi 0,01 az 0,02 mm.
Metoda je vhodna pro mekkeé oceli, tedy pro materialy s dobrou tvafitelnosti. Dosahovana
presnost vystiizk byva v rozmezi IT9 az IT11. [5; 6; 7]
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Pristiihovani - technologie pristfihovani je prevazné dokoncovaci operace, ktera se provadi
po konvencnim stithani nebo obrabéni, kdy se zvystfizku odebira malé mnozstvi
pridavného materialu. Jedna se tedy o oddélovani malého mnozstvi kovu ze stiizné plochy
za UCelem dosazeni vétsi presnosti a kvality stfizné plochy vystfizku. Ziskana jakost
povrchu odpovida jakosti dosazené jemnym obrabénim. Pfidavky jsou v rozmezi 0,1 az 0,5
mm a je nutné, aby byl ptidavek rovnomérné rozlozen po obvodu. Pro samotny proces
pristfihovani se doporucuje pristfihovat ve stejném sméru, jako tomu bylo pfi predchozim
stiihani, a to z davodu mozného vytrhavani materialu. [7; 8; 9]

Pro pfistfihovani jsou nevhodné pfili§ meékké materialy, jelikoz jsou nachylné k vytrhavani
a nasledna stfizna plocha neni dostate¢né kvalitni. Pfistfihovani se pouziva pro polotvrdé
a tvrdé uhlikové oceli, u kterych Ize dosahnout jakost stfiznych ploch Ra = 0,6 — 1,6 um.
[8; 9]

Zpusoby piistiihovani 1ze délit dle konstrukce funk¢nich ¢asti (obr. 11) na:
a) pristifihovani vnéjsiho obrysu s kladnou vuli,
b) pristiihovani vnéjsiho obrysu se zapornou vuli,
¢) pristfihovani otvora,

d) kombinace dérovani s pristfihovanim. [9]

a) | h} |

.

A

Obr. 11 Zpusoby pfistfihovani [9].

Proces se provadi vétSinou v jednom pfistithovacim kroku. V ojedinélych pfipadech se
vSak muze vyuzit dvou Ci vice operaci, pfedevS§im u soucasti o vétSich tloustkach
sttithaného materialu anebo pii dosazeni vétsi presnosti. Jedna z vyhod této technologie je,
ze Je mozno provadet piistithovani jak po oteviené Care stithu, tak i po uzaviené. [7; 8; 9]

Pristfihovani vné&jsiho obrysu s kladnou vili je zobrazeno na obr. 11a. Predzhotovena
soucast (vystfizek), ktera ma byt po obvodu pfistiihovana je vystiedéna pomoci desky se
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zakladaci dutinou. Zakladaci deska a stfiznice jsou od sebe oddéleny mezerou b z divodu
odvodu tfisky a rozmér stfiznice ma rozméry vychoziho vystiizku. [8; 9]

Na obrazku 11b je znazornén proces pristiihovani vystiizku se zapornou vali. Zde je
rozmeér stfizniku zvétSen o 0,1 az 0,5 mm vzhledem k rozméru otvoru stfiznice a béhem
procesu se smi stfiznik priblizit ke stfiznici pouze o velikost a = 0,2 az 0,4 mm. Zminéna
velikost a zaruci, ze stfiznik ani stfiznice se béhem procesu nijak neposkodi, ale samotné
pristfizeni je dokonceno az pfi pfistithovani dalsiho vystfizku, ktery nasledné protlaci
predchozi vystiizek do stfiznice. Pfi tomto zpusobu je tedy zapotiebi vice operaci. [7; 8; 9]

Ptistfihovani otvort, které jsou zhotoveny napf. predchozim dérovanim nebo vrtanim je
zobrazeno na obr. 1lc. Kombinace dérovani s pfistfihovanim, konkrétné pfistiithovani
otvort s kombinaci dérovani pii pouZiti osazeného stiizniku je zobrazeno na obrazku 11d.
[7;8; 9]

» Kalibrovani - ve vét§iné€ pripadu slouzi jako dokoncujici operace. Kalibruji se predem
zhotovené otvory napf. predvrtanim ¢i predstfizenim. Pomoci této technologie lze
zpresfiovat vnitini otvory i vnéjsi obrysy. Metoda je urCena pro zlepSeni piesnosti rozmért
a kvality stfizné plochy vystiizku. [2; 9]

Pro kalibrovani otvort je stfiznik nahrazen kalibra¢nim trnem viz obr. 12. Kalibracni trn je
specificky svymi kalibra¢nimi plochami o Sifce 1 az 3 mm, které maji zkoseny nabeh
avybéh pod uhlem 5 ° zdavodu plynulého pribéhu béhem procesu. Kalibrovani je
v porovnani s metodou pristiihovani méné presnéjsi, predevsim diky odpruzeni po
kalibraci. Potfebna sila ke kalibrovani je zde vétsi nez u metody pfistiihovani a povrch
soucasti po procesu kalibrovani zpevnén. Schéma metody je zobrazeno na obrazku 12.
[2;6; 9]

kalibra¢ni trn stiiznik
. /
polotovar polotovar
/
stitrnice __ zakladni deska
.\"A\\\‘: ;
LS i stiiznice
, - %r
/ N : [
t
Obr. 12 Kalibrovani otvoru [6]. Obr. 13 Kalibrovani vnéjsSich rozméru [6].

Kalibrovani vnéjsich rozmért je velmi obdobné technologii pfistfihovani a je znazornéno
na obrazku 13. Stfithany polotovar se protlacuje specialné€ upravenou stfiznici, kde hrana
otvoru je opatfena radiusem R. Jeho velikost se voli s ohledem na tloustku materialu
v rozmezi 0,5 az 1,5 mm. Pfed kalibrovanim je potieba zvolit pfidavek (0,15 az 0,40 mm)
a pfi samotném procesu pocitat s moznym odpruzenim materialu. [2; 6]

Presné stiihani se zkosenym piidrzovacem a presné stithani se zabolenou stfiznou hranou, které
byly zminény v kapitole 2.1 jsou vhodné zejména pro malosériovou vyrobu a pro plechy do
tloustky 3 mm. Nedosahuje se zde takové presnosti, kterd je zapotiebi pro feSeni zadané
soucasti. Pristiithovani a kalibrovani se pouziva pro dodatecné opracovani, tedy zpresnéni
rozméru a jakosti vystiizka. Uplatiiuji se v malosériové vyrobe. [5; 7]
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Presné stiihani s tlatnou hranou - v praxi se pro vyrobu vysoce piesnych vystfizka nejvice
uziva metody pfesného stiihani s tlacnou hranou, a to zejména proto, ze je ze vSech dosud
zminénych variant pfesného stfihani nejdokonalejsi a 1ze ji jednoduse automatizovat. Proto
se vyuziva predevsim pro velkosériovou vyrobu presnych soucastek z plechu. [5; 7]

Tato technologie je zvolena pro vyrobu bezpecnosti spony do automobilu, jelikoz vykazuje
nejlepsi vysledky, a proto nasledna ¢ast diplomové prace bude podrobné zaméfena na
problematiku technologie piesného stiihani s tlacnou hranou.
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3 PRESNE STRIHANI S TLACNOU HRANOU

Technologie piesného stiihani s tla¢nou hranou je nejuzivanéjsi presnou metodou stiihani dilca
z plechu. Tato technologie je v literatufe Casto uvadéna pod nazvem piesné stiihani, jelikoz
pomoci této metody se ziskavaji velmi kvalitni stfizné plochy spolu s pfesnymi rozméry. Pro
zhotovovani takto presnych soucasti je zapotfebi vysoce presného a slozitého stfizného
nastroje, proto je tato metoda vhodna zejména pro velkosériovou vyrobu. Z hlediska samotného
prubéhu stiihani se jedna o velmi slozity proces, jelikoz béhem samotného procesu je nutné
v mist¢ stiithu vyvodit stav tfiosé napjatosti. [7; 8]

Pro zmifiovanou technologii se vyuziva slouCenych stfihadel, coz znamena, ze se prevazné
vystfihuji soucasti s uzavienou kfivkou stfihu. Touto technologii je umoznén stiih vnitfnich
i vngjSich tvari souCasné€. Pfi presném stiihani se spoluptisobenim stiihadla a lisu zabranuje
vytvoreni trhlin v oblasti stfihu, které je typické pro konvencni stfihani vlivem plastické
deformace materialu. Pro technologii presného stiihani je dilezity také stiihany material,
jelikoz pokud nedosahuje dostatecné velké tvarnosti, neni mozné zabranit vzniku trhlin. [8]

3.1 Princip bézného stiihani

Technologie ptesného stithani vychazi z principu bézného (konvenéniho) stiihani a pro lepsi
pochopeni problematiky presného stiithani zde bude uvedena problematika bézného sttihani
s moznosti porovnani obou technologii. [5]

Pro vytvoreni obecné predstavy o prubéhu stiizného procesu lze princip klasického stiihu
znazornit pomoci stfizného nastroje, do kterého je vlozen stfihany pas plechu. Jak jiz bylo
zminéno, stiihani je charakterizovano protichidnym pohybem dvou protilehlych bfita, které
v procesu stiihani zptsobuji ve stfizné rovin€ pozadované smykové napéti. Protilehlé bfity jsou
sestrojeny na funkc¢nich ¢astech nastroje, kterymi jsou stfiznik a stfiznice. Vlivem smykového
napéti a elasticity materialu se da prubéh klasického stiihu popsat tfemi fazemi (obr. 14).
[1;11; 12]

Dosednuti stfizniku Pruzna deformace Plasticka deformace ©>0x

D-d
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Nastfih
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Stfignéa m
snh:ny ezer [.—J\ﬁ
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Stignice / \

Obr. 14 Pribéh stiizného procesu [1].
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V prvni fazi, doseda pohybliva Cast nastroje (stfiznik) na polotovar. Jedna se o oblast pruzné
deformace, kdy se bfit vlivem zatézujici sily zatlaCuje do polotovaru, prohyba jej a tlaci material
(polotovar) do otvoru stfiznice. V zavislosti na mechanickych vlastnostech stiihaného materialu
se hloubka vniknuti bfitu lisi, pohybuje se v rozmezi 5 az 8 % tloustky stfihaného materialu.
[1;2;10; 11]

V druhé fazi stfiznik nadale vtlacuje material (polotovar) do otvoru stfiznice, coz ma za
disledek narastajici vnitini napéti v misté bfitd. Dochazi tak k piekroceni meze kluzu, a tedy
i k trvalému plastickému pietvoreni. S pohybem stfizniku dolt se v materialu postupné zvysSuje
napéti, které se blizi hodnoté napéti na mezi pevnosti pro dany material. [1; 2; 10; 11]

V posledni fazi, na jejim zacatku, dochazi vlivem prekroCeni meze pevnosti daného materialu
ke vzniku malych trhlin. Trhliny vznikaji v misté kontaktu bfitu nastroje a materidlu. Tyto
trhliny se od bfitu stfizniku a otvoru stfiznice §ifi po smykovych rovinach proti sobé.
V momenté, kdy se vzniklé trhliny spoji, dochazi k ustfizeni materialu a vznika charakteristicka
stfizna plocha urcité drsnosti. Drsnost neni v plose rovnomérné rozdélena, jelikoz vystfizek se
oddéli drive, nez stfiznik projde celou tloustkou stithaného materialu. Stfizna plocha se proto
déli na jednotliva pasma, viz obr. 15. V mistech, kde béhem stfizného procesu doslo k siteni
trhlin, je stfizna plocha daleko drsnéjsi nez zbylé ¢asti plochy. [2; 7; 10; 11]

Vyskytujici se pasma na stfizné plose, ktera vznikaji pfi bézném stithani jsou znazornéna na
obr. 15. Prvni pasmo, které se vyskytuje na stfizné plose se nazyva pasmo pruznych deformaci
(1). Jedna se o prvotni fazi stiihu, kdy se bfit zatlaCuje do materialu (polotovaru) a vyvolava
uvniti materialu napéti, které je mensi nez mez kluzu daného stfihaného materialu. Nasleduje
pasmo plastickych deformaci (2), které se zastavi az v okamziku, kdy zptasobené deformace
vyvolaji v materialu napéti, jenz odpovida mezi pevnosti daného materialu. Po pifekonani meze
pevnosti dochazi v materidlu ke vzniku a S§ifeni trhlin, coz ma za nasledek tzv. ustfizeni
vystfizku a dochazi ke vzniku pasma lomu (3). Na stfizné plose se krom téchto tii zakladnich
pasem jesté vyskytuje pasmo otéru (3a), to vznika protlacenim vystiizku skrze zbytek tloustky
plechu do otvoru stfiznice. Na stiizné ploSe lze jeste identifikovat pasmo otlaceni a otfepu (5),
kdy vlivem stfizné vile a mechanickych vlastnosti materialu dochazi ve spodni Casti vystfizku
k otla¢eni od spodniho noze a stazeni materialu. [2; 7; 10; 11]

1. pasmo pruznych deformaci

Y

2. pasmo plastickych deformaci /

3. oblast lomu _/;
3a. pasmo otéru '& , giod :. 3
Y

4. zpevnéni vlivem plastické

deformace

5. pasmo otlaCeni a otfepu

Obr. 15 Pasma na stfizné plose [7].

Technologicky proces stiihani je jedna z mala tvarecich operaci, kterd zahrnuje zadouci
poruSeni materialu a pfi vypoctech tvarecich sil, se tento fakt projevuje tim, ze mez kluzu je
zde nahrazena mezi pevnosti. [10; 11]
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Pro presnost a kvalitu je velmi ddlezita jiz zminéna stfizna plocha, kterou ovliviiuje fada
faktortl, z nichz k tém nejdualezitéjsim patfi velikost stfizné mezery, kvalita stfizného nastroje,
zpusob a rychlost stiihani a poté predev§im vlastnosti stiihaného materialu. U mékkych
a houzevnatych materiall je druha a treti faze stiihu delsi, pasmo lomu je zmenseno na ukor
pasma plastickych deformaci. U tvrdych a kiehkych materidlu je tomu pfesné naopak, druha
atreti faze je velmi kratka, dochéazi k okamzitému odstfizeni a pro stfiznou plochu je
charakteristické velké pasmo lomu. [2; 7; 10; 11]

3.2 Princip presného strihani s tlacnou hranou

Presné stiihani s tla¢nou hranou je slozity proces, ktery je zalozZen na zvySeni tlakové napjatosti
ve stiithaném plechu, diky cemuz dojde k rozsifeni pasma plastického stfihu na celou tloustku
plechu. Oproti béznému stfihani je zde cilem zamezit tahovym napétim zpisobujici samovolné
oddélovani materialu, jehoz disledkem je nekvalitni stfizna plocha. [8; 10]

Nastroj pro presné stfihani s tlaénou hranou je slozen z nékolika hlavnich ¢asti, kterymi jsou
stiiznik, stfiznice, vyhazovac a ptidrzovac. Ve vétSin€ piipadu je pfidrzovac konstruovan s tzv.
tla¢nou hranou. V nékterych pfipadech je konstruovana tla¢na hrana na stfiznici anebo na
pfidrzovaci i na stfiznici, coz je typické pro stfihani silngjsich plechi. Otvor ve stfiznici
i stfiznik ma pozadovany tvar vystithované soucasti. Technologie ptesného stfihu se provadi
na specialnich troj¢innych lisech, jelikoz pohyby tfi z téchto jednotlivych ¢asti jsou na sobé
nezavislé a je nutné je dokonale sladit. Ve standardnim provedeni nastroje je ukolem
pohyblivého sttizniku vyvozeni stfizné sily. Dalsi ¢asti konajici pohyb je ptridrzovac. Ten slouzi
k zatlaCeni tlacné hrany do stfihaného materialu a sevieni materidlu kolem kiivky stfihu.
Poslednim ¢lenem konajici pohyb je pohyb vyhazovace, jehoz ukolem je sevieni materialu mezi
stfiznikem a vyhazovacem. Po samotném procesu stfihu vyhodi vystfizenou soucast z otvoru
stfiznice. [7; 8; 9; 10]

1 - stfiznik

2 - stfiznice

3 - vyhazovac

4 - ptidrzovac

5 - material

F; — stfizna sila

F, — sila pfidrzovace

F, — sila vyhazovace

Obr. 16 Princip presncho stiihani [ 13].
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Proces presného stiihani s tlacnou hranou dle obr. 16 (Princip pfesného stfihani) zacina
sevienim plechu mezi stfiznici a pfidrzovac, pfi¢emz pfidrzovac, konstruovan s tlacnou hranou,
zalisuje hranu do plechu. Tla¢na hrana je umisténa mimo ktivku stfihu. Stfihany material je ve
stejném okamziku sevien mezi stfiznikem a vyhazovacem, aby béhem procesu nedoslo k jeho
prohnuti. Po Uplném sevieni plechu v nastroji se pohyblivy stfiznik za¢ne pohybovat dolg,
pficemz dochazi diky bfitim, velmi malé stfizné mezefe a pfiznivému napjatostnimu stavu
uvnitt materidlu k plastickému stfihu, ktery trva az do okamziku, kdy stfiznik projede celou
tloustkou plechu a vystfizena soucast je zatlaCena do otvoru ve stfiznici. Pohybujici se stiiznik
spolu se stfihanou soucasti snizuje polohu spodniho vyhazovace, ktery v okamziku pohybu
stfizniku zpét nahoru vyhodi soucast na horni plochu stfiznice, kde je z pracovniho prostoru
odstranéna stéraCem Ci stlaCenym vzduchem. Nasleduje posuv pasu plechu o dany krok a vse
se opakuje. Na obr. 17 je postup presného stiithu stlacnou hranou zakreslen a popsan
jednotlivymi kroky. [7; 9; 10; 13]

STRIZNIK

PRIDRIQVAC  “poky e B

MATERIAL | ‘. | xw N J u:: \ } N 1

STRIZMNICE : /A :]l““ -

i
VYHAZOVAL /] N o VTLACEN] MATLACNE HRANY
ZACATEK STRIHAMI

VYCHOZI POLOHA

\

:»I_,a C‘ju ~T

NREH STETHANI Nl T SNIMANI PASU A VYSUNUTI
PROBEH STRIHANI SKONCENT STRIHANI s B R

5=
=

N\

Obr. 17 Postup presncho stiihani [8].
Tlacna stfizna je velmi dalezitym prvkem samotného piesného stfihu. V procesu stiihani
prispiva k:
* eliminaci prahybu materialu pfi stiihu,
» zachyceni radialni slozky pruzeni,
* roz§ifeni plastického pasma stiihu po celé tloust'ce materialu,

» vyytvoreni tfiosého stavu napjatosti v misté stiihu. [§]
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Nasledujici obr. 18 ukazuje principialni rozdil mezi béznym (vlevo) a presnym stiihanim
s tlacnou hranou (vpravo). Princip bézného stiihani byl jiz rozebran v kapitole 3.1. Na obrazku
si Ize vS§imnout rozdilného zptisobu sevieni plechu a tim i zptisobené deformace vystiizku, dale
rozdilné velikosti stfizné mezery a pfedevsim i rozdilné kvality stfizné plochy. [14]

a) bézné stithani b) ptesné stiihani s tla¢nou hranou
stfiznik

pridrZovaé

stfiznice

vyhazovaé

u~5%s

- .

utrzeni N
otfep

~ kvalitni plocha

zaobleni

Obr. 18 Kvalita stfihu pro bézné stfihani a presné stiihani s tlaénou hranou [14].

3.3 Rozbor stavu napjatosti pri presném strihani

Jak jiz bylo zminéno, pii pifesném stiihani s tlacnou hranou se pasmo plastické stfihu rozsifuje
po celé tloustce stithaného materialu. Jelikoz stav napjatosti ovliviiuje plastické vlastnosti
kovl, je nutné veédét, jaka schémata hlavnich napétich jsou v riznych cCastech stiihaného
materialu. Obecné plati, ze vlivem vzrustajiciho podilu tlakovych napéti schopnost materialu
se plasticky deformovat vzrasta. Naopak je tomu pii vzristajicimu podilu tahovych napéti,
které ma za duasledek vznik trhlin a poruseni soudrznosti materialu. [1; 10; 15]

Fs

! O

-
-

F; — stfizna sila; F, — sila pfidrZzovace; F, — sila vyhazovace

Obr. 19 Schéma napjatosti pii presném stiihani [ 15].
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Pti presném stiihani se v materialu nachazi tii oblasti, které maji rizna schémata napjatosti,
viz obr. 20. Jedna se o oblast jednoosé tlakové napjatosti (1), dvojosé tlakové napjatosti (2)
a trojosé tlakové napjatosti (3). Praveé v oblasti stfihu je nejvyhodnéjsi rozlozeni hlavnich
napéti, kdy zde vznika trojosa tlakova napjatost. Tato oblast zamezuje vzniku trhlin, dale
podporuje vzrust a pribéh cCisté plastického stfihu, coz je pro proces piesného stiihu zadouci.
[10; 11; 15]

Sthiznik

Obr. 20 Schéma napjatosti pii pfesném uzavieném stiihani s tlanou hranou [11].

Diky pouziti pfidrzovace s tlatnou hranou se pfi zatlaceni tlacné hrany do materiadlu vytvafi
ptidavné tlakové napéti Aes, které ma za disledek zménu poméru hlavnich napéti v rovinné
napjatosti uzavieného stfihu. Tlakové napéti 63 vzroste a vlivem této zmény je dosazeno
zaporné hodnoty slozky normalového napéti en, kterd zamezuje vzniku trhlin a jejich Siteni ve
sméru Tmax, Vyskytuje se zde prakticky pouze pasmo plastického stfihu. Na obr. 20 vyse, je
zminované grafické znazornéni tlakové napjatosti pod stfiznou hranou v bodé A s naslednym
vynesenim do Mohrovych kruznic. [10; 11; 15]

Vlivem tlacné hrany tedy dochazi k vytvoreni ptidavného tlakového napéti Ae3 a pomoci
geometrie tla¢né hrany, viz obr. 20, lze stanovit velikost funkéni plochy pfidrzovace Sp dle
vztahu (3.1), potfebnou silu pfidrzovace Fp dle vztahu (3.2) a nasledné celkové hlavni tlakové
napéti Aecs dle vztahu (3.4). [10; 11; 15]

Funkéni plocha ptidrzovace [11]:
Sp =L-h(tgy +tgB) [mm?], (3.1)

kde: - délka tlaéné hrany [mm)],

L
h - vyskatlacné hrany [mm],
y -  vnitini thel tla¢né hrany [°],
B - vn¢jsithel tlacn€ hrany [°].
Pottebna sila pfidrzovace [11]:
F, =S, R =L-h(tgy +tgp) [N]. 3.2)
kde: R, - mezkluzu [MPa].

Pridavna slozka tlakového napéti [11]:

A B ! [MPa]

03 = ' al,

37 L-s (tgy +tgp) (3.3)
kde: s - tloustka materialu [mm].
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Celkové hlavni tlakové napéti (bod A) [11]:
o3¢ = 03 + 4oz [MPa], (3.4)
kde: 03 - tlakové napéti [MPal].

3.4 Pusobici sily a vynaloZena prace

Pii technologii presného stiihani s tlaCnou hranou je zapottebi vyvozeni tii sil. Jedna se
o stfiznou silu Fs, ktera je zapottebi k oddéleni materialu. Druhou silou je sila pfidrzovace Fp,
ktera slouzi pro zatlaceni tlacné hrany a svira material kolem kfivky stfihu. A posledni je sila
vyhazovace Fv, ta je potiebnd pro sevieni materidlu mezi stfiznikem a vyhazovacem.
Dosazenim a vypoctem téchto zminénych tii sil se poté souctem vSech tii ziska sila celkova Fe,
dle které se voli vhodny stroj. [8; 9]

Stfizna sila [8]:

FF=n-t5:lg:s=n-08"Rpyl; s[N], (3.5)
kde: n - koeficient otupeni (voli se z rozsahu 1,2 az 1,55) [-],
Tg -  stiizny odpor [MPa],
I, - délkakiivky stiihu [mm],
R,, - ~mezpevnosti [MPa].

Sila ptidrzovace [8]:
Fy =4 Ryl h[N], (3.6)
kde: [, - délkatlaén€ hrany [mm].

Sila vyhazovace [9]:

E, =S, p[N], (3.7)
kde: S, - plocha, na kterou pusobi vyhazova¢ [mm?],
p - mémy tlak vyhazovace (voli se v rozsahu 30 az 70 MPa) [MPal].
Celkova sila [8; 9]:
FC :Fs+Fp +Fv [N] (3.8)

Obdobn¢ jako celkova sila pfi presném stithani se 1 celkova vynalozena prace sklada ze tii
slozek. Jedna se o stfiznou praci As vlivem stfizniku dle vztahu (3.9), praci pridrzovace Ap
vlivem zatla¢eni tlacné hrany dle vzorce (3.10) a praci vyhazovace Av viz vzorec (3.11).
Naslednym souctem praci se ziska vysledna potiebna prace Ac. [7; 8; 10]
Celkova potiebna prace pii technologii presného stithani je obecné 2 az 3,5krat vét§i nez pri
bézném (konvencnim) stiihani. Pro kazdy konkrétni vystrizek je to rizné, jelikoz délka tlacné
hrany je v zavislosti na rizné délce kiivky stiihu, proto hloubka vniku tla¢né hrany neni ve
stalém pomeéru k tloust’ce stithaného materialu. Dale taky sila vyhazovace je promé&nna, proto
celkova stfizna prace pfi piesném a bézném stfihani kolisa ve zminovaném rozmezi. [7; 8; 10]
Stiizna prace [7; 8]:

2 0,48 1;-s?>- R,

S 103

/1. (3.9)
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Prace ptidrzovace [7; 8]:

2-1,-h%-R,
p=—710— Ul (3.10)
Préace vyhazovace [7; 8]:
A, = % /1. (3.11)
Celkova prace [7; 8]:
A =As + A, + A, ] (3.12)

3.5 Technologické parametry prresného strihani

Proces technologie ptesného stiihani s tlacnou hranou ovliviluje mnoho technologickych
faktort, pfiCemz jejich spravné zvoleni a nastaveni je zasadni pro vyslednou kvalitu stfizné
plochy a rozmérovou presnost. V nasledujici podkapitole budou nejdulezitéjsi parametry
ovliviiujici cely proces presného stiihani jednotlivé rozebrany. [16]

3.5.1 Tlac¢na hrana

Tla¢na hrana je jeden z nejdulezitéjSich parametra, charakteristicky pravé pro technologii
presného stiihani. Pfed zacatkem samotného stiihu je podél celého obrysu stfihu vtlacovana do
sttthaného materialu, a to za Gcelem vyvozeni trojosého stavu napjatosti ve stfizné oblasti.
Kromé tvarnosti materialu je plastickd deformace v oblasti stfihu ovliviiovana i1 tloustkou
sttthaného materialu, tudiz je nutné rozméry tlacné hrany volit i s ohledem na stfihanou
tloustku. [1; 8; 17]

Na obr. 21 nize, jsou zobrazeny mozné geometrie tlatné hrany. Geometrie tlacné hrany
zobrazena vlevo (21a) je urCena pro stfihani tvarnych materialt. Vpravo (21b) je uvedena
geometrie tlacné hrany pro malo tvarné materialy. Pro stfihani do tloustky 4 mm se uziva pouze
jedné tlacné hrany, a to zejména na pridrzovaci. Pti stithani tloust€k materidlu nad 4 mm se
pouziva dvou tlaénych hran, kdy jedna je opét konstruovana na pfidrzovaci a druha na stfiznici.
[1;8;16;17]

a) tvarné materialy b) malo tvarné materidly

Obr. 21 Geometrie tlaéné hrany [17].

Rozméry tlacné hrany se voli s ohledem na stfthanou tloustku a vlastnosti materialu, jak jiz
bylo zminéno vySe. Geometrie tlacné hrany se provadi dvojim zptisobem. Pro geometrii tlaéné
hrany urcené pro tvarné materialy plati, ze vyska tlacné hrany neboli vzdalenost §picky tlacné
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hrany od plochy pfitlaéné desky je rovna jedné tretiné tloustky stiihaného plechu, jak doklada
vztah (3.13) [16]:
1

h = §-s [mm]. (3.13)

Hodnota odlehceni za tlacnou hranou ma obvykle velikost [16]:

h; = h+ 0,05 [mm]. (3.14)

Vyska tlacné hrany urcené pro méné tvarné materidly je oproti pifedchozi varianté¢ ponekud
mensi a zpravidla tvoti jednu Sestinu tloustky pechu, viz vztah (3.15) [16].
1

h = g-s [mm]. (3.15)

Vzdalenost Spicky tlaéné hrany od kfivky stfihu se da urc¢it pomoci grafu, viz obr. 22 anebo
vypoctovym vztahem [16]:

a= (06 ~1,2)-h [mm]. (3.16)

i

E

E 7

-

£

=

=N | |

06 1 i 3 4 5
vzdalenost & od tlatné hrany od kfivky Fezu [mm] -

Obr. 22 Smérmé hodnoty pro vzdalenost $picky tlaéné hrany od kfivky stfihu [8].

Nejoptimalnéjsiho pusobeni tlacné hrany by bylo dosazeno, pokud by stfizna hrana (s vyjimkou
kruhovych tvari) ménila svoji velikost a tvar podél kiivky stfihu. Bohuzel z vyrobné
technickych divoda tohle neni mozné, a proto se musi vhodné urcit vzdalenost tlacné hrany od
stfizné kiivky, ale pii vedeni kiivky lze provést korektury. Korektury se od geometrického tvaru
kiivky stfihu odchyluji a pii volbé parametri je potifeba dbat na jednotlivé vlivy, viz niZe.
[8; 10; 16]

Pokud je tla¢na hrana umisténa ve vétsi blizkosti stiizné kiivky, tak hrozi odebrani materialu
na zacatku stfihu vlivem tvorby zakulaceni okraje stfihu, coz omezuje plisobnost stfizné hrany.
Jinak je tomu v odlisném pfipadé, pokud je tlacna hrana ve vétsi vzdalenosti od stfizné kiivky,
zvySuje se celkova stfizna sila a narasta spotieba materialu. [8; 10; 16]

Vystupky, kde zabihaji dovnitf stfihané soucasti se stiihaji 1épe, nezli je tomu u vyCnivajicich
Casti. Lze si toho vSimnout na obrazku 23 vpravo nahofe, kdy vystfizek je tvofen uzkymi
Stérbinami, jehoz pomeér Sitky §térbiny k vychozi tloustce materialu je maly, diky tomu se vlivy
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pfemistovani materialu navzajem rusi. Tlacnd hrana nekopiruje stfiznou kiivku, ale je
prevedena kolem usti Stérbiny. [8; 16]

Geometrie tlatné hrany a jeji rozmeéry jsou zavislé také na tloust’ce a vlastnostech stfihané¢ho
materialu, coz jiz bylo zminéno v ivodu. Proto se zvétSujici se tlacnou hranou, je mozné volit
mensi zaobleni stfihu. Se zvétsujici se tlaCnou hranou dale klesa celkovy pocet kusu, které je
mozno na stroji vyrobit. Proto maji rozméry tlaéné hrany velky vliv 1 na opotfebeni nastroje.
[8; 10; 16]

1 - tla¢na hrana; 2 — kfivka stiihu
Obr. 23 Priklady prubchu tlacné hrany vzhledem ke kfivee stiihu [8; 16].

Pro komplikovangjsi tvary znazornéné na obr. 24 je nutné dodrzet nésledujici zasady [16]:

a) zarezy o §ifce b dle vztahu (3.17) [16] — obr. 24a, tlacna hrana neni vedena podél
obrysu

b<15-h , (3.17)

b) zafezy o Sifce b dle vztahu (3.18) [16] — obr. 24b, tla¢na hrana je vedena podél obrysu
b>15h . (3.18)

—  brar soudhsti
————— Hlacna hrana

Obr. 24 Poloha tlacné hrany [16].
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3.5.2 StFizna viile

Stfizna vile je pro samotny proces stiihani velmi dulezita, a to z dGvodu, Ze nelze totiz sestavit
nastroj bez stfizné vile diky moznosti vzniku kolize mezi horni a spodni pracovni ¢asti nastroje.
Jedna se o soucet stfiznych mezer na obou stranach mezi funk¢énimi ¢astmi nastroje, tedy
stiizniku a stfiznice. Diky tomu béhem celého procesu stiihani stfiznik vnika do stfiznice s vuli
po celém obvodé. Velikost stiizné vile ma vliv na ptsobeni smykového napéti béhem procesu
a s tim i na vyslednou kvalitu vystfizku a celkovou zivotnost nastroje. Velikost stfizné vule pii
presném stiithani byva az desetkrat mensi nez u konvencéniho stiihani. [7; 10; 13; 16]

Velikost stfizné vile pro pfesné stiihani se v praxi ur€uje pomoci vypoctovych vztaht dle
normy CSN 22 6015 [18]. Vztahy se lisi dle toho, jaka tloustka plechu je stfihana.

* Pro tloustky plechu do 3 mm [18]:

v=2-z=2'c-s 032 /15 [mm], (3.19)
kde: z -  stfizna mezera [mm],
¢ - koeficient zavisly na pozadavcich stiihani (0,005 — 0,035) [-].

* Pro tloustky plechu nad 3 mm [18]:
v=2-z=2-(15"c-s—0,0015)-0,32-,/t5 [mm]. (3.20)

Koeficient zavisly na pozadavcich stiihani ¢ se voli s ohledem na kvalitu, stfiznou silu apod.
Voli se vrozmezi 0,005 az 0,035. Pokud se pozaduje nejvyssi kvalita, voli se koeficient
nejmensi, tedy ¢ = 0,005. Naopak, je-li pozadovana nejmensi stfizna sila, hodnota koeficientu
se voli ¢ = 0,035. Hodnota koeficientu pro piesné stithani je 7-10™. [18]

A

- 1.6 -
E 4 =
E 14
>
@ 17 konvenénl
2 stiihani
w 1.0
Ié 0.8
w

06

0.4

4 6 8 10 12 14 16
tloustka materialu s [mm]

Obr. 25 Srovnani velikosti stfizné vule [10].

Stfiznou vuli Ize pro presné stiihani stanovit i s vyuzitim grafi, priklad takového grafu je na
obr. 25. Na zminéném grafu si lze také vSimnout porovnani velikosti stfizné vile mezi
konvenénim a pfesnym stfihanim. [10; 18]
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3.5.3 Postranni odpad a Sifrka mustku

Jeden z dalSich dalezitych technologickych parametra je volba velikosti postranniho odpadu
a Sitky mustku. Volba téchto parametri je vétsi, nez je tomu u bézného stiihani, jelikoz je zde
potfeba vét§iho prostoru pro zatladeni tlacné hrany do stfihaného materidlu. Na zminéné
parametry ma velky vliv tvrdost materialu spolu s pozadovanou jakosti stfiznych ploch. Pro
praci s tvrdymi materialy se postranni odpad a Sifka mistku voli vétsi, aby bylo zajisténo
dostatecného prostoru pro vytvoreni tfios€ho stavu napjatosti. Dulezitou podminkou je také
tuhost okraje. V praxi plati, ze Sifka pasu je rovna Sifce stfihané soucasti zvétSené o 3 az 4
tloustky stfihaného materialu. [7;16]

Na obr. 26 je priklad volby umisténi mustkd E a postrannich odpadti F. Hodnota F je celkova

hodnota postranniho odpadu, proto vysledny jeden okraj ma polovicni hodnotu jako je vidét na
obr. 26 nize. [16]

|72

i
|
e

[

3

2] L

Obr. 26 Umisténi mustka a postrannich odpadu [16].

V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty zminénych parametrd v zavislosti na tloust’ce materialu.
Pomoci téchto parametra se pocita nasledné vyuziti materialu pro jednotlivé nastiihové plany.
[16]

Tab. 2 Hodnoty mustku a postranniho odpadu [16].

Tloust’ka materialu E F Tlou$t’ka materialu E F
[mm] [mm]
0,5 2 3 3,0 55 9
0,8 3 3,5 3,5 6 10
1,0 3 4 4,0 6,5 11
1,2 3,5 4 5,0 7 12
1,5 4 5 6,0 8 14
2,0 4,5 6 7,0 9 15
2,5 5 8 8,0 10 16

31



UST FSI VUT V BRNE

3.54 Technologické parametry vystrizku

Vysttihované soucasti, které maji byt zhotoveny technologii presného stithani musi vyhovovat
nejen pozadavkiam, které jsou vSeobecné dany provoznimi podminkami a jejich vyuzitim, ale
také technologickymi parametry. Technologické parametry vystiizkua lze zajistit respektovanim
nasledujicich poznatka. [7; 16; 19]

* Poloméry rohu a hran vystfihovanych vystfizk( - pfi realizaci a navrhu konstrukce soucasti
je nutné volit optimalni velikost poloméra hran a roht, jelikoz ostré hrany a rohy maji
negativni vliv na kvalitu stfizné plochy a dale také na zivotnost nastroja. Obecné lze fict, Ze
technologii pfesného stfihani s tlacnou hranou nelze stfihat absolutné ostré rohy. V mistech
ostrych roha vznikaji na stfizné plose trhlinky, které volba spravnych poloméra eliminuje.
Volba optimalnich poloméri vychazi z tloustky stiihaného materialu, pevnosti materialu
a vrcholového uhlu. Pokud konstrukce dovoluje, voli se poloméry rohli a hran co mozno
nejvetsi, jelikoz tim bude stfizna plocha jakostné&jsi. [7; 16; 19]

* Minimalni primér otvoru a §itka drazky - technologie pfesného stfihani s tlacnou hranou
diky tuhé konstrukci, pomalu probihajicimu stfiznému procesu a vyhozeni odpadu pfi
kazdém zdvihu umoziuji vystiihovani otvori a drazek mensich rozmérti, nez je samotna
tloustka stfihaného plechu. Velkou roli zde hraje zivotnost funkCnich Casti nastroje, na
kterou maji negativni vliv minimalni rozméry otvort a drazek. Jako pfiklad jsou v Tab. 3
uvedeny tyto hodnoty urCené pro material o pevnosti 400 MPa. U materiall, jejichz mez
pevnosti je vyS$si, je nutné minimalni priméry otvord a Sifky drazek zvétsit, z divodu
vys$siho stfizného tlaku. [7; 15; 16; 19]

Tab. 3 Minimalni primér otvoru a minimalni Sitka drazky [15].

Tloust'’ka materialu Minimalni pramér otvoru Minimalni §irka drazky
s [mm] d [mm] b [mm]
do3 60 % - s 65 % - s
nad 3 70 % - s 80 % - s

» Tvarové prechody - u soucasti, které jsou tvarové slozit€jsi a obsahuji mnoho ostrych
vystupkil dochazi béhem stfizného procesu k rozdilnym tlakovym napétim. Takovy pribéh
napéti je pro samotny proces stiihu velmi nepfiznivy, jelikoz zptsobuje snizeni meze
unavy. Snizeni meze Unavy ma za disledek vznik nebezpecného lomu, ktery velmi
ovliviluje kvalitu vzniklé stfizné plochy. Je tedy nutné, aby tvarové prechody probihaly
plynule, bez nahlych zmén za uCelem zamezeni velkych rozdili napéti, které snizuji
i zivotnost nastroje. [7; 16; 19]

» Vzdalenost mezi drazkami a otvory - pro tvarove slozitéj§i soucasti s vétsim poctem drazek
a otvord je nutné spravné zvolit jednotlivé vzdalenosti mezi drazkami a otvory. Pokud jsou
zvoleny nedostateCné vzdalenosti, tak dochazi ke snizeni kvality stfizné plochy a také se
snizuje zivotnost funkEnich Casti nastroje. Vzdalenosti se voli s ohledem na stfihanou
tloustku materidlu a mez pevnosti materidlu. Se zvySujici se pevnosti stithaného materialu
je nutné vzdalenosti mezi drazkami a otvory zvétSovat, tim se predchazi negativnim
ucinkim, napf. snizeni zivotnosti nastroje. [7; 16; 19]

Na obr. 27 je znazornén diagram pro piiblizné urceni vzdalenosti mezi otvory a drazkami.
Jak jiz bylo zminéno vySe a z diagramu je patrné, ze volba vzdalenosti zavisi na tloustce
sttthaného materialu a jeho mezi pevnosti. Z diagramu se ur¢uje minimalni vzdalenost mezi
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otvorem a drazkou, hodnota W2, z které se nasledné pocita hodnota W1 dle vztahu (3.21) a
jedna se o minimalni vzdalenost mezi otvory. [7]

w, =085 W, , (3.21)
kde: W, - minimalni vzdalenost mezi otvory [mm]
W, -  minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkou [mm]
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Obr. 27 Minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou [7].

3.6 Jakost povrchu a rozmérova piesnost vystrizki

Mezi parametry ovliviiyjici jakost povrchu a rozmérovou presnost vystiizki spada tloustka
stithaného materialu, stav stfiznych hran funk¢nich ¢asti nastroje a tvar kiivky stfihu. Odchylky
od teoretické jakosti stfizné plochy je mozné posuzovat a délit na tvarové a povrchové vady.
U tvarovych vad se jedna vétSinou o vetsi odchylky tvaru naptiklad v podobé hrbolkt, jamek
nebo vin, kdezto povrchové vady jsou odchylky od hladkého povrchu. Naslednym méfenim ve
smeéru stfihu a ve sméru obvodu se urcuje kvalita stfiznych ploch. Kvalita stfizné plochy se da
dale posuzovat také z hlediska kolmosti stfizné plochy vzhledem k povrchu stfihaného
materialu. [7; 16; 19]

Na realnych presnych soucasti zhotovovanych stithanim se nejcastéji kontroluje kvalita stfizné
plochy, rovinnost, rozmérova presnost a velikost otfepu. Podrobnéji jsou tyto aspekty popsany
nize.

» Rozmeérova presnost - rozmérova presnost vystiizkl je ovlivnéna predevsim tloustkou
a pevnosti stithaného materialu. Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji pfesnost je jakost
stiiznych hran nastroju a také vné€jSi a vnitfni tvary stfihané soucasti. V Tab. 4 nize je
znazornéna dosahovana presnost v toleranc¢nich stupnich IT pfi rizné tloustce materialu.
[9; 16]

Samotna konstrukce jednotlivych pracovnich ¢asti je realizovana s ohledem na opotiebent,
jelikoz vlivem stfihani se tyto funkcni Casti opotiebovavaji. Pro stiihani obvodu, tedy
vnéj§iho rozméru je urcujici rozmér otvoru ve stfiznici a vlivem opotiebeni, otvor nasledné
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zvétSuje svou velikost. Proto se otvory ve stfiznici konstruuji s ohledem na opotiebeni
mensi. Pro stfihani vnitinich otvort je tomu naopak. [7; 16; 19]

Tab. 4 Dosahované tolerance [9].

Mez pevnosti Rm < 500 MPa Mez pevnosti Rm > 500 MPa
Tlous? k A Vnitini Vnéjsi Tolerance Vnitini Vnéjsi Tolerance
materialu . . . .
tvary IT tvary IT | vzdalenosti | tvary IT tvary IT | vzdalenosti
[mm] N N
dér [mm] dér [mm)]
05-1 6-7 7 +0,01 7 8 +0,01
1-2 7 7 +0,015 7-8 8 +0,015
2-3 7 7 +0,02 8 8 +0,02
3-4 7 8 + 0,02 8 9 +0,03
4-5 7-8 8 +0,03 8 9 +0,03
5-6 8 9 + 0,03 8-9 9 +0,03
> 8-9 9 + 0,03 9 9 + 0,03

Stazeni hran a tvorba otfepl - jedna se o negativni jevy vzniklé pii technologii presného
stiihani. Stazeni hran, v literatufe Casto uvadéno i jako zaobleni hran, vznika dasledkem
plastické deformace materialu. Stazeni hran je pfi této metodé mensi, nez je tomu pfi
konvenénim stiihani. Zavisi zejména na velikosti uhlu stithaného materiélu, tloustce a dale
také na velikosti a usporadani tlacné hrany. VéEtsi zaobleni vznika u mékkych materiald a je
tim vétsi, ¢im je ostiejsi velikost thlu. Obecné 1ze ale fici, ze u pfimych tvara nepiesahne
zaobleni 10 % tloustky plechu, u zakfivenych tvart je hranice 20 % tloustky a u extrémné
slozitych tvarG muze zaobleni dosahnout az 30 % tloustky materialu. [7; 16]

U vystrizkll vyhotovenych presnym stiihanim je vznikly otfep zcela minimalni. Otfepy se
odstrafiuji vétSinou hned za lisem na pasové brusce anebo cCastéji pomoci technologie
omilani. Ackoli technologie piesného stiihani pracuje téméf s nulovou vili, vzniku otfepu
nelze zcela zabranit. Vyska a §itka otfepu roste s rostoucim opotiebenim funkénich casti
nastroje. Samotny otfep je zavisly na stfihané tloust'ce a pevnosti materialu. [7; 16]

ot

stazeni hrany

Obr. 28 StaZeni hrany a vznikly otfep [7].

Kvalita stfizné plochy - jakost stfizné plochy je zavisla predevsim na stavu funk¢énich casti
nastroje, tedy stfiznice a stfizniku. Navazujicim vlivem je proto typ stithaného materialu,
jelikoz jeho tvrdost a ptipadné znecCisténi mize mit za nasledek opotiebeni funkcnich casti
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nastroje. Bé€zna dosahovana drsnost stfizné plochy pii presném stithani je v rozmezi
Ra=0,4 az 1,6 um, ovSem pro dosahovani takové piesnosti je nutna zvySena kontrola
a Casté sefizovani nastroji. Hodnota jakosti povrchu se rychle zhorSuje s nevhodné
zvolenym postrannim odpadem, mustkem nebo nevhodné zvolenym protitlakem. [7; 16]

* Rovinnost - souc¢asti vystfizené technologii presného stfihani s tlacnou hranou dosahuji
lepsi rovinnosti nez u konven¢niho stiithani a ve vétSin€ pfipadi dorovnavani jako
dokoncovaci operace neni potiebna. Nejviditelnéjsi deformaci l1ze vidét u stiihani tenkych
plechd a to z divodu, Ze pfi procesu dochazi k uvolnéni vnitiniho pnuti, které pusobi
daleko silnéji nez pfi stiihani plecht vétsich tlousték. [10; 16]

3.7 Materialy vhodné pro presné stiihani s tlacnou hranou

Pro materialy urCené k technologii piesného stiihani je kladen diiraz zejména na dostateCnou
tvarnost za studena a minimélni mez kluzu. Tyto dva parametry zachovaji plynuly posuv
materialu v oblasti smyku a zabrani pfipadnému vzniku trhlinek. Vysledna kvalita vysttizku je
dale ovlivnéna 1 strukturou materialu, tepelnym zpracovanim, velikosti zrna a taky velikosti
zpevnéni. Vhodnymi materidly jsou predevsim oceli a nezelezné kovy, které budou podrobnéji
rozepsany nize. [7; 9; 16; 20]

* Qceli - jsou nejvice zastoupenymi materialy pro technologii piesného stfihani. NejlepSich
vysledku se dosahuje pfi stiihani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli s mezi pevnosti
do 600 MPa a s malym obsahem nezadoucich ptimeési jako jsou sira, fosfor, dusik apod.
Prehled vhodnych oceli pro presné stiihani je uveden v Tab. 5. [7; 9; 16; 20]

Rozhodujici vyznam pro presné stiithani oceli mé struktura materidlu, kterd je ovlivnéna
obsahem uhliku a obsahem legujicich prvkd, ale taky prfedchozim tepelnym zpracovanim.
Rostouci podil tvrdych sloZek ve struktufe (napt. cementit, karbid) ma za disledek rostouci
opotiebeni nastroju, diky kterému se zhorsuje kvalita a presnost vystiizka. [7; 9; 20]

Oceli ve stavu pfirodnim, tedy tepelné¢ nezpracované s feriticko—perlitickou strukturou
s lamelarnim perlitem, je mozné pfesn¢ stfihat pouze s dostatecné velkym zaoblenim
stfiznych hran, jelikoz pfi malém zaobleni stfiznych hran vznikaji mikroplastické trhlinky.
Pro tento typ oceli je vhodné tepelné zpracovani, napt. zihani, pfi kterém se zmeéni struktura
zaoblenim stfiznych hran bez vzniku trhlinek. Pro strukturu materialu je taky dualezité, aby
nevykazovala metalurgické vady, kterymi jsou napft. trhliny, segregace, shluky nekovovych
vmestkt apod. [7; 9; 20]

Tab. 5 Piehled vybranych oceli pro piesné stiihani dle CSN [9].

Ocel (CSN) Vhodnost

11300, 11320, 11330, 11343, 11373,
11423, 11425; 12010, 12014, 12020,

12 023, 12 024; velmi dobra

11500, 11 600, 11 700; dobra

12 040, 12050, 12060; 13 180; 14109,
14 180, 14220, 14 260; 15130; 16221;

17 242; 19 192, 19 312, 19 452; opotrebeni nastroje
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* Nezelezné kovy - jak jiz bylo zminéno, nejuzivan€jSimi materialy pro pfesné stfihani jsou
oceli, které tvoii ptiblizné 90 % presné stiihanych dilct. Zbylych 10 % zastupuji praveé
nezelezné kovy. Vhodnymi materialy pro presné stithani jsou mékké bronzy, méd’ a mosazi
s obsahem médi nad 63 %. Slitiny obsahujici méné nez 53 % meédi nejsou pro technologii
presného stithani vhodné. Stejné je tomu s mosazi, ktera obsahuje uhlik a jinak se nazyva
automatova mosaz. Mezi dalsi materialy vhodné pro pfesné stiihani se fadi hlinik a jeho
slitiny, ale pouze do mezi pevnosti Rm = 300 MPa a dale taky beryllium a jeho slitiny.
[7;9; 20]

» Kvalita vychoziho materialu - pro technologii pfesného stfihani jsou vhodnéjsi pasy anebo
pruhy plechi valcované za studena. Povrch materialu musi byt hladky bez zavalcovanych
Supin, okuji a prelozek, které zpusobuji rychlejsi opotiebeni pracovnich ¢asti nastroju
a zkracuji jejich zivotnost. Pi vyrobé vysoce namahanych soucasti je nutné pouzit material,
ktery je jiz povrchové upraveny bez oduhliené vrstvy. Pro vyrobu béznych soucasti by
neméla hloubka oduhli¢eni prekrocit 2 % tloustky stfihaného materialu. Obecné lze fict, ze
stejnomérnost vychoziho materialu co do struktury, chemického slozeni, jakosti a presnosti
rozméru je zakladem pro uspesné vyuziti technologie presného stiihani. [7; 9; 20]

3.8 Nastroje pro presné stiihani

Aplikace presného stiihani v praxi je podminéna specialni konstrukci nastrojii, ktera je
zakladem pro samotnou realizaci technologického postupu. V porovnani nastroju pii pfesném
stiithani oproti konven¢nimu stiihani nastava nékolik specialnich pozadavka pro nastroje urcené
pro presné stiihani, které je mozné shrnout v nasledujicich bodech. [7; 8; 10; 15; 16]

» Stfizna vile mezi stiiznikem a otvorem ve stfiznici je minimalni a musi byt zachovana i po
nekolika demontazich. Tuhé vedeni nastroje a peclivé vystfedéni funk¢nich ¢asti nastroje
tuto stfiznou vuli a jeji nasledné zachovani zarudi.

* Jenutné, aby konstrukce nastroje byla dostate¢né tuha a robustni, jelikoz nastroje jsou béhem
procesu stithani namahany silami 1,5 az 2,5x vét§imi nez pfi konvencnim strihani.

* Pfidrzovac je konstruovan s tla¢nou hranou, jehoz ukolem je sevieni materidlu na vné&jsi
strané kiivky stfihu a taky stirani plechu ze stfizniku.

* Pfi presném stiihani vyhazova¢ neslouzi jen k vyhozeni vystfizeného dilce z otvoru
stfiznice, ale svira material uvnitt kiivky stfihu spolu se stfiznikem.

Dle konstrukce nastroju pro piesné stiihani se rozlisuji dva zakladni systémy [10; 16]:
a) nastroje s pevnym stfiznikem a pohyblivym pfidrzovacem,
b) nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym piidrzovacem.

Pro volbu optimélni konstrukce nastroje se bere v potaz predevsim velikost vystiihovaného
dilce a potiebna stfizna sila. VéEtsina nastroju pro presné stiihani odpovida konstrukci b), tedy
nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym piidrzovacem. Tato konstrukce je i z hlediska
stability pfiznivejsi. Literatura uvadi az 90% zastoupeni zminované konstrukce. [10; 16]

Nastroj s pevnym stfiznikem a pohyblivym piidrzovacem — konstrukce nastroje tohoto typu je
znazornéna na obr.29. Tento typ konstrukce je vhodny pro stiithani vétSich nesymetrickych
dilc, ale predevsim pro dilce o tloust'ce nad 5 mm. Stiiznik (1) je upevnén v horni Casti stojanu
a po jeho obvodu je obepnut pridrzovacem s tlacnou hranou (8). Ptidrzovaci sila, tedy sila
potfebna k zatlaCeni tlaéné hrany do stfihaného materidlu a k sevieni materialu mezi
pridrzovacem (8) a stfiznici (2) je vyvozovana hydraulicky a pfenaSena prostfednictvim
tlatnych kolikd (13). Hydraulicky je ovladan i vyhazovac (3), ktery vyhazuje vystiizek ze
stfiznice (2). Stfizna sila je vyvozena mechanickym nebo hydraulickym pohonem. Tento typ
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konstrukce nastroje je citlivy na pficné sily, které zpusobuji vyboceni stiizniku z pozadované
polohy. Jelikoz lisovaci sila neni rovhomérné rozdélena na vSechny tlacné koliky, neni proto
zajisténa mezi stfiznikem a pridrzovacem rovnobéznost. [10; 16]

13
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1 - stfiznik; 2 - stfiznice; 3 - vyhazovagc; 4 - stfiznik vnitfniho tvaru; 5 - dérovaci stfiznik; 6 -
vyhazova¢ dérovaného otvoru; 7 - vyhazovaci kolik; 8 — pridrzovac; 9 - opéra deska; 10 - kotevni
deska; 11 - prechodova deska; 12 - opéma deska; 13 - tlacné koliky 14 - stiedici kolik; 15 - vodici

deska; 16 - homni ram; 17 - dolni ram; 18 - vedeni nastroje; 19 - objimka stfiznice

Obr. 29 Nastroj s pevnym stfiznikem a pohyblivym pfidrzovacem [10].

Nastroj s pohyblivym stfiznikem a pevnym piidrzovacem - pii realizaci nastroje tohoto typu je
pridrzovac s tlatnou hranou pevné spojen s horni ¢asti vodiciho stojanu. Pfidrzovacem je veden
behem procesu stfihani pohyblivy stfiznik. Jak jiz bylo zminéno, tento typ konstrukce je velmi
Casto uzivany a je vhodny pro pfesné vystiihovani plosnych rovinnych dilct do tloustky 5 mm.
Konstrukce nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym piidrzovacem je zobrazena na obr. 30.
[10; 16]

Konstrukce tohoto typu nastroje je znazornéna na obr. 30 a stejné jako u predchoziho typu je
nastroj urCen pro stiihani dilca s vnitfnim otvorem a vedeni horniho dilu vici spodnimu je
zajisténo pomoci tuhého vodiciho stojanku s valivym €1 kluznym vedenim Dale jsou zde
ulozeny funkéni Casti nastroje — sttiznik (1), stfiznice (2), vyhazovac (3) a pridrzovac s tlacnou
hranou (4). Spodni ¢ast nastroje spolu s pevné piipevnénym piidrzovacem (4) je pohanéna
hydraulicky. Stfiznice (2) je upevnéna v pevné horni casti konstrukce. Pracovni pohyb
vyhazovace je vyvozovan pomoci hydraulického mechanismu. [10]
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1 - stfiznik; 2 - stfiznice; 3 - vyhazovagé; 4 - pridrzovac; 5 - dérovaci stfiznik; 6 - vyhazovaé
dérovaného otvoru; 7 - tlakov¢ koliky; 8 — opérna deska; 9 — pridrzovaci obruba; 10 - kotevni deska;
11 — tlakova podlozka; 12 - drzak stfizniku; 13 - mustek vyhazovace; 14 - opéma deska; 15 - vodici
sloupky; 16 - horni ram; 17 - dolni ram; 18 - vedeni nastroje;

Obr. 30 Nastroj s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrZzovacem [10].

3.8.1 Hlavni funk¢ni ¢asti stFizného nastroje

Vsechny nastroje pro technologii presného stfihani s ohledem na usporadani a konstrukcei jsou
si velmi blizké, a proto se pii konstrukci mizou znamé a osvédcené dily rizné kombinovat. Je
vSak nutné dbat pii konstrukci na spravné ustaveni a vyrobni presnost jednotlivych funkénich
Casti, kterymi jsou predevsim stfiznik, stfiznice, vyhazovac a ptidrzovac. [7; 8; 15; 16]

» Stiiznik - slouzi k vystfizeni vné&jsiho obvodu dilce. K vystfizeni vnitinich otvorl se uziva
stiiznik dérovacich. Na stfizniku se rozlisuji tfi ¢asti. Jedna se o tvarovou (profilovou) ¢ast,
ktera odpovida tvaru vystfizku, a nasleduje cast diiku a hlavy. V ¢asti diiku stfizniku jsou
vyhotoveny otvory a jednotliva vybrani urCené pro vyhazovace vysttizka, pii dérovani
vyhazovace odpadu, popf. pro jiné pomocné pohybové casti. Vlivem zhotovenych otvort
uvnitf diiku jsou stfizniky pro presné stiihani konstrukéné komplikovanéjsi a vice namahané
nez stfizniky pouzivané pii konven¢nim stiihani. U tvarové slozitych stfiznikt, kde hrozi
nebezpeci ulomeni se nékteré z Casti vlozkuji. Vlozek se rovnéz uziva pii snaze usnadnéni
vyroby obtiznych tvara stfizniku. S ohledem na tuhost a stabilitu je nejvyhodnéjsi vyroba
stfizniku z jednoho kusu, coz ovSem zahrnuje velmi naro¢nou vyrobu. Pro spravné
ustanoveni pred zacCatkem procesu je dulezité, aby stfiznik byl ve stejné trovni s plochou
pridrzovace nebo o 0,2 mm nize. V pfipadé, Ze tato podminka neni splnéna, dochazi ke
snizovani kvality stfizné plochy. Pii skonCeni procesu je dale nutné, aby celni plocha
stfizniku nebyla ponofena do otvoru stfiznice, jelikoz by dochazelo k rychlému opotiebovani
funkénich Casti. Dale je nutné, aby byl stfiznik v otvoru vyhazovace zalicovan suvné a byl
zajistén proti pootoceni. [7; 8; 15]

38



UST FSI VUT V BRNE

Mezi dulezité pozadavky stfizniku je dostate¢na délka na ostfeni. Dale musi byt stfiznik
kolmy a zalicovany suvné ve vyhazovaci, zalicovany v kotevni desce a zajiStény proti
pootoceni a v neposledni radé také odmagnetizovany a souosy. [7; 8; 15]

’ d — vnitini dutina (tvar) stfizniku
J

1 -3ty 1 —hlava
*[jl‘}ll[t 2 - difk
b-N S HI ’ 3 — tvarova &ast
| ( 4 L a — zavit pro Sroub k upeviiovani
: ' \ e , b — otvor pro vyhazova¢ vystfizka
AR ‘ : ;I [ Y ¢ — vybrani pro podpéru vyhazovace
A\

RSN

Obr. 31 Stiiznik [8].

Bézné provedenti stiizniku je charakteristické svou malou délku, proto je staci kontrolovat
na namahani v tlaku ep dle vztahu (3.22) [29]:

E,
Op = ?s < Opov [MPa], (322)
kde: F, - stfiZna sila stfizniku [N],
S - plocha prufezu stfizniku [mm?],
Opoy - dovolené namahani v tlaku [MPa].

Stiiznik se kontroluje dale na otlaceni dle vzorce (3.23). Pokud je namahani vét§i nez
dovolené, vklada se mezi stfiznik a upinaci desku kalena opérna deska. [29]

F
op = S—s < apoy [MPal, (3.23)
(0]

kde: S - locha prifezu osazeni stiizniku [mm?].
0 p p

U konvencniho stiihani se delsi stfizniky malych prafezt (dérovaci stiizniky) kontroluji na
vzpér. V piipadé presného stiihani, kde jsou tyto stfizniky v nastroji suvné vedeny
vyhazovaci, se tato kontrola provadét nemusi. [17; 29]:

Pridrzovac a stiiznice — dle vnéjsiho tvaru se rozlisuji na kulaté a obdélnikové. Dale podle
konstrukce se déli na skladané anebo jednokusové. Pridrzovace a stfiznice, které jsou
vyrobeny z jednoho kusu maji ¢asto nékteré partie nejvice namahané. Vhodnym pouzitim
vlozky lze tomuto nezadoucimu jevu zabranit a tyto namahané partie zajistit. Skladané
alternativy pridrzovace nebo stfiznice jsou spojeny v jeden celek pomoci vhodnych objimek.
Toto spojeni lze realizovat jako rozebiratelné ¢i nerozebiratelné. Aby byla zajisténa
identicka poloha funkénich Casti pii rozebiratelném spojeni, je uzito ulozeni s malymi ukosy
stén vodiciho stojanku a stfiznice, popf. piidrzovace. [7; 8; 15]
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Jednim z dulezitych pozadavkl pro vyrobu stfiznice je, aby byla vyrobena bez prechodu
a byla brousena. Déle je nutné dbat na spravné predpéti pii zalicovani ve vodicim stojanku.
Stiiznice musi byt také konstruovana s odvzdusiiovaci drazkou. [7; 8; 15]

Pro samotnou konstrukci pfidrzovace je nutné dbat na spravnou geometrii a tvaru tlacné
hrany a na spravné predpéti pii zalicovani. Ve vyjimecnych ptfipadech je na Celni plose
pridrzovace zkonstruovana drazka, ktera souzi k odtoku oleje. [7; 8; 16]

* Vyhazova¢ — ustaveni je realizovano s presahem oproti stfiznici 0 0,1 — 0,2 mm a jejich
ovladani je zajisténo pomoci tlakovych kolikti. Pokud konstrukce dovoluje, jsou tlakové
koliky umistény na okraji vyhazovace, aby se predeslo moznému vzpficeni. Jelikoz jsou
plosné rozméry vystiizku ve srovnani s primérem kolikii vyhazovace vétsinou daleko vétsi,
musi tlakové koliky udrzet rovnob&znost roviny vyhazovace s rovinou stfiznice ve vSech
provoznich polohach. Aby se zabranilo ulpivani vystiizkt v nastroji, opatiuji se vyhazovace
odpruzenymi koliky, které vystiizky uvoltiuji. [7; 8; 15]

Vyhazovac¢ musi byt zalicovan do stfiznice suvné. Dale je nutné, aby byl vyhazovac zajistén
proti pootocCeni anebo vypadnuti a byl podepien dostateCnym pocétem kolika. [7; 8; 15]

Materialy hlavnich funk¢nich ¢asti nastroji — b€hem procesu stiithani jsou funk¢ni Casti nastroje
vystaveny nepiiznivému opotiebeni, které vznika v disledku pusobeni tlaku a tfeni. Pohyb
mezi materialem a funk¢nimi prvky pfi velkém zatizeni zpusobuje ohfev kontaktnich ploch
nastroje na vysoké teploty, jehoz dusledkem je oxidace povrchovych vrstev materialu nastroje.
Vzniklé tvrdé Castice oxida nasledn€ odiraji funk¢ni plochy nastroje a zptsobuji jejich otupeni.
Otupené pracovni Casti nastroji poté produkuji soucasti s vyrazné€ horsi kvalitou a s vyraznymi
ostiinami. [7; 10; 13]

Nastroje pro piesné stithani jsou dale vystaveny opotfebeni ve formé adheze. Pfi vysokych
teplotach, které pii procesu stiithani vznikaji, dochazi k studenym navartm, které pii odtrhavani
odstépuji material nastroje. Dochazi tedy k opotiebeni funkcCnich ¢asti nastroje. Tento typ
opotiebeni se nejcastéji vyskytuje pii stiihani vétsich tlousték mékkych materialt a snizuje se
vhodnym povlakovanim nebo pouzitim spravného maziva. [7; 10; 13]

Aby doslo k zamezeni témto typum opotiebeni, je nutné, aby funkcnich Casti nastroje byly
vyrobeny z vhodnych materialti. Vybér vhodného materialu se voli pfedev§im s ohledem na typ
zpracovavaného materialu a dale také sohledem na typ nastroje, zpusob namahani
a v neposledni fade na sériovost vyroby. V tabulce 6 jsou uvedeny nejpouzivangjsi materialy
pro vyrobu funkénich ¢asti nastroje, které se obvykle wvyrabi =z ladeburitickych
chromovych oceli. Aby bylo dosazeno dobrych vysledkd, je tfeba presné dodrzet postup
a teploty jejich tepelného zpracovani. [7; 10; 13]
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Tab. 6 Doporucené materialy funkénich ¢asti nastroje [7].

Funk¢ni ¢ast nastroje Material Tepelné zpracovani

stfiznice 19 436 kal. a pop. 61 az 63 HRC

19 437 kal. a pop. 58 az 61 HRC

kruhovy stfiznik diikova cast 19 437 kal. a pop. 61 az 63 HRC

hlava 19 437 kal. a pop. 56 az 58 HRC

tvarovy stfiznik diikova cast 19 312 kal. a pop. 59 az 61 HRC

hlava 19 312 kal. a pop. 56 az 58 HRC

pridrzovac 19 437 kal. a pop. 55 az 57 HRC

vyhazovac 19 436 kal. a pop. 58 az 60 HRC

opérna deska 19 436 kal. a pop. 58 az 60 HRC
zder 19 452 - vykovek | kal. a 2x pop. 55 az 57 HRC

3.9 Mazani

Technologie piesného stithani neni mozné aplikovat bez pouziti mazani. Na bocich stfizniku
a otvoru ve stfiznice vznika béhem procesu stiihani vysoky meérny tlak a teplota. Pouzitim
vhodného maziva se dosahne snizeni soucinitele tfeni a tim i pokles teploty. Mazani pii procesu
stithani je dulezité predevSim pro zvySeni zivotnosti funkCnich Casti nastroje a udrzeni
konstantni kvality stfizné plochy. Mazaci médium musi mit tyto vlastnosti [10; 13; 16]:
* dobrou pfilnavost mazactho filmu ke kluznym plochdm materidlu s vysokym
oddélovacim ucinkem té€chto ploch,

* vysokou polaritu maziva, ktera umozni rychlé vniknuti média do spar,
» velky odvod tepla.

Polotovary ve formé plechu jsou mazany kontaktem s valci anebo rozstfikem tryskami. Je
dilezité, aby horni i spodni ¢ast materialu byla rovnomérné pokryta olejovym filmem. [10; 16]

Maziva pouzivana pii technologii presného stfihani byvaji ve formeé specialnich oleju
s prisadami. Tyto pfisady snizuji opotiebeni nastroju i pii velmi vysokych pracovnich tlacich.
Ukolem takového oleje s piisadou je zpomaleni oxidaéniho opotiebeni pracovnich &asti
nastroje a snizeni rizika adhezniho otéru. Pfi vybéru vhodného maziva se bere v uvahu tloustka,
mechanické vlastnosti a druh stfihaného materialu. [10; 13; 16]
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4 NAVRH VYROBY

Resenou soudasti je bezpetnostni spona pasu osobniho automobilu, ktera slouzi k ustaveni
bezpecnostniho pasu. Jednd se o soucast vyrabénou z ocelového plechu tloustky 3 mm.
Vyrobni davka €ini 700 000 ks/rok. Vnitini otvory maji rozmérovou toleranci H7. Vyska
soucasti je 63,9 mm a Sitka 49,6 mm. Hlavni rozméry zadané soucasti a 3D model jsou

znazornény na obr. 32, vyrobni vykres soucasti je uveden v priloze BezpeCnostni spona; 2022-
DP-192128-0.

3

49,6 //////’___

19,1H7

63,9

14H7

10

11,157
/f’
8

14H7 20

9,5 30,6

Obr. 32 Model soucasti

Soucast bude vyrabéna z materialu 11 320.30 - jedna se o konstruk¢ni uhlikovou (nelegovanou)
ocel 11 320.30, ktera je vhodna k tvafeni a tazeni za studena. Mechanické vlastnosti materialu
spolu s chemickym slozenim jsou uvedeny v Tab. 7 nize. [30]

Tab. 7 Vlastnosti materialu [30].

Material Ocel 11 320.30
Mez pevnosti v tahu Taznost Ao [%] Mez kluzu Re
Mechanické vlastnosti R [MPa] [MPa]
270 - 370 30 max. 260
Chemickeé slozeni Uhlik — C [%] Fosfor — P [%] Sira — S [%]
max. 0,11 max. 0,045 max. 0,045

4.1 Kontrola a hodnoceni technologicnosti soucasti

U zadané soucasti je nutné provedeni kontroly jeji konstrukce, zda jsou splnény pozadavky pro
technologii presného stiihani s tlanou hranou. Jedna se o kontrolu tvarovych a rozmérovych
pozadavka, které byly podrobnéji popsany a rozebrany v kapitole 3.5.4.
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Kontrola poloméru hran a rohti — na navrhované soucasti je hodnota nejmensiho vnéjsiho
polomér R = 2,6 mm. Vnitini drazky jsou zaobleny radiusem R = 2 mm. Z diagramu
viz obr. 33 je optimalni velikost pro tloustku plechu 3 mm stanoveno Rmin = 0,4 mm, coz
zcela vyhovuje pozadavkim a podminka Rmin <R je splnéna.

120

110

a [’

100

|
0 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12

s [mm]
—

Obr. 33 Diagram pro stanoveni optimalni velikosti poloméru a hran [7].

Kontrola minimalni §itky drazky — minimalni Sitka drazky bmin je urCena z Tab. 3
v kapitole 3.5.4 pro matrial o tloust’ce 3 mm. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny pro material
s mezi pevnosti Ry, = 400 MPa. Mez pevnosti zvoleného materialu pro vyrobu soucasti je
v rozmezi 270 az 370 MPa, a proto pro vSechny nasledujici vypocty bude pocitano
s prumérem téchto dvou hodnot, tedy Rm = 320 MPa. Vlivem rozdilné meze pevnosti je
nutné minimalni Sitku drazky prepocitat v daném poméru [7]:

320

bin = m- 0,65:-3=1,56 4.1)

Kontrolnim Vypoétem byla spocitana minimalni S§itka dréiky bmin = 1,56 mm. Na

vvvvv

vypoctu vyhovuje.

Kontrola minimalni vzdalenosti mezi drazkami - z diagramu na obr. 27 byla odectena
hodnota minimalni vzdalenosti mezi otvorem a drazkou W» = 1,5 mm pro material o tloustce
3 mm s mezi pevnosti Rm =450 MPa. Vlivem rozdilné meze pevnosti je nutné minimalni
Sitku drazky prepocitat v daném poméru [7]:
w. 320 -1,5=1,2
27 200 “4.2)
Kontrolnim vypoc¢tem byla spocitana minimalni vzdalenost mezi drazkami W> = 1,2 mm.
Na navrhované soucasti je nejmensi vzdalenost mezi drazkami 10 mm. Tato hodnota dle
provedeného vypoctu vyhovuje.
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» Kontrola pfesnosti rozméri - technologii presného stiihani 1ze zhotovit rozmeéry s presnosti
IT6 az IT9 z cehoz plyne, ze drazky s rozmérovou presnosti H7 1ze bez problému vyrobit.

4.2 Konstrukéni vypocty

» Nastiihovy plan - nastroj bude soucasné vyrabét tii vysttizky na jeden pracovni zdvih stroje.
Umisténi stfiznika je uzce spjaté s rozméry a usporadanim stfiznych vlozek. Aby bylo
dosazeno rovnomérného rozlozeni pusobicich sil na stfizniky a moznosti vymeénitelnosti
stfiznych vlozek, budou vystfizky vystiithovany podle navrzeného stiizného planu, jenz je
uveden a zobrazen na obr. 34.

Vzhledem k predpokladané ro¢ni produkci zadané soucasti 700 000 kust a také s ohledem
na snadnéj§i manipulaci je vhodnéjsi pro vyrobu pouziti plechu ve formé svitku, ktery je
pomoci pfidavného odvijeciho zafizeni dodavan do stroje automatickym podavacem.

Pro technologii presného stiihani je dilezita volba postranniho odpadu a Sitka mustku,
jelikoz tyto parametry musi byt dostatecné velké pro zatlaceni tlacné hrany. [7]

Hodnota velikosti postranniho odpadu F a hodnota Sifky mustku E byla zvolena dle Tab. 2,
viz kapitola 3.5.3.

Velikost postranniho odpadu [7]:
F=15"'s 4.3)
=15:s=15-3=45mm
Velikost sitky mastku [7]:
E =55mm

K (80.1) K (80.1)
63.9 55 (E) 55 (E) 639

45 (F/2)

$ (130.8)
A

63.9 55 (E)
K (80.1)

Obr. 34 Nastiihovy plan.
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Velikost kroku — vlivem rozS$ifeni soucasti v horni ¢asti neni velikost kroku stadartné volena
jako soucet délky soucasti a velikosti mustku. Velikost kroku je spocitana na K = 80,1 mm, viz

obr. 34 nastfihového planu.

Tab. 8 Vypocet Sirky pasu

rozmér soucasti v nejuzsi ¢asti (3x) 30,6 mm
rozdil mezi nejsirsi a nejuzsi ¢asti vystiizku (2x) 9,5 mm
velikost postranniho odpadu b1 (2x) 4,5 mm
velikost mustku (2x) 5,5 mm
Sitka svitku plechu (§) 130,8 mm

Délka pasu plechu navinutého svitku - jak jiz bylo zminéno, zadana soucast bude
vystfihovana z materidlu navinutého ve svitku. Plech bude odvijen z bubnu odvijeciho
zafizeni. Jako podavaci a rovnaci zafizeni je zvolen typ FBA 8/300 od firmy Feintool [32].
Toto dopliikové zatfizeni bude vice rozepsano v kapitole 4.4.

Pro nasledujici vypocet délky pasu plechu navinutého svitku jsou dilezité, vyrobcem
uvedené tyto parametry, viz piiloha 1. [32]:

Vnitini primér svitku ds =508 mm
Vnéjsi pramér svitku Dg = 2000 mm
Vaha Myar = 3 000 kg

Vypocet délky pasu plechu navinutého svitku se vypocita dle vztahu:

D¢ —dg
== (4.4)
20002 — 5082
=———F 1 =979 636 mm
4-3
kde: Dg - vng&jsi prumér svitku [mm],
ds - vnitini pramér svitku [mm].

Pro naslednou kontrolu hmotnosti svitku bude pocitano s délkou pasu ve svitku 979,6 m.

Kontrola hmotnosti svitku — zvolené ptidavné zafizeni FBA 8/300 [32] dovoluje maximalni
hmotnost svitku 3 000 kg, viz priloha 1.

Mg, =p+Sgrs=p-l,§ s=7850-979,60,1308 0,003 = 3017,5kg (4.5

kde: p - hustotaoceli [kg'm™],
S - plocha svitku [mm?],
§ - sirka pasu [mm].

Hmotnost svitku o délce 979,6 m méa hmotnost 3 017,5 kg. Vyrobce udavad maximalni
hmotnost, kterou mize mit svitek plechu 3 000 kg, je tedy nutné zvolit kratsi délku svitku
plechu.
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_ Mpax 3000
P p-%-s 7850-0,1308-0,003

l =9739m (4.6)
Vypocet je proveden pro maximalni hmotnost, kterou je mozné na odvijeci zafizeni umistit.
Diky tomu byla zvolena délku plechu o néco kratsi, tedy 973 m, aby nebylo pfidavné
zafizeni pfetéZovano.

Stanoveni poctu vystfizka z jednoho svitku — délka svitku je stanovena na 973 metru.
Nastroj vyhotovi na jeden krok, ktery ¢ini 80, Imm, 3 vystfizky. Do vypoctu bude zahrnuta
i délka 120 mm na zavedeni svitku plechu do nastroje.

lp—1, 973 -120" 1073

n, = =12 145,8 =12 145 ks 4.7)
! k 80,1+ 1073
n,=n,-3=12145-3 =36 435 ks (4.8)
kde: n, -  pocetkusu ze svitku pro 1 fadu [ks],
[, -  délkapro zavedeni svitku plechu do nastroje [mm],
k -  délkakroku [mm],
n. -  celkovy poCet kusu z jednoho svitku pro 3 fady [ks].

Potiebny pocet svitkli pro vyrobni sérii 700 000 kusi se vypocita dle vztahu (4.10):

p=2_ 700009 _ 19,2 = 20 svitkd 4.9
ST T 3435 o T eYsve *2)
kde: v, -  vyrobni série [ks].

Pro vyrobni sérii 700 000 kust je potieba 20 svitka o délce 973 m.

Procentualni vyuziti jednoho svitku materialu:
_n.+S, 36435-1602,473-107°
~ %L,  130,8-1073-973

Us - 100 = 45,88 % (4.10)

§-1
kde: S, -  plocha vystiizku [mm?] (stanovena pomoci programu Inventor).

Stfizna vule - pro plechy o tloustce s <3 mm se vypocita dle vztahu (3.19) uvedeného
v kapitole 3.6.2. [18]

v=2-c-s-032-/ty=2-7-10"* -3 -0,32-,/0,8-320 = 0,0215mm  (4.11)
kde: ¢ -  hodnota koeficientu pro piesné stiihani je 7 - 10~* [-].

Dle vypoctu je hodnota stiizné vile v = 0,0215 mm. Tato hodnota bude zaokrouhlena na
v =0,02 mm.

Tla¢na hrana - stiihana tloustka materialu je mensi nez 4 mm, diky tomu bude tlacna hrana
umisténa pouze na pridrzovaci. Pouzity tvar tlaéné hrany s jednotlivymi rozméry je
zobrazen na obr. 35. [16]
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Dle tabulkovych rozméra pro tloustku materialu 3 mm, viz pfiloha 3, jsou zvoleny tyto
parametry tlacné hrany [16]:

vyska tlacné hrany h 0,45 [mm],
hodnota odlehceni za tlacnou hranou h, 0,5 [mm],
vzdalenost §picky hrany od kfivky stithu  a 2,1 [mm],
polomér zaobleni R 0,09 [mm)].

0.5

0,45

vk
%/’ A

Obr. 35 Tvar a geometrie tlacné hrany.

Tla¢na hrana je vedena podél celého obrysu kiivky stiithu v konstantni vzdalenosti
a=2,1 mm ajeji poloha je zobrazena na obr. 36 nize.

N tlaénd hrana
obrys soutdsti

Obr. 36 Poloha tla¢né hrany

* Plocha soucasti, délka kiivky stfihu a tlaéné hrany - tyto vypocty byly zjistény pomoci
softwarti AutoCad a AutoCad Inventor, ve kterych byla soucast narysovana.

Plocha soudasti: S, = 1602,473 mm?.

Délka kiivky stiihu je dana souctem obvodového obrysu soucasti a obvodem otvori:
Délka kiivky stiihu: I = 321,825 mm.

Délka tlacné hrany: I, = 225,516 mm.
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4.2.1 Vypocet pusobicich sil a celkové prace

Vypocet danych sil byl proveden dle vztaht uvedenych v kapitole 3.4.

Vypocet stfizné sily (3.5):
FE=n-15-lg-s

F;,=14-0,8-320-321,825-3 =346 026 N

Pro vypocet stfizné sily je zvolen koeficient otupeni n = 1,4.
Vypocet sily piidrzovace (3.6):

E,=4'Rp-ly-h

E, =4-320-225,516-0,45= 129897 N

Vypocet vyhazovaci sily (3.7):
E=5"p
F, = 1602,473 -35=56087 N

Pro vypocet vyhazovaci sily je zvolen mérmy tlak vyhazovace p = 35 MPa.
Vypocet celkové sily na vyrobu jednoho vysttizku (3.8):
E'=FK+F+F

F." =346 026 + 129897 + 56 087 = 532010 N

Vypocet celkové sily na vyrobu tii vystfizkt na jeden pracovni zdvih stroje:
Fe=3"F’
F.=3-:532010 =1596 030 N

Vypocet celkové prace na vyrobu jednoho vysttizku.

Pro vypocet celkové prace je pouzit vzorec (3.12) dle kapitoly 3.4:
A=A+ A, + A,
A, =(048-13-s> R, +2-1,-h> R, +S,"p-s)-1073

A, = (0,48-321,825-3% 320 + 2+ 225,516 - 0,452 - 320
+1602,473 -35-3)- 1073

A, =642,38]

Vypocet celkové prace na vyrobu tii vystiizka na jeden pracovni zdvih
A, =3"A.

A, =3 -642,38=1927,14]

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)
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4.2.2 Rozméry funkénich ¢éasti stiiznice a strizniku

Stanoveni rozmért a toleranci funkcnich Casti nastroje, tedy stfizniku a stfiznice, je dle normy
CSN 22 6015.[18]

kde: RED -  rozmgr stfiznice pfi dérovani [mm],
RAD -  rozmgr stfizniku pii dérovani [mm],
REV -  rozmgér stfiznice pri vystfihovani [mm],
RAV - rozmgr stfizniku pfi vystfihovani [mm],
JR - jmenovity rozmér soucasti [mm],
V - stfizna vile [mm],
TS - tolerance jmenovitého rozméru [mm],
P - pripustna mira opotfebeni [mm],
TE - vyrobni tolerance stfiznice [mm],
TA - Vyrobni tolerance stfizniku [mm].

=  Dérovani rozméru 14 H7 mm

JR = 14 mm TS =+0,018 mm P =0,020 mm
TA =0,004 mm TE = 0,007 mm v =0,02 mm

RAD = (JR + P) — TA = (14 + 0,020) — 0,004 = 14,02°, 49, mm
RED = JR+ P +v) + TE = (14 + 0,020 + 0,02) + 0,007 = 14,0347°%” mm

=  Dérovani rozméru 19,1 H7 mm

JR=19,1 mm TS = +0,021 mm P =0,020 mm
TA =0,004 mm TE = 0,007 mm v =0,02 mm

RAD = (JR + P) —TA = (19,1 + 0,020) — 0,004 = 19,122 o, mm
RED = (JR + P +v) +TE = (19,1 + 0,020 + 0,02) + 0,007 = 19,145°%" mm

=  Dérovani rozméru 11,1 H7 mm

JR=11,1 mm TS =+0,018 mm P =0,020 mm

TA =0,004 mm TE = 0,007 mm v =0,02 mm

RAD = (JR + P) —TA = (11,1 + 0,020) — 0,004 = 11,12%; o, mm
RED = (JR+ P +v) + TE = (11,1 + 0,020 + 0,02) + 0,007 = 11,147°% mm

*  Vystiihovani rozméru 63,9 mm
JR = 63,9 mm TS =+0,2 mm P=0,16 mm

TA =0,035 mm TE = 0,054 mm v =0,02 mm
P 0,16 0,054
REV = (]R — E) +TE = (63,9 — T) + 0,054 = 63,82, mm

P 0,16
RAV = (]R —5 7V + TA) —TA = (63,9 - 0,02 + 0,035) — 0,035

= 63,8352 ¢35 mm
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*  Vystiihovani rozméru 49,6 mm
JR = 49,6 mm TS =+0,1 mm P =0,09 mm
TA =0,023 mm TE = 0,032 mm v =0,02 mm

P 0,09 0.032
REV = (]R — E) +TE = (49,6 — T) + 0,032 = 49,555, mm

P 0,09
RAV = (]R —5v + TA) —TA = (49,6 -~ 0,02 + 0,023) — 0,023
= 49,55890,023 mm
*  Vystiihovani rozméru 30,6 mm

JR =30,6 mm TS ==+0,1 mm P =0,09 mm

TA =0,023 mm TE = 0,032 mm v =0,02 mm
P 0,09 0032
REV = (]R - E) +TE = (30,6 - T) + 0,032 = 30,550' mm

P 0,09
RAV = (]R —5v + TA) —TA = (30,6 -~ 0,02 + 0,023) — 0,023
= 30,55890,023 mm
»  Vystiihovani rozméru 5,2 mm

JR=52mm TS ==+0,1 mm P =0,09 mm

TA =0,023 mm TE = 0,032 mm v =0,02 mm

p 0'09 0,032
REV = (]R — E) +TE = (5,2 — T) +0,032 = 5,1550%°% mm

P 0,09
RAV = (]R —5 v+ TA) —TA = (5,2 -~ 0,02 + 0,023) — 0,023
- 5,158(10,023 mm

Vypoctené mezni uchylky budou piizpisobeny moznostem vyroby a zaokrouhleny na setiny.
Napriklad pfi vypoctu rozméru stfizniku a stfiznice pro dérovani rozméru 19,1 H7 mm je
rozmér stiizniku RAD = 19,12%; 0o, mm a rozmér stfiznice RED = 19,14¢°%” mm. Po
zaokrouhleni bude rozmér stfizniku RAD = 19,1290,01 mm a rozmér stiiznice
RED = 19,149°" mm.

4.2.3 Kontrola strizniku

Vsechny kontrolni vypocty budou provedeny u dérovaciho stfizniku obdélnikového prafezu
o rozmérech 11,1 x 14 mm. Jedna se o stiiznik, jehoz plocha prifezu je nejmensi, a proto je
nejvice namahany. Vypoctové vztahy jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 3.8.1.

* Kontrola stfizniku na otla¢eni — osazeni upinaci ¢asti dérovaciho stfizniku ma rozmeéry
16,1 x 19 mm. Pokud napéti ¢ na dosedaci ploSe stfizniku v misté upnuti prekrocni
hodnotu 180 MPa, potom je nutné mezi stfiznik a upinaci desku vlozit kalenou opérnou
desku, aby se zabranilo omackani upinaci desky. Vypocet dle vzorce (3.23):
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Fog n-lg-s-tg

_Fa _ 4.19
7=, S, (“4.19)
 1,4-62,5-3-0,8-320
7= 288,25

= 233,1 MPa

Délka kiivky stfithu osazeného dérovaciho stfizniku spolu s plochou stfizniku byly
odecteny pomoci programu Inventor.

Se = 28825 mm?
lg; = 62,5mm

o > 180 MPa - nutné pouziti kalené opérné desky

» Kontrola pevnosti stfizniku — nastrojové oceli, ze kterych jsou stfizniky vyrobeny
prenaseji tlaky 1 800 az 2 400 MPa. Vzhledem k bezpecnosti je zvoleno max. dovolené
namahani 6dov = 1 800 MPa. Vypocet dle vzorce (3.22):

F, n-ly-s-tg
— 4.20
? Ss Ss (420

_14-46,7-3-0,8-320

15175 = 330,9 MPa

o

Délka kiivky stiithu dé€rovaciho stfizniku spolu s plochou stiizniku byly odecteny
pomoci programu Inventor.

S¢ = 151,75 mm?
ly; = 46,7 mm

0 < Ogop - stfiznik z hlediska pevnostniho namahani vyhovuje

4.2.4 Potiebny pocet tlacnych a vyhazovacich kolika

» Stanoveni potifebného poctu tlaénych kolikt k rovnomémému zatlaceni tlacné hrany do
materialu.

Plocha Sa, na které pasobi pfitlacna sila pii daném tlaku [15]:
S, = ?P (4.21)

_129897,22

_ 2
3c =3711,35mm

Plocha prafezu tlaéného koliku Sp [15]:

T ds
Sy = 7 (4.22)
1 202
= = 314,16 mm?
kde: dy - prumér koliku [mm]

51



UST FSI VUT V BRNE

Pocet tla¢nych kolikt Bk [15]:
By === (4.23)

371135

T 31416 11,8 — 12 tlaénych kolikii

Stanoveni potiebného poc¢tu vyhazovacich kolikti pro jeden vyhazovac.

Plocha Sp, na které ptisobi vyhazovaci sila jednoho vyhazovace pii daném tlaku [15]:
E
s, =3 (4.24)
p

56086,55
= ——=53416mm?

Plocha prufezu vyhazovaciho koliku Sp [15]:

T ds
Sp=—7 (4.25)

_71-102

= 78,54 2
2 mm

Pocet vyhazovacich kolikt Bk [15]:

Sb
By =2
534,16

78,54

(4.26)

= 6,8 — 7 vyhazovacich kolikii na jeden vyhazovac

4.3 Volba stroje a tvareci linky

Pro volbu spravného stroje pro presné stiithani je vychozi predevsim velikost celkové sily
potfebné pro vyhotoveni soucasti. Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.4 se tato sila sklada ze
stfizné sily, sily pfidrzovace a sily vyhazovace. Pro konkrétni feSeny ptipad, kdy se na jeden
pracovni zdvih stroje vyhotovi 3 soucésti najednou, ma celkova sila velikost Fc = 1 596 kN.
DalS§im dilezitym faktorem pro vhodnou volbu tvafeciho stroje byla velikost pracovniho
prostoru, kam bude vlozen navrzeny stfizny nastroj.

S ohledem na zminéné parametry byl vybran stroj z nabidkového katalogu firmy Feintool [31],
konkrétné typ HFA 3200 plus, ktera v soucasné dobé je jednim z nejvétSich vyrobct v oboru
presného stfihani. Na obr. 37 je tento hydraulicky lis zobrazen. [31]
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-

Obr. 37 Hydraulicky lis typu HFA 3200 plus [33].

HFA 3200 plus je troj¢inny hydraulicky lis vhodny pro technologii pfesného stfihani. Pohyb
beranu, pfidrzovace a vyhazovace probiha nezavisle na sob&. Pti dlouhodobém chodu stroje
nesmi byt lis namahan silou vétsi nez 90 % maximalni sily. Tento zvoleny lis ma svij lubrikacni
systém, ktery navazuje na valeCkovy podavac. Dale je zde zabudovana délicka odpadu, diky
které odpada vyuziti navijaku na konci linky. Uspotradani lisu HFA 3200plus je znazornéno na
obr. 38. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 8 nize, zbylé parametry stroje jsou

uvedeny v priloze ¢. 2. [31]

Tab. 8 Technické parametry [31].

Technické parametry

Celkova sila max. 3200 kN
Sila pfidrzovace max. 1400 kN
Sila vyhazovace max. 700 kN
Stiraci sila 240 kN
Sitka pasu plechu min. — max. 40 - 350 mm
Tloustka materialu max. 16 mm
Hmotnost 20 000 kg
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1 — sloupovy stojan; 2 — hlavni beran; 3 — pevny doraz; 4 — hnaci motor; 5 — vedeni beranu; 6 — pist
rychloposuvu; 7 — pist vyhazovace; 8 — upinaci valce; 9 — upinaci stal; 10 — pist pridrZzovace;
11 — valeckovy podavac; 12 — mazaci jednotka; 13 — automatické niizky; 14 — snimac konce pasu
plechu; 15 — nastaveni vysky; 16 — valeCkové vedeni; 17 — déleni odpadu

Obr. 38 Konstrukcni usporadani hydraulického lisu pro presné stiihani [10].

Velmi dalezitym faktorem pro spravné vyuziti tvafeciho stroje je volba dopliikového zafizeni,
s kterym vytvoii kompletni vyrobni linku. Typicka vyrobni linka pro technologii pfesného
stiihani se sklada z odvijeciho zafizeni, rovnaciho zafizeni, podavaciho a mazaciho zafizeni,
poté nasleduje samotny lis a ze zafizeni pro navijeni odpadu. [10; 32]

Vzhledem ke konstrukci zvoleného stroje, ktery ma v sobé zakomponované zafizeni pro
podéavani a mazani materialu, nebude potieba toto zafizeni volit. Soucasti stroje je také zafizeni
pro déleni materialu, proto neni potfeba volit navijeci zafizeni odpadu. [10; 32]

Pro vytvoreni kompletni linky bylo zvoleno podavaci a rovnaci zafizeni typu FBA 8/300 od
firmy Feintool [32]. Tento typ byl volen s ohledem na tloustku a Sitku stfihaného materialu,
které je urCené pro tloustky do 8 mm a Sitky svitkti do 300 mm. Na obr. 38 je zobrazen priklad
takové linky. [34]
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Obr. 38 Tvareci linka firmy Feintool [34].

4.4 Funkce a popis nastroje

Nastroj je zkonstruovan na systém s pohyblivym stfiznikem a pevnym piidrzova¢em s ohledem
na kompatibilitu zvoleného stroje HFA 3200plus. Skladéa se ze dvou hlavnich ¢asti, horniho
a spodniho dilu, které jsou sestaveny do tuhého stojaku s dokonalym valivym vedenim. Nastroj
je konstruovan k vyrobé tfi vystfizkt na jeden pracovni zdvih stroje, viz nastfihovy plan. Na
obr. 39 je zobrazen model nastroje, ktery byl zkonstruovan pomoci softwaru Autodesk Inventor.

* Funkce nastroje - spociva v pohybu spodniho dilu nastroje zezdola nahoru. Timto pohybem
je zpusobeno, ze deska stfiznice dosedne na stiihany pas plechu, ktery tlaci smérem nahoru
do doby, nez tato deska stfiznice dosedne na Ctyfi pevné vyskové dorazy. V tomto okamziku
se zacina spolecné se spodni ¢asti nastroje pohybovat smérem na horu také deska pritlacna
a vodici deska, pficemz se opérna deska zasouva do tvarového otvoru vodici desky. Tyto
dvé desky, tedy pritlacna a vodici deska, jsou k sobé pripevnény Ctyfmi §rouby s vnitinim
Sestihranem a vystfedény vici sob€ pomoci Ctyt koliki. Sestava pritlacné a vodici desky
obsahuje Ctyti vodici pouzdra, diky kterym je umoznén pohyb po vodicich kolicich. V tomto
okamziku se postranni drzaky pasu zasouvaji do stfizné desky a dochazi k zatlaceni tlacné
hrany do stfihaného pasu materialu pomoci tlacnych kolikti umisténych ve vrchnim dilu
nastroje. Dal§im pohybem spodni Casti nastroje smérem nahoru poté dochazi k zatlaceni
obrysového stfizniku do otvoru ve spodni Casti nastroje a zaroven k zatlaCeni dérovacich
stfiznikd do otvorli v horni Casti nastroje. Timto dochazi k vystfizeni obrysu a vydérovani
otvorti na jeden pracovni zdvih stroje. Naslednym vtlaovanim vydérovanych odpadi
a vystiizka do stfiznych otvort dochazi k zatlaCeni vyhazovaca. V kazdém vyhazovaci se
také nachazi odlepovak, ktery je potfebny pro odlepeni vystfizku ¢i vydérovaného odpadu
od vyhazovace v pfipad€, ze vlivem vyskytu oleje muze vystiizek ¢i vydérovany odpad
prilnout k vyhazovaci. Vsechny odlepovaky jsou pfi stithu zatlaceny do vyhazovace
a nasledny zpétny pohyb je zajistén pomoci tlacné pruziny. Po vystfizeni dané soucasti se
stfizniky zasunou jesté o 1 mm do tvord ve stfizniku a stfizné vlozce. Pii zpétném pohybu
nastroje je zapnuto vyhazovaci zafizeni stroje, které odtlaci vyhazovaci koliky a ty nasledné
vrati vyhazovaCe do své vychozi polohy. Diky tomu dochazi k vyhozeni vystiizka
a vydérovaného odpadu z néstroje. V hornim dilu nastroje se nachazi také odtlacovaci
koliky, které maji za ukol odtlacit sestavu vodici a pfitlacné desky zpét do své vychozi
polohy. Pocet a rozmisténi vyhazovacich a odtlacovacich kolikli je voleno tak, aby bylo
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zajisténo rovnomeémeé odtlaceni dané Casti nastroje do své vychozi polohy. VSechny
vysttizky spolu s vydérovanym odpadem jsou poté pomoci stéraCe setieny na pasovy
dopravnik. Pas plechu dané §itky je veden v nastroji pomoci dvou soucasti, které obsahuji
drazku pro pas plechu pozadovanych rozméri. Tyto dvé soucasti jsou umistény na obou
koncich vrchniho dilu nastroje, ke kterému jsou ptipevnény pomoci Sroubt a kolika. Dale je
pas plechu veden v nastroji pomoci ¢ty drzaka vedeni plechu, které se vlivem pohybu
nastroje zatlacuji do horni ¢asti nastroje a nasledné se pomoci pruzin vraci do své vychozi
polohy. Pas plechu je poté odvijen pomoci odvijeciho zafizeni, které vzdy posune pas plechu
o jeden pracovni krok a cely proces se opakuje.

Obr. 39 Model stfizného nastroje

* Spodni dil nastroje - spodni Cast nastroje je upevnéna na pohyblivém stole a pohybuje se
smérem nahoru k horni Casti nastroje. Na zakladové desce (1) je vyrobeno vybrani spolu
s drazkami, za které je nastroj upnut do lisu. Na zakladové desce (1) je nasledné umisténa
deska stfiznice (5). Tyto dvé desky jsou vuci sobé€ ulozeny pomoci Ctyi kolika (24)
a pripevnény pomoci Ctyf Sroubl s vnitfnim Sestihranem (26). V desce stfiznice (5) jsou
zhotoveny tfi otvory, ve kterych jsou ulozeny stiizné vlozky (6, 7, 8). VSechny tii stfizné
vlozky (6, 7, 8) jsou ulozeny s postranni vuli, aby byly v pfipadé mozného poruseni snadno
vymeénitelné. Ve stfizné vlozce je ulozen obrysovy vyhazovac (15), ktery je pies vyhazovaci
koliky (18) ovladan vyhazovacim zafizenim lisu. Ve vyhazovaci jsou vedeny dérovaci
stiizniky (9, 10), které jsou opfeny o kalenou opérnou desku (4). Ve vyhazovaci se dale
nachazi pruzné ulozeny odlepovék (19). Komplet stfizné vlozky je zobrazen na obr. 42.
K desce stfiznice je pevné priSroubovana jako celek opérna deska (4), kotevni deska (3)
a podlozka desky stfiznice (2). V otvorech obrysového vyhazovace (15) jsou ulozeny
dérovaci stfizniky (9, 10) na pevno a samovolné nevykonavaji zadny pohyb. Pohyb spodni
¢asti po vodicich kolicich je umoznén diky Ctyfem vodicim pouzdram (21), ve kterych jsou
nalisovana valiva vedeni (22). Vodici pouzdra jsou na zékladni desce ptipevnéna pomoci
tfech Sroubd s vnitinim $estihranem (28). Ciselny popis uvedeny u jednotlivych prvkd
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odpovida pozicim ve vykresové dokumentaci spodniho dilu nastroje. Spodni dil nastroje je
zobrazen na obr. 40, spodni dil nastroje s priahlednou zakladni deskou a prihlednou deskou
stfiznice je na obr. 41.

3 x STRIZNA VLOZKA

ZAKLADNI DESKA DESKA STRIZNICE

Obr. 40 Spodni dil nastroje

KOTEVNI DESKA

Obr. 41 Spodni dil nastroje s prihlednou zakladni deskou a priahlednou deskou stfiznice
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STRIZNIK DEROVACI - V

OBRYSOVY VYHAZOVAC ——— )
STRIZNIK DEROVACI - M

STRIZNA VLOZKA

KOMPLET ODLEPOVAKU

PODLOZKA POD
DESKU STIZNICE

PODLOZKAPOD
OBRYS. VYHAZOVAC

Obr. 42 Komplet stfizné vlozky

* Vrchni dil nastroje - vrchni dil nastroje je pomoci drazek na upinaci desce upevnén v beranu
lisu a nepohybuje se. K upinaci desce (1) je pomoci koliki a Sroubd pfipevnéna tvarova
opérna deska (4), ktera slouZzi k uloZeni obrysovych stfiznikt (5). Dale jsou v upinaci desce
(1) nalisovany vodici sloupky (19), po kterych je umoznén pohyb spodni ¢asti smérem
nahoru. Obrysové stfizniky (5) jsou k opérné desce ptipevnény pomoci Sroubt (31), které
jsou v upinaci desce (1) zapustény s urCitou vuli. Mezi stfiznikem (5) a opérnou deskou (4)
je umisténa kalena podlozka (14), ktera zabrarnuje omackani opérné desky a také vymezuje
spravnou polohu stfizniku. Obrysovy stfiznik (5) je v pritlacné desce (3) veden smykove,
ktera je pomoci Sroublu (34) pfipevnéna k vodici desce (2). Piitlacna deska (3) je
konstruovana s tla¢nou hranou dané geometrie. Pritlacna (3) a vodici deska (2) tvoii celek,
ktery je pruzné piipevnén k upinaci desce (1) pomoci Sroubil (28) a pruzin (24). Tvarova
opérna deska (4) se zasouva do otvoru, kterym je opatiena vodici deska (2). Ve stfizniku
jsou vedeny vyhazovace (6, 7) pro odpad po dérovani, které jsou podepteny proti vypadnuti
podlozkou stfizniku (14). Vlivem vyskytu maziva dochazi k pfilnuti plechu, proto je
v kazdém vyhazovaci umistén tzv. odlepovak (10), ktery pomoci pruzin (23) vystfizek nebo
vydérovany odpad odlepi. Komplet obrysového stfizniku je znazornén na obr. 44. Opérnou
(4) a upinaci deskou (2) prochazi pritlacné koliky (20), které maji za ukol zajistit pevné
a rovnomérné dosednuti pritlaéné desky na stiihany pas plechu, aby se docililo dakladného
zatlaCeni tla¢né hrany do materialu. Vedeni plechu (12) je pfipevnéno k vodici desce (2) po
obou stranach pomoci Sroubt (32) a koliki (22). Pas plechu se timto vedenim protahne a po
stranach se zasune do valcovych Cept s drazkou, tzv. drzaky pasu (15). Tyto valcové Cepy
slouzi jako postranni vedeni pasu pechu a zabrafiuji pfipadnému prohnuti plechu. Ciselny
popis uvedeny u jednotlivych prvka odpovida pozicim ve vykresové dokumentaci vrchniho
dilu nastroje.

Na pritlacné (3) a stfizné desce (kusovnik spodniho dilu pozice 5) jsou vyfrézované podélné
drazky, které vytvaii volny prostor pro nerovnosti okraje pasu plechu, které mohou
vzniknout napf. pfi neSetrném zachdzeni s polotovarem nebo pii déleni plechu. Drazky
slouzi dale taky k odvodu vytlaCeného maziva. Sestava vrchniho dilu je zobrazena na
obr. 43.
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UPINACI DESKA

2 x VEDENI PLECHU

PRITLACNA DESKA

VODICI DESKA

4 x VODICI KOLIK

Obr. 43 Vrchni dil nastroje

VYHAZOVAC ODPADU PO DEROVANI - V

PODLOZKA POD

OBRYS. STRIZNIK SROUB S VNITRNIM SESTIHRANEM

SROUB S VNITRNIM SESTIHRANFEM

VYHAZOVAC ODPADU PO DEROVANI - M

TYCKA ODLEPOVAKU

PRUZINA ODLEPOVAKU

ODLEPOVAK

Obr. 44 Komplet obrysového strizniku Obr. 45 Komplet vyhazovace otvoru
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ZAVER

Predmétem predkladané diplomové prace je feSeni navrhu vyroby soucasti technologii
presného stfihani. ReSenou soucasti je bezpecnostni spona vyrabénd z materialu 11 320.30
v rocni davce 700 000 ks.

V tvodu prace byly zhodnoceny mozné varianty vyroby zadané soucasti. Srovnavany byly
technologie fezani laserem, fezani vodnim paprskem, postupové stiithani a pfesné stiihani.
Z téchto uvedenych technologii byla jako nejoptimélné€jsi varianta zvolena, s ohledem na
presnost, jakost stfizné plochy a ekonomickou efektivitu, technologie presného stfihani.

V nasledujici ¢asti je provedena literarni studie, kterd je zametrena na problematiku technologie
presného stiihani.

Nasledujici Cast prace je zaméfena na navrh vyroby soucasti. Vzhledem ke stanovené rocni
davce je navrh nastroje navrzen na vyrobu tfech vystiizkl na jeden pracovni zdvih stroje. Jako
polotovar byl pro navrhovanou technologii zvolen svitek pasu plechu o tloust’ce 3 mm, Sifce
80,1 mm a celkové délce 973 m. Pro pokryti vyrobni série 700 000 kust bude potieba 20 svitkt
téchto parametrii. Dale byly provedeny potfebné technologické a konstrukéni vypocty.

Na zékladé vypoctené celkové sily byl pro vyrobu zvolen troj¢inny hydraulicky lis HFA
3200plus od Svycarské firmy Feintool. Vzhledem k maximalni kompatibilit€¢ zafizeni ve
vyrobni lince bylo pro odvijeni a rovnani plechu zvoleno dopliikové podavaci zafizeni
FBA 8/300 taktéz od spolec¢nosti Feintool.

Vykresova dokumentace je zarazena mezi ptilohy diplomové prace. Obsahuje vykresy sestavy
nastroje a vyrobni vykresy hlavnich funk¢nich ¢asti nastroje (dle pokynu vedouciho diplomové
prace).

Diplomovy projekt pfinasi celkovy pohled na technologii pfesného stithani s tlacnou hranou.
Tato technologie je vyhodna predevsim diky snizeni po¢tu vyrobnich operaci a vyrobnich Casu,
stroju a také obsluhujicich pracovniki. SniZenim poc¢tu obsluhujicich pracovnikl, operaci
a stroju se naklady na mzdy a reZie vyrazné snizuji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaeni  Legenda Jednotka
a vzdalenost Spicky tlaéné hrany od ktivky stiihu [mm]
Ac celkova prace na vyrobu jednoho vysttizku [J]
A’ celkova prace [J]
Ap prace pridrzovace [J]
As stfizna prace [J]
As prace vyhazovace [J]

b zafez [mm]
B pocet tla¢nych kolikt [ks]
bmin minimalni §itka drazky [mm)]
c koeficient zavisly na pozadavcich stfihani [-]

dx prumér koliku [mm]
Ds vnéjsi pramér svitku [mm)]
ds vnitini pramér svitku [mm]
E velikost mustku [mm]
F postranni odpad [mm]
F. celkova sila [N]
F.’ celkova sila na vyrobu jednoho vystfizku [N]
F sila pfidrzovace [N]
Fs stfizna sila [N]
F. sila vyhazovace [N]

h vySska tla¢né hrany [mm]
h; hodnota odlehéeni za tlacnou hranou [mm]
JR jmenovity rozmeér soucasti [mm]
k délka kroku [mm)]
L délka tlacné hrany [mm)]
In délka tlacné hrany [mm)]
I, délka pasu plechu navinutého svitku [mm]
ls délka kiivky stiihu [mm]
ls1 délka ktivky stfihu osazeného dérovaciho stfizniku [mm]
1, délka pro zavedeni svitku plechu do nastroje [mm]
Mumax maximalni hmotnost [kg]
Msy hmotnost svitku [kg]
n koeficient otupeni [-]

ni pocet kusu ze svitku pro 1 fad [ks]
Nc celkovy pocet kusu z jednoho svitku pro 3 fady [ks]
P ptipustna mira opotiebeni [mm]
p mérny tlak [MPa]
Ps potiebny pocet svitkt [ks]
R polomér zaboleni [mm)]
RAD rozmgr stfizniku pfi dérovani [mm]
RAV rozmér stfizniku pfi vystfihovani [mm]
Re mez kluzu [MPa]
RED rozmgr stfiznice pii dérovani [mm]
REV rozmér stfiznice pfi vystiihovani [mm]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rumin minimalni velikost radiusu [mm]
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GDov
On

Tmax

plocha prafezu stfizniku [mm?]
tloust’ka materialu [mm)]
plocha, na které pusobi pfitlacna deska [mm?]
plocha, na které pusobi vyhazovaci sila jednoho vyhazovace [mm?]
plocha prafezu osazeni stfizniku [mm?]
plocha pridrzovade [mm?]
plocha priifezu tlaéného koliku [mm?]
plocha svitku [mm?]
plocha osazeného dérovaciho stiizniku [mm?]
plocha, na kterou pusobi vyhazovaé [mm?]
plocha vystfizku [mm?]
Sitka pasu [mm)]
vyrobni tolerance stfizniku [mm]
vyrobni tolerance stfiznice [mm)]
tolerance jmenovitého rozméru [mm)]
procentualni vyuziti jednoho svitku [%]
stfizna vule [mm)]
stfizna vule [mm)]
vyrobni série [ks]
minimalni vzdalenost mezi otvory [mm]
minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkou [mm)]
stfizna mezera [mm)]
vnéjsi thel tlacné hrany [°]
vnitini uhel tlacné hrany [°]
ptidavné tlakové napéti [MPa]
kontrola stfizniku na otlaceni [MPa]
tlakové napéti [MPa]
celkové hlavni tlakové napéti [MPa]
namahani v tlaku [MPa]
dovolené napéti [MPa]
normélové napéti [MPa]
smykové napéti [MPa]
stfizny odpor [MPa]
hustota [kg'm™]
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Priloha 1 1/3
Parametry odvijeciho zatizeni FBA 8/300 [32]
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FROM FEINTOOL FANEBLANKING TECHNOLOGY
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FBA 8/500
Feintool Compact Feeding Line
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Piiloha 1

Parametry odvijeciho zafizeni FBA 8/300 [32]

DATA, FACTS AND FIGURES
Numbers that add up

Feeding line type FBA 8/300 FBA 8/500
Material specification o
max. strip width mm 300 500
Strip thickness mm 15-8 15-8
max. leveling capacity bs™ mm? 15000 15000
max. cross section over complete strip width* mm? 00x70 500x55
max. acceleration* m/s? 8 8
max. speed of the feader leveler m/min 50 50
max. acceleration with option «speeds m/is? 15 15
Strokes - - .
Feeding length mm 0,1-9999 0,1-9209
max. strokes 1/min 80 80
Coil

Inside diameter mm 508 508
Inside diameter option mm 610 610
External diameter mm 2000 2000
Coil weight standard kg 3000 5000
Coll weight optional kg 5000 or 8000 8000
Decoiler

Expansion range (standard) mm 470 - 530 470 - 530
Expansion range additional (option) mm 570 - 630 570 - 630
Number of restrictor arms standard version 1 1
Number of restrictor arms optional version 2 2
Coil stopper on decoller mandrel 4 cone rolis 4 cone rolis
Number of leveling rolls (standard) 7 7
Leveling rolis diameter mm 88 88
Number of leveling rolls with option «additional roll» min. 8 8
Feeding rolls diameter mm 150 150
High adjustment included included
Hinged leveling unit included included
Measuring wheel for feed length adjustment included included
Pilot release hydraulically hydraulically
Al rolls driven (leveling and feeding rolis) included included
Power supply

Total power KW 45 45
* See diayam

** Dapending of the material 10 level

Fights resarved % data modfications for tachnical improvemant reason.
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Priloha 1 3/3
Parametry odvijeciho zatizeni FBA 8/300 [32]

SIZES AND DIMENSIONS

Compact design takes up little space
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Parametry hydraulického lisu HFA 3200plus [31]

Ptiloha 2
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Priloha 3

Parametry tlacné hrany [16]
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Priloha 4

Materialovy list norma CSN 41 1320 [30]

CSN 411320
Vyrobek plechy
Provedeni vélecovéno za tepla
Povrch podle .2 mofeny, matny
rozmd&rové normy .3 mofeny, hladky
Rozmérové norma CSN 42 5302
Technické dodaci predpisy CSN 420128
22’;&‘;‘%‘3‘;& stavu 11 320.30 11 320.31
Stav zihany na mékko
Stupen pietvafeni déle nepfevélcovéno lehce prevéalcovino
Tloustka mm 0,70 az 3,560
Nejvyssi mez kluzu Rel) MPa 260 290
Pevnost v tahu R MPs 270 az 370
Nejnizsi taznost Ajp napfié % 30 28
a 0,70 0,80 0,90 1,00

Nejnizsi iea h 9,20 9,60 9,90 10,20
prohloubeni stuperi . : .
pFi zkousce pletvé- | o 1,30 1,50 1,80 2,00
hloubenim feni .0
podle Erichsena h 10,80 11,20 11,70 12,00
podie CEN 420408 a 0,70 0,80 0,90 1,00
a = tloustka pro

(mm) stupes | P 9,00 9,40 9,70 10,00
h = prohloubeni pretvé-

(mnm) Foni .1 a 1,30 1,50 1,80 2,00

h 10,70 11,10 11,60 11,80

Zkougka dvojitym pfehybem
podle CSN 42 0128

na vndjii ploe pfehybu nesmsji vzniknout
trhlinky v kovu; zdrsn&ni povrchu se povoluje

Svafitelnost podle CSN 05 1310

zarudené?)
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