VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA RETEZOVEHO KOLECKA BMX KOLA

MANUFACTURING OF CHAIN WHEEL FOR BMX BIKE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Erik Figar
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Rihagek
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Erik Figar

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Jan Rihaéek
Akademicky rok: 2016/17

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici ttma bakalarské prace:

Vyroba retézového kole€ka BMX kola

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o navrh vyroby soudasti z ocelového plechu. Zadana soudast bude vyrabéna technologii
pfesného stfihani. Na tuto problematiku bude také zamérena literarni reSerSe i vypocty potfebné pro
navrh a kontrolu nastroje.

Cile bakalaiské prace:

— vypracovani aktualni literami reSerSe se zaméfenim na technologii pfesného stfihani
— zhodnoceni moznosti vyroby

— navrh vhodné technologie a provedeni technologickych a kontrolnich vypodti

— navrh nastroje spole¢né s vyhotovenim vykresl vybranych dill

— technicko—ekonomické zhodnoceni, zavéry a doporuceni

Seznam doporucené literatury:

DVORAK, Milan, Franti§ek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvafeni: plosné a objemové
tvareni. 2. vyd. Bro: Akademické nakladatelstvi CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. 1. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

HOSFORD, William F. a Robert M CADDELL. Metal forming: mechanics and metallurgy. 4th ed.
Cambridge: Cambridge University Press, 2011, xii, 331 s. ISBN 978-1-107-00452-8.

NOVOTNY, Karel. Tvareci nastroje. Brno: Vysoké udeni technické, 1992. ISBN 80-214-0401-9.

VYSKOCIL, Oldfich a Pavel BARTOS. Smérnice pro konstrukci nastrojii pro presné stiihani. Brno:
Zbrojovka Brno, 1977, 88 s.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

FIGAR Erik: Vyroba fetézového kolecka BMX kola.

Prace se zabyva navrhem vhodné technologie pro vyrobu fetézového kolecka BMX kola,
vyrobeného z plechu 14 220.3, o tloustce 4 mm. Vyrobni série ¢ini 200 000 kust za rok. Po
analyze riznych moznosti vyroby byla zvolena jako nejvhodnéjsi technologie presného stiihani
s tlacnou hranou. Byl vytvoren technologicky navrh, jenz zahrnuje volbu vhodného polotovaru
(tabule plechu 4x2000x6000 mm), navrh stfizného néstroje s pfislusSnou vykresovou
dokumentaci vybranych dilcti. Na zakladé vypoctenych hodnot byl dale zvolen vyrobni stroj,
hydraulicky troj¢inny lis HFA 4500 plus od firmy Feintool. V posledni fazi bylo provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni efektivnosti této vyroby.

Klicova slova: Plosné tvareni, fetézové kolecko, stfizny néstroj, ocel 14 220.3, presné stiihani,
tla¢na hrana

ABSTRACT

FIGAR Erik: Manufacturing of chain wheel for BMX bike.

The thesis deals with the design of suitable technology for the production of BMX sprocket
made of sheet metal 14 220.3, with a thickness of 4 mm. The production series is 200,000 units
per year. Following the analysis of different production options, fine-blanking technology has
been chosen as the most suitable precision cutting technology. A technological proposal has
been created, which includes the choice of a suitable appropriate blank (sheet metal
4x2000x6000 mm) as well as the design of a shearing tool with the corresponding drawing
documentation of its selected parts. On the basis of the calculated values, HFA 4500 plus
hydraulic triple action press manufactured by the Feintool company was selected as a
production machine. In the last stage, technical and economic assessment of the efficiency of
this production was performed.

Keywords: sheet metal forming, chain wheel, shearing tool, steel 14 220.3, fine blanking,
vee-shaped ring
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UVOD [2], [4], [6], [8], [13], [15]. [17]

Ozubena kola tvofi podstatnou cast vyroby ve strojirenstvi. Obvykle slouzi pro pfenos
to¢ivého momentu bud’ na dalsi ozubené kolo, nebo mezi dvéma hiideli. Vyroba ozubenych
kol patii ke slozitym vyrobnim procesim a je nutné jej provést v co nejlepsi mozné piesnosti.

K vyrobé fetézového kolecka mizeme piistupovat mnoha zpusoby. Mezi zakladni zptsoby
vyroby muzeme zafadit napiiklad frézovani, obrazeni nebo brouseni. VSechny tyto zptsoby
spadaji do odvétvi obrabéni. Druhou moznou variantou, ktera se hodi spise pro sériovou vyrobu
je technologie tvareni.

Technologie tvareni lze rozdélit do dvou zakladnim skupin: objemové tvareni a plosné
tvareni. Plo§né tvareni je technologie, pfi které se vyrobky zhotovuji z plechového polotovaru.
Mezi jednu z nejrozsitenéjSich technologii plosného tvateni se fadi operace stiihani. To lze dale
délit na razné podkategorie, jako naptiklad postupové stiihani nebo stfihani presné. Stiihani
obecné ma v dnesni dobé vysokou konkurenci v oblasti nekonvenénich technologii, jako Rezani
laserem, plasmou, ¢i vodnim paprskem. Nicméné stale jsou urcita odvétvi, ve kterych je tato
technologie nenahraditelna. Priklady vyrobka pomoci presného stiihani jsou na obr. 1.
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Obr. 1 Vyrobky presného stiithani [12]



1 ROZBOR ZADANI [1],[17]

Vyrabéna soucast, fetézové kolecko BMX kola, v cyklistice oznaovano téz jako pievodnik,
zajistuje synchronizaci krouticiho momentu vyvolaného Slapanim jezdce na zadni kolony
pomoci fetézu. Ozubené kolo i s jeho zakladnimi rozméry je vyobrazeno na obr.2.

Obr. 2 Ozubené kolo

Soucast se vyrabi v mnoha variantach v zavislosti na odleh¢eni, poctu zubt, pevnosti, ale
predevsim cené. Z divodu absence pievodi u BMX kola, je zasadnim kritériem pfevodniku
pocet zubu. Dle toho se rozliSuje mezi dvéma zakladnimi typy: 28 zubt a 25 zubt. Oznacovano
také jako 28T a 25T. Predpokladany pozadavek pro vyrobu je 28 zubti pfi sérii 200 000 ks/rok.

Soucast je kruhovitého tvaru s deseti otvory pro odlehceni a vnitini funkéni dirou. Vnitini
diru, ktera slouzi pro nasazeni pfevodniku na stfedovou osu BMX kola, je nutné vyrobit
s presnosti IT 7. Tato presnost se bézné vyskytuje ve strojirenském primyslu, a proto by nemé¢l
byt problém tuto soucast v dané toleranci vyrobit. Ostatni otvory pro odlehCeni nepozaduji
zadnou vyssi pfesnost vyroby. Dale je pozadovana drsnosti povrchu Ra = 0,8 um v oblasti zubt.
Tato drsnost bude dosazena pomoci nékteré z dokoncovacich operaci. Z divodu toho, Ze neni
uveden zadny pozadavek pro drsnost povrchu na ostatnich plochach, 1ze pouzit neopracovany
material.



Vzhledem k tomu, Ze pfevodnik bude vystavovan mechanickému zatizeni a jinym vné&jSim
vliviim, byl jako material zvolena ocel 14 220.3, coz je manganchromova ocel, zihana na mékko
s nasledujicimi specifikacemi (tab. 1, tab. 2).

Tab. 1 Ekvivalentni oznaceni pro ocel 14 220.3 [17]

SO TYPE 5 1SO 683/11-70
EURO 16MnCr5 EN 10084-94, EN 84-70
Neémecko 16MnCr5  DIN 17210-86 (1.1191)
Tab. 2 Chemickeé slozeni oceli 14 220.3 [17]
C Mn Si Cr P S
0,14-0,19 | 0,10-1,40 | 0,17-037 | 0,80—1,10 | max.0,035 | max. 0,035

Zihanim této oceli se sice zhorSuje jeji obrobitelnost, nicméné pro tvareni za studena ma
pfiznivy vliv. PfedevS§im se jedna o snizeni tvrdosti, meze kluzu a meze pevnosti. Naopak
se zvySuje taznost. Presné mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli 14 220.3 [17]

Mez kluzu R. [MPa] 247
Mez pevnosti Rm [MPa] 441
Taznost As [Yo] 38
Kontrakce (ziizeni) Z, [7o] 40

HVio [-] 120
Tvrdost HB [ e 157
Modul pruznosti v tahu | Ep [GPa] 290

1.1 Vyrobni varianty [1], [2], [3], [6], [8], [11], [13], [16], [18], [19]

Vyrobu prevodniku lze provést nékolika zpusoby. Na jednotlivych zptisobech je dilezité
zhodnotit jejich ¢asovou narocnost, vzhledem k sérii 200 000 ks/rok a pfedevSim presnost
vyroby vzhledem ke vstupnim parametrim. V neposledni fadé je nutné se zaméfit také na
naklady spojené s danou technologii.

a) Fezani kyslikem — v praxi se bézn€ pouziva pro fezani oceli. Princip fezani kyslikem spociva

: v ohfevu materialu na zapalnou teplotu, bézné mezi
1050 °C az 1300 °C, ktera zajisti vznik strusky, ktera
je kyslikem vyfukovdna z mista fezu. Tato
technologie si své misto na trhu udrzuje predevsim
moznosti teoreticky neomezené tloustky fezu.
Obvyklé tloustky se pohybuji v rozmezi 3 az 300
mm, coz je v bézné praxi dostacujici, nicméné se
podafilo usp&iné fezat i tloustku 2000 mm. Rezna
rychlost této metody je ale pfili§ pomala a proto se
nehodi pro uvazovanou sérii. Metoda je vyobrazena
na obr. 3.

Obr. 3 Rezani kyslikem [8]
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b) rezani plasmou — jednda se o ionizovany
plazmovy plyn v elektrickém oblouku. Tuto
metodu lze pouzit prakticky pro jakykoliv
elektricky vodivy material. Plazmovy paprsek se
pohybuje ve vysokych teplotach, rizné zdroje
uvadi az 30 000 °C. Tim lehce natavi fezany
material a vyfoukne ho pfi vystupnich rychlostech
1000 m's™ a7 2000 m's”". Schéma této metody Ize
vidét na obr. 4. Jak jiz bylo zminéno, vyhodou této
metody je bezesporu moznost fezat jakykoliv
elektricky vodivy material. Dalsi vyhodou je
vysoka tezna rychlost, ktera je az 10x vétsi nez
u fezani kyslikem. Pofizovaci naklady jsou taktéz
pfijatelné, v porovnani napf. s laserovym fezanim,
ovSem kvalita povrchu je nedostacujici.

elektroda

chladici voda

Obr. 4 Rezani plasmou

¢) Fezani laserem — v soucasnosti se jedna o jednu z nejmodernéjSich technologii, jejiz hlavni
vyhodou je moznost fezani nejriznéjsich materialt. Lze d€lit vSechny druhy kovi, nejriznéjsi
plasty, ale dokonce i pryz nebo dievo. Z hlediska fyziky se jedna o fokusovany svazek fotond,
ktery material ohraty do bodu varu vyfukuje z mista fezu. Schéma je mozné vidét na obr. 5.
Vysledna fezna plocha mé drsnost pfiblizn€ Ra = 1,6 um a dosahuje vysokych ptesnosti.
Zpravidla do 0,05 mm. Mezi dalsi vyhody laserového dé€leni patfi moznost vyfezavat malé
otvory, uzké pasy nebo tvary s ostrymi thly a neposledné 1 hospodarnost této technologie pfi
malych sériich. Laserovym zafizenim se diky rdznym nastavenim daji zhotovit soucasti
razného tvaru a pozadavku. Tato metoda se zda byt vhodna pro vyrobu zadané soucasti,
nicméné z hlediska pofizovaci ceny je pfili§ nakladna a nevyplati se.

Rezny plyn

Tryska

Rezany
material

Rezny plyn

Laserovy paprsek

Rezany
material

Osa laserového paprsku a trysky

Obr. 5 Rezani laserem [19]
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d) Fezani vodnim paprskem — bézné€ pouzivana metoda
u mnohych materialt, jako jsou pénové materialy, plasty,
pryze, ale také rizné slitiny a ocel. Princip fezani vodnim
paprskem je obruSovani materialu pomoci vodniho
paprsku (obr. 6), ktery je v dnesSni dobé generovan pri
tlaku vody az pfes 400 MPa. Hlavni vyhoda této metody
spociva v tom, ze nedochazi k zddnym metalurgickym
zménam. Maximalni teplota, se kterou se material
dostane do kontaktu, se pohybuje okolo 50 °C. Na druhou
stranu se muze jako nevyhoda jevit nevyhnutelny kontakt
materialu s kapalinou, jenz muze zpusobit korozi,
zne€iSténi apod. Srovname-li tuto metodu naptiklad
s plazmovym fezanim, investi¢ni naklady jsou 5% az 20x

Obr. 6 Rezani vodnim paprskem
[16]

vétsi. Z hlediska drsnosti povrchu se u fezani vodnim paprskem dosahuje drsnosti Ra=3,2 um,

ktera je pro zadanou soucast nevyhovujici.

e) stiihani na elastickych strihadlech — pro vystfihovani je také mozné pouzit nekonvecni

metody stiihani.

Specidlné¢ upravené stiizné

OORRUAIXLRRXX
etetete:

0 R R 920,
S GIRRRIGILLHY
0% o.c.o. ’o‘o 0.4‘

y o 200
.‘o‘o R 0’ ‘o.o’

000000

*0, 0.0 0.0.0.0. .

’ 0.000‘..0.‘
{Oooo

..0.

:'.”ac

Obr. 7 Stiihani na elastickych stfihadlech

[3]

nastroje, kde je stfiznice nahrazena elastickym
materialem; napf. pryzi nebo polyuretanovymi
deskami. Prabéh stfihu pii této technologii je
odlisny od bé&zného stfihani, nebot’ nedochazi k
ustfizeni dvéma protichidnymi nozi, nybrz
k utrzeni materialu (obr. 7). Hlavni vyhodou
tohoto zpusobu stiithani je levny a jednoduchy
nastroj se snadnym sefizenim. Dale pak moznost
stithani nékolika raznych soucasti najednou a
moznost kombinace této technologie s dal§imi
operacemi jako ohybanim ¢i tazenim. Velkou
nevyhodou je ovSem omezena tloustka stifihaného

materialu, ktera je uvadéna maximalné€ 1 mm pro ocel. U vétSiny piipadi je navic nevyhnutelna
dalsi dokonCovaci operace, napt. frézovani. Z téchto hlavnich nevyhod stfihani na elastickych
stiihadlech je patrné, ze se tato metoda pro zadanou soucast nehodi.

f) postupové strihdni — jedna se o technologii hojn€ vyuzivanou, zejména diky své efektivité.
V principu jde o vyvozeni smykového napéti mezi dvéma protilehlymi hranami v roving stiihu

s naslednym oddélenim materialu.
To lze vidét na obr. 8. 1 pfes
oblibenost tohoto zpisobu vyroby
lze dosahnout maximalni presnosti
IT 12 a kvality stfizné plochy Ra =

STRIZNIK

' ,__.?
l

. PLECH
3,2 um. Tyto hodnoty jsou ale pro !
zadanou soucast nedostacujici. ~— e —————— —
Z tohoto divodu tedy nelze uvazovat L/, Ay * | STRIZNICE
’ W ’ ,", 4 B L

o vyrobé metodou postupovym %
stithanim. [/ / .

v "

VL L LS A

Obr. 8 Postupové stithani [2]
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g) presné stiithani — ve srovnani s postupovym stithanim lze touto metodou dosahnout daleko
Presny lepsich vysledkd, at’ uz z hlediska presnosti, drsnosti,
stih nebo jinych kritérii. U pifesného stithani lze

dosahnout presnosti IT 6. Stfizna plocha je hladka,

bez trhlin a dosahuje drsnosti Ra = 0,8 um. Srovnani

jednotlivych stfiznych ploch lze vidét na obr. 9. Jako
Bézny negativni aspekt zde figuruje vysoka potizovaci cena.
Z tohoto divodu se presné stiihani vyuziva pouze ve
velkosériové vyrobé.

Obr. 9 Kvalita stfizné plochy [12]

1.2 Moznosti prresného stiihani [1], [2], [3], [5], [7]

Presné stiihani je pojem zahrnujici jednotlivé varianty stiihani plecht, u kterych lze

dosahnout lepsich vysledkd, jako je kolmost stfihu 0,01 — 0,02 mm, pfesnost rozméra az IT 6 a
v neposledni fade také drsnost stfizné plochy Ra= 0,4 — 1,6 um.
a) pristrihovani — jedna se o dodatecné opracovani (obr. 10), které nasleduje po stfihu na
bézném stfizném nastroji, kde byl vystfizek vystfizen s uritym piidavkem pro pfistfizeni.
Cilem je dosazeni vys$i presnosti a kvality stfizné plochy, ¢ehoz se dosahuje oddélovanim
malého mnozstvi kovu. Tloustka oddéleného kovu se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,5 mm.
Pristfihovani se provadi ve dvou zakladnich variantach, s kladnou vili, nebo s vuli zapornou
(obr. 10). Pristfihovanim se dosahuje velice dobrych vysledka. Presnost se pohybuje mezi IT 9
az IT 6 a drsnost stfizné plochy mezi Ra = 0,6 az 1,6 um. Tato Technologie se pouziva pro
malosériovou vyrobu, pro velkosériovou vyrobu neni vhodna, a proto se nehodi pro zadanou
soucast.

F

Obr. 10 — Pristfihovani [5]

b) stfihani se zaoblenou hranou — pfi této technologii se
dosahuje hladké a kolmé plochy, nebot’ v mist¢ stiithu vznika
dvojosa napjatost a material, ktery je stfihan, je Castecné
doptfedné protlacovan. Hlavnim parametrem technologie je
urCeni poloméru zaobleni, ktery ma vliv na jakost povrchu -
tim vét§i, ¢im je menS$i mezera. Polomér zaobleni se
.
az 0,02 mm. Tato metoda se vyuziva predevsim u mékkych a -
tvarnych oceli a z tohoto diivodu se taktéZ nehodi pro vyrobu

doporucuje volit mezi 15% az 20% tloustky stfihaného
materidlu. 'V pripadé slozitéjSich soucasti se polomér

zadané soucasti. Schéma stfihani se zaoblenou hranou je  Obr. 11 Stiihani se zaoblenou
vyobrazeno na obr. 11. hranou [7]

zaobleni voli az 25% tloustky materialu a stfizna mezera 0,01

13



d) stfihani se zkosenym pridrzovacem — tato malo pouzivana technologie na rozdil od
bézného stiithani vyvozuje dvojosy stav napjatosti pomoci zkoseného pridrzovace (obr. 12),
jehoz uhel je o = 178°30° a zaobleni na stfizné hran¢ 0,01 mm. I kdyz lze touto metodou
dosahnou vysoké presnosti, zkoseny pfidrzovac se lehce opotrebi, a tak je tato technologie
naro¢na na udrzbu. Z tohoto divodu neni vhodna pro zadanou soucast velkosériové vyroby.

'

Obr. 12 Stiihani se zkosenym pfidrzovacem [7]

e) presné stfihani s tlaénou hranou — zékladnim principem je vyvozeni tfiosé tlakové
napjatosti. Toho je dosazeno tlatnou hranou, ktera je vtlacena do materialu pfed samotnym

I
St¥iznik

Vyhazovaé

Obr. 13 Presné stiihani s tlanou hranou [7]

stiihem a zarovent mimo kfivku stfihu (obr. 13).
Timto vznika nejvyhodnéjsi rozlozeni napéti
pfimo v roving stithu a dochézi tak ke cisté
plastickému stfihu. Touto technologii lze
dosdhnout vyznamné€ vySSich  pfesnosti,
dokonce az IT 6. Obdobné je na tom 1 kvalita
stfizné plochy, kde lze dosidhnout drsnosti
Ra = 0,8 pum. Dalsim neméné¢ dulezitym
pozitivem je zachovani rovinnosti vystiizku,
ktery je béhem stfihu sevien mezi vyhazovacem
a stfiznikem. Diky tomu vSemu je presné
stithani s tla¢nou hranou v dne$ni dob¢ jednou
z nejlepsich technologii plo§ného tvareni. Snad
jedinou nevyhodou jsou vyS§i pofizovaci
naklady, které se nevyplati pfi menSich sériich.
Proto se presné stithani s tla¢nou hranou
pouziva zejména pro velkosériovou vyrobu.

Po zhodnoceni vSech moznosti vyroby se jako nejvyhodnéjsi varianta jevi technologie
presného stiihani s tlaCnou hranou. S touto technologii 1ze dosadhnout vyrobni presnosti az IT6
bez nutnosti dalSich dokoncovacich operaci. Tato pfesnost je dokonce vySsi nez je stanovena u
zadané soucasti. Vyroba zadané soucasti s danou presnosti je z tohoto hlediska bezproblémova.
Zaroven je také u vystfizku zachovana rovinnost, kolmost stfiznych hran a v neposledni fadé
také kvalitni stfizna plocha. Vzhledem k velikosti sérii se ani vyssi pofizovaci cena nastroje

nezda byt problémem.
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2 TECHNOLOGIE PRESNEHO STRIHANi S TLACNOU HRANOU [4],
[51, [7]

Technologie piesného stiihani s tlacnou hranou se v dneSni dob& povazuje za jeden
z nejdokonalejSich zptisobu stiihani. Tato technologie se pouziva piedevsim pro velkosériovou
vyrobu tam, kde je potfeba zajistit vysokou rozmérovou presnost nebo kvalitni stfiznou plochu.

Hlavnim rozdilem od béznych stiihacich metod je pouziti pfidrzovace s tla¢nou hranou, ktera
je vtlaCena do materialu a diky které se vytvorti ptidavné tlakové napéti. V materialu tak vznikaji
3 oblasti s riznymi schématy napjatosti, coz je znazornéno na obr. 14. Nejvyhodné&jsi schéma
napjatosti, tedy trojosa tlakova napjatost, vznika praveé v oblasti stfihu. Diky této vSestranné
tlakové napjatosti se vylucuje moznost vzniku trhlin a je podpofen Cisty plasticky strih.

O, i'FS
Striznik

Fo
0, \I/

Yt

7

)

Obr. 14 - Trojosa tlakova napjatost [7]

Tlacna hrana ma v presném stiihani velky vliv. Zabranuje toku materialu, coz napomaha ke
kvalité stfizné plochy. Na rozdil od jinych, béznych metod stfihani, jako je napf. postupové,
kde dochazi k Cisté plastickému stfihu pouze asi v 0,1 az 0,4 tloustky materialu, coz neni pfili§
dostacujici. Oproti béznému stithani se v presném stiihani s tlanou hranou pouziva jesté
vyhazovac. Material je sevieny mezi timto vyhazovacem a stfiznikem, ¢imz je zaji§téno, ze se
neprohyba.

Samotny pracovni postup se od bézného stiihani pfili§ nelisi. Polotovar v podobé plechu je
zasunut do stfizného nastroje, kde je nasledné sevien mezi stfiznici a pfitlanou deskou
s tla¢nou hranou. Zaroven je cast plechu, ktera bude vystiihnuta, pfitlacena ke stfizniku, aby
bylo dosazeno co mozna nejdokonalejS§iho upevnéni polotovaru ve stiizném nastroji. Poté
nasleduje jiz samotny stfih, kdy je stfiznik a vyhazova¢ uveden do pohybu pomoci lisu.
Vystrizek je pfitom stale sevieny mezi stfiznikem a vyhazovacem, aby se tak zabranilo ohybani.

Vyhazovaé
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2.1 Tlacna hrana [2], [3], [5], [7]

Jak uz bylo zminéno, hlavnim ukolem
tlacné hrany je vyvozeni vsestranného
tlakového napéti a v pripadé spravné
konstrukce tlacné hrany Ize dosahnout
vyrazné kvalitnéjsi stfizné plochy oproti
stfiznym plocham pfi béznych zptsobech
stithani. Ovliviiyjicimi faktory jsou pfi
tom tvar, poloha a rozméry (obr. 15). Je-li
vzdalenost od kiivky strihu pfilis velka, je
tim zarovefl zvySena spotfeba materialu
a ucinnost tla¢né hrany se snizuje. Naproti
tomu pfili§ mala vzdalenost od kiivky
stithu omezuje vliv tlacné hrany a kvalita

e o]

Obr. 15 Tlacna hrana [5]

stfizné plochy je také snizena. Tlacna hrana tudiz musi byt umisténa v pfiméfené vzdalenosti
a méla by kopirovat tvar vystfizku. Tlacna hrana se do tloustky plechu s <4 mm pouziva pouze
jedna na pridrzovaci, pfi tloust’ce s > 4 mm se pouzivaji tlacné hrany dvé. Jedna je umisténa na
pridrzovaci, druha na stfiznici. Na tloust'ce stithaného plechu nezavisi pouze pocet tlacnych
hran, ale také jejich geometrie. Pro Uhly tlacné hrany plati nasledujici hodnoty:

Prosdo4 mm a =30°a f =45°,
Pro s pfes 4 mm a = 45° a § = 45°.

Zbylé rozméry tlacné hrany jsou urceny podle nasledujicich platnych vztahii:

1
h—§'S,

kde: h - vyska tla¢né hrany [mm],
s — tloustka polotovaru plechu [mm].

a=(06az12)-h,

(1)

2)

kde: a - vzdalenost hrotu §pic¢ky hrany od kiivky stfihu [mm].

h, = h + 0,05,

)

kde: h; - vyska tlaéné hrany s odleh¢enim [mm].
Vztah ... vSak plati pouze pro tvarné materialy. Pro vypocet hodnoty tlaéné hrany pro malo

tvarny material je nutné vztah upravit:

1
h—g'S.

zm

1 - tlaéna hrana, 2 - obrys vystrizku

Obr. 16 Priklady umisténi tlaéné hrany [5]
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(4)

Tlacnd hrana v pfevazné vétSingé
ptipadi kopiruje kiivku stfihu, existuji
vSak pfipady, kde dokonalé kopirovani
kiivky stfihu tlacnou hranou neni uplné
vhodné, nebo je dokonce nemozné.
Priklady nékterych tvar(i lze vidét na
obr. 16.



2.2 Strizné sily a strizna prace [2], 3], [5], [7]

Celkova sila u presného stiihani se sklada ze tfi sil: stfizna sila k odd€lovani materialu, sila
k zatlaceni tla¢né hrany do materialu a kompletni sevieni kolem kiivky stiihu, sila vyhazovace
pro sevieni budouciho vystfizku mezi stfiznikem a vyhazovacem. Soucet téchto sil potom
udava celkovou pottebnou silu:

Feee = Fs + F, + F, [N], (5)
kde: Fce - celkova sila [N],
F; — stfizna sila [N],
F, —sila ptidrzovace [N],
Fy — sila vyhazovace [N].

Celkova stfizna sila je potom dulezita pro urceni lisu. Velikosti jednotlivych sil 1ze vypocitat
podle jednotlivych vzorct, nebo je 1ze uréit pomoci nomogramu. Jako nejdulezitéjsi silu lze
povazovat stfiznou silu. Jeji velikost zavisi zejména na tloust'ce materialu, pevnosti materialu
ve stfihu a délky kiivky stfihu. Pro vypocet 1ze pouzit nasledujici vztah:

Eszls's'rps'n[N]a (6)
kde: 1y — délka kfivky stfihu [mm)],
Tps — pevnost ve stithu [MPa],
s — tloustka materialu [mm],
n — koeficient otupeni noze (voli se 1,2 az 1,5) [-].
Ptidrzovaci silu, ktera zajistuje vtlaCeni hrany do materialu 1ze stanovit opét dvéma zpusoby.
Odecist z diagramu pro urceni piidrzovaci sily, nebo vypoctem z nésledujiciho vztahu:
E,=4- Ry Ly A [N], (7)
kde: 4Ry, - empiricka hodnota pro odpor materialu proti vtlaceni hrany [MPa],
Ly — délka tlaéné hrany [mm],
h — vyska tla¢né hrany [mm].

Posledni sila, sila vyhazovace, pusobi vzdy v protisile ptidrzovace. Pritlatuje budouci
vystiizek ke stfizniku, aby byla zajiS§téna rovinnost. Jeji velikost mizeme bud’to odecist
z diagramu, stanovit ji orientacné:

F, = 0,2 F [N], (®)
kde: F — stfizna sila [N].
nebo vypoctem:
E, =5, py [N], ©)

kde: S, - plocha vystiizku [mm?],
pv — mérny tlak vyhazovace [MPa].
Podobné jako s celkovou silou u presného stiihani je to i s celkovou praci. Opét se sklada
z nékolika hlavnich dil¢ich ¢asti, jako jsou stiizna prace, prace vykonana pridrzovaem a prace
vykonana vyhazova¢em. Soucet téchto tfech praci nam opét udava celkovou praci presného
stiithani:
Aceix = Ag + Ap + 4, [J], (10)
kde: Acex - Celkova prace [J],
A — stfizna prace [J],
A, — prace pridrzovace [J],
A, — prace vyhazovace [J].
Hlavni slozka, kterou predstavuje stfizna prace, je pii stithani dv€ma rovnymi stfiznymi
hranami rovna plose pod kiivkou stfizné sily a lze ji vypocist ze vztahu:
2 =O,48-ls-Rm-52 7] (11)
s 1000 ’
kde: I - délka kiivky stiihu[J],
Ry, — mez pevnosti [MPa].
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Zbylé dvé prace, prace pridrzovace a prace vyhazovace mizeme taktéz vypocist z platnych

vztahu:
2
2" Rm ' Lh ' h
Ap =700 UL
Sy p,s
Ay = 506~ U

Celkova sila 1ze ovsem vypocist taky dle zjednoduseného vztahu:

A=F s 2]

kde: Ay- soucinitel plnosti diagramu Fg-s.

Soucinitel plnosti nabyva hodnot 0,2 az 0,75 a lze ho vy¢€ist z nomogramu pro uréeni

souCinitele plnosti diagramu F-s.

2.3 Stiizna vile [k], [j1, [b], [m]

Pojmem stfizna vile se rozumi rozdil mezi
velikosti stfizniku a stfiznice (obr. 17). Rovnéz
se da ale chapat jako soucet dvou stfiznych
mezer. Stfizna vile u presného stithani ma
obrovsky vliv na kvalitu stfizné plochy. Lze ji
urcit podle mnoha empirickych vztaha, které se
ale mnohdy lisi. Na rozdil od bézného stfihani
se stfizna vile u presného stiihani voli pfiblizné
10 krat menSi. Ve vSeobecné praxi se stfizna
mezera voli jako 0,5 % z tloustky stfihaného
materialu. Pro urCeni stfizné vile se vSak také
muze pouzit odeCet z grafu, ktery lze vidét na
obr. 17. Po spravném urceni stfizné vuli se pfi
stithani zacnou v misté stiihu vytvaret trhliny,

Obr. 18 Stiizna viile [7]

(12)

(13)

(14)

6
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>

Y
Y

;
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oot V, 002 003

—_— V[mm]

Obr. 17 Graf pro urceni stfizné vile [3]

které se nakonec potkaji ve stejném miste.
V pripadé, kdy je stfizna vile zvolena Spatné (je
bud’” mal4 nebo pfili§ velkd) se trhliny mohou
mijet nebo pripadné zdvojovat.

Stfizné hrany musi byt hladké. Stfiznice musi
mit zaoblené ostfi a stfiznik musi byt presné
vybrousSeny. Zaobleni ostifi na stfiznici lze
odeCist z diagramu pro zavislost zaobleni
stfiznice na kvalité stfizné plochy.
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2.4 Konstrukce nastroje [4], [5], [7],

U technologie pfesného stiithani je
oc¢ekavana vysoka kvalita 1 pfesnost. Proto
musi byt jednotlivé Casti presného stfihadla
vyrobeny a konstruovany s vysokou presnosti.
Prvky stfizného nastroje pro piesné stiihani
musi byt vSak nejen pfesné vyrobeny, musi
byt taky konstruovany tak, aby dokazaly
odoléavat vysokému zatizeni, které je pfesnym
stithanim  vyvolavano. Obecny nacrt
stfizného nastroje lze vidét na obr. 19.

U stiihadel rozliSujeme mezi dvéma
zakladnimi typy. Podle zpisobu konstrukce se
stfihadla déli na néstroje s pevnym stfiznikem
a pohyblivym pfidrzova¢em a na nastroje
s pevnym pfidrzova¢em a pohyblivym
stfiznikem. V dnesni dobé se ovSem vice nez 90 % nastrojii vyrabi ve varianté s pevnym
pfidrzovacem a pohyblivym stfiznikem.

Zakladova deska

Obr. 19 Konstrukce nastroje [4]

2.4.1 Nastroje s pevnym striznikem a pohyblivym pridrzovacem [4], [5], [7], [9]
Konstrukce tohoto nastroje je zobrazena na obr. 20. Stfiznik (6) je upevnén v horni ¢asti
upinaciho stojanku (4) a je obepinan piidrzovacem (5) s tlatnou hranou. Sila potfebna
k zatlaCeni hrany do stiihaného materialu se prenasi prostfednictvim tla¢nych kolikt (2) od
tlakového pistu na pridrzovac. Stejnym principem je pfevadéna sila na vyhazovacé (7).
Vyhazovac spolecné se stfiznici (8) a podlozkou (11) je umistén ve spodni Casti. Material
urceny ke stfihani se zasouva mezi ptidrzovac a stfiznici, kde bude nasledné sevieny, coz zajisti
prevod sily z tlakového pistu. Na obr. 20 1ze vidét ze material neni sevieny pouze mezi stfiznici
a pridrzovaCem, nybrz taky mezi stfiznikem a vyhazovaem, coz zajiStuje jiz zminénou

rovinnost.
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Obr. 20 Nastroj s pevnym stfiznikem a
pohyblivym pfidrzovacem [9]
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2.4.2 Nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym pridrzovacem [4], [5], [7], [9]
Konstrukce tohoto typu je zobrazena na obr. 21 1# |

Pfidrzovac s tlatnou hranou je pevné spojen s horni

Casti stojanku (2) a opét dokola obepina stfiznik (3).
U tohoto typu hlavni stfizny pohyb vykonava 7
stfiznik, ktery je spojen s pistem (1). Stfiznice (5) a 7/:
vyhazovac (6) jsou jako v pfedchozim pfipade ve
spodni ¢asti a plni stejné funkce. Material je tedy
opét vsunut mezi stfiznici a pfidrzova¢ (4). Do

Y iy - s 4
sttithaného materialu je vtlaCena tlacna hrana a
material je sevieny mezi stfiznici a pfidrzovacem. o 7] 2 6
Funkce vyhazovace opét neni pouze ve vyhazovani > [/ V)
vystiizka, ale svira material b€hem stiihu spolecné 7
se stiiznikem. % @
(///f P

Obr. 21 Nastroj s pohyblivym stfiznikem
a pevnym piidrzovacem [9]

2.4.3 Konstrukce funk¢nich ¢asti nastroje [4], [5], [7]

Stiiznice a ptidrzovac se rozdéluji podle dvou zakladnich kritérii. Podle tvaru se rozlisuji
kulaté pridrzovace, obdélnikové pridrzovace a stfiznice. Podle konstrukce pak stfiznice a
ptidrzovace z jednoho kusu, nebo skladané. Tyto jednokusové stiiznice a pridrzovace maji
Casto nejvice namahané urcité partie, kterym nasledn€ hrozi poruchy. Proto jsou tyto partie
vétsinou vsazeny jako vlozka. Skladané pridrzovace a stfiznice jsou sestaveny z nékolika Casti
v jeden celek v objimkach. I pfes slozeni z vice Casti je vSak nutné aby byla stfiznice a
ptidrzovac bez prechodi. Tyto celky jsou potom bud rozebiratelné, nebo nerozebiratelné. To
lze vidét na obr. 22. Aby 1 po né€kolikatém rozebrani a slozeni mély pfidrzovac a stfiznice ve

T 7Y

a) kruhové casti s b) kruhové ¢asti bez c) kruhové &asti
upéviovacimi Srouby upéviovacimi Srouby nalisované za tepla

Obr. 22 Skladané stiiznice [5]
stojanku porad stejnou polohu, je tfeba zajistit jejich ustfedéni. V praxi je osvédcen zpusob
ustfedéni kruhovych pridrzovaca a stfiznic kuzelovité ulozeni o malém tkosu v horni nebo
dolni ¢asti vodiciho stojanku.

20



Stiizniky lze délit podle typu konstrukce na jednoduché nebo
skladané. Déli se tak podle toho, jsou-li stfizniky vyrobeny z jednoho
kusu, nebo poskladany z kust vice. U obou typu vSak miuzeme
rozliSovat 3 hlavni ¢asti stfizniku (obr. 23): hlava (1), diik (2) a
tvarové Casti (3). Tvarova Cast stfizniku tvaroveé odpovida vystiizku.
V diiku stfizniku jsou pak otvory a vybrani pro vyhazovace odpadd,
nebo pifipadné pro jiné pomocné pohybové ¢asti. At uz se jedna o
jakykoliv typ stfizniku, jednoduchy nebo skladany, je vzdy vhodné
casti, které budou nejvice namahany, vlozkovat. Dale musi stfiznik
spliiovat pozadavky jako byt odmagnetizovan, souosy, zalicovany
v kotevni desce a zajistény proti pootoceni. 3

Konstrukce vyhazovace je v jistych ohledech ponékud jednodussi.  Obr. 23 Stiiznik [5]
Vyhazovac totiz mize byt vyroben z vice Casti, které spolu nemusi byt spojeny, ma-li nastroj
k jejich podepieni dostatek tlakovych kolika. Tlakové koliky se pouzivaji pro uvolfiovani
vystiizka a zabrariuji ulpivani vystiizka v nastroji. Vyhazovac je ulozen v otvoru stfiznice a
mél by vyCnivat nad stfiznici asi o 0,1 az 0,2 mm. Vyhazova¢e mohou mit pfesné dany
kruhovity tvar. Mzou mit vSak taky tvar nejriznéji zakfiveny. Jedinymi pozadavky, které jsou
u vyhazovace zapotiebi, je zajiSténi proti pootoceni ¢i vypadnuti.

2.5 Materialy stiiznych nastroju [5], [7]

Na zvoleném materialu a jeho tepelném zpracovani stoji predev§im ekonomicka stranka
vyroby. Pro vyrobu ¢asti stfiznych nastroju se v soucasné dobé pouziva nastrojova ocel. Ta je
ovSem pomérné draha. Z tohoto divodu se presné stithani vyuziva predevsim ve velkosériové
vyrobé. Kvili snizeni nakladd se pfi konstruovani stfihadla pro vyrobu velkych vystfizka
tepelné upravuji pouze funkcni ¢asti. Napftiklad u stfizniku se tak tepeln€ upravuje pouze diik,
aby se dosahlo vétsi odolnosti, nicméné hlava stfizniku zdstava bez tepelného zpracovani,
protoze na ni nejsou tak vysoké naroky. Materialy, které se pouzivaji pro vyrobu Casti stfihadla
pro presné stithani jsou v tab. 4. Pi vybéru materialu pak rozhoduje fada véci, jako: typ nastroje
a zpusob namahani; zpracovany material; pocet kusu.

Tab. 4 Materialy stfiznych nastroja [7]

Chemicke slozeni ;
Ocel - Vhodnost pouziti
C Si | Cr | W V Mo

Pro vykonné stfizné nastroje, kruhové noze,
0,2 - ostithovani a dérovani materialu vétSich tlousték a

19735 | 0.6 .
vyssich pevnosti

>

0,6

>

1,1

>

2,0

>

Pro vykonné stfizné nastroje, kruhové noze,
19 550 | 0,5 - 32 - 0,2 | 1.4 | ostfihovani a dérovani materialu vétSich tlousték a
vysSich pevnosti

Pro vykonné stfizné nastroje pro tvareni za studena

19559 10,5109 (85| 11102 11 A .

se zvySenymi pozadavky na houzevnatost

Pro stfizné a dérovaci nastroje s maximalni
19574 | 2,0 - 12 | 1.0 | 0.4 | 0,5 | zivotnosti, pro stiihani materialu o vysoké pevnosti

a mal¢ tloust’ce

Pro vysoce namahang stfizné a dérovaci nastroje pro
19575 | 1,6 | 12 | 12 - 0,2 | 0,8 | stfihani materialu o vysoké pevnosti, do tloustky 10

mm
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2.6 Technologicnost [1], [2], [3]

Technologi¢nost vyroby ma za 81 1%
kol zhodnoceni, zdali je zadanou "g& g . i
soucast mozno danou technologii '_E_‘ et & _~ /
vyrobit. Dale se pak technologi¢nost =y ;ﬂ =
zabyva jeSt¢ hospodarnosti dané ——-— -'-7/ &/
vyroby. ! § t‘“ P

U stithani z tabuli plechu je . _‘ A7
zapotiebi zhotovit nastiihovy plan. / ' // 4 [ !
Ten urcuyje, jakym zptsobem budou 3% 6 l = r"
vystrizky na tabuli plechu rozlozeny. & @ / i { :
Nastiihovy plan by mél byt zhotoven / | 1 r
dikladné, protoze uréuje celkové 1t 2 |_ A i}-
vyuziti materialu. A jelikoz je presné & @ ! “ T _’_}n

3 6

~nN

stiihani  zalezitosti  velkosériové 4 $

7 . J4 W 7 o 4 o S [mmJ
vyroby 1 mala zména v nastfihovém
planu mize v konecném dusledku

. s . o Obr. 24 Graf pro urCeni mustku [3]
udélat velké zmeény v hospodarnosti vyroby.

Vzhledem k technologiim se muzou nastfihové plany lisit. Hlavnim kritériem, podle kterého
muzeme nastiihové plany rozdélit, je prepazka. Nastiihové plany muzeme tedy délit na ty
s prepazkou a bez prepazky. Umisténi vystiizka na tabuli plechu bez pfepazky se obvykle
pouziva pii bézném stiihani. Tato metoda ovSem nejde vyuzit pii pfesném stiihani, z toho
divodu, Ze by tlacna hrana zasahovala do sousedni ¢asti, tedy budouciho dalsiho vystiizku. To
neni piipustné.

U nastiihového planu je dalezita volba co nejekonomictéjsiho rozlozeni vystiizkt na tabuli
plechu. Vystiizky je mozné rozlozit mnoha zpusoby. Je dulezité propocitat vyuziti materialu,
aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratam. Dale je dilezité zvolit velikost muastku a postranniho
odpadu. To lze ur€it bud'to z tabulky, nebo odecist z diagramu pro urCeni mustku a postranniho
odpadu (obr. 24). Z divodu technologi¢nosti soucasti 1ze provadét i mirné zmény zadané
soucasti, napt. z divodu nesplnéni nékterych zakladnich kritérii jako minimalni Sitka drazky,
minimalni primér otvoru, minimalni vzdalenost mezi otvory nebo minimalni vzdalenost otvoru
od hrany vystfizku. VSechny tyto hodnoty je mozné odecist z diagramu pro danou velicinu.
Vsechny tpravy, které vznikly v dasledku snahy o dodrZeni technologi¢nosti vS§ak musi byt
v souladu s funk¢nosti dané soucasti. Nedodrzeni technologi¢nosti mé pak za nasledek zhorSeni
kvality stfizné plochy a mensi pfesnost vyroby.
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI [17, [2], [3], [51, [7], [10]

Jak jiz bylo zminéno vySe, jako nejvhodné&jsi technologie pro vyrobu zadaného prevodniku
se zda byt technologie pfesného stfihani s tlacnou hranou. U této technologie je pfed samotnym
navrhem vyroby jesté nutné provést kontrolu technologi¢nosti, vyrobitelnosti a vhodnosti
zvoleného materialu.

Zvoleny material, manganochromova ocel, jenz je zihana namékko, vyhovuje pozadavkim
pro ptesné stithani. Tyto pozadavky jsou predevsim mez pevnosti, ktera musi lezet v rozmezi
300 az 600 MPa a také obsah uhliku, ktery musi byt mensi nez 0,5 %.

V porovnani s napf. postupovym
stithanim z hlediska miniméalnich
rozméru stithani otvorl, je piesné 4
stithani s tlacnou hranou jesté ;%/
tolerantnéj$i. A z davodu toho, ze e
nejmensi pramér stfihaného otvoru
v zadané soucasti je nékolikanasobné
veétsi, nez tloustka  stiihaného
materialu, je  proto  kontrola
minimalnich  rozmérd  stfihanych
otvori bezpfedmétna a muze byt
oznaCena za bezproblémovou. Za
stejné¢ bezproblémovou hodnotu Ize
oznaCit minimalni vzdalenost mezi
stfthanym otvorem a hranou vystfizku.
Co by se jako problémova hodnota
mohlo zdat, je minimalni vzdalenost Obr. 26 Nomogram pro ureni minimalniho
mezi jednotlivymi stithanymi otvory. rozméru mezi stfihanymi otvory [10]
Pro ovéfeni bezproblémovosti tohoto
rozméru lze nahlédnout do nomogramu pro uréeni minimalniho rozméru mezi stithanymi
otvory. (obr. 25) Po vycteni hodnoty z nomogramu, ktera pfi tloustce 4 mm odpovida hodnoté
3 mm, lze i tento rozmér prohlésit jako bezproblémovy.
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253 4 567891012 15
tloustka materialu

5x@11

Obr. 25 Zakladni vyrabéné soucasti
Pozadovana presnost vyroby fetézového kolecka IT 8 je vzhledem ke zvolené technologii
taktéZ pijatelna. Zbylé netolerované rozméry jsou vieobecnd tolerovany dle CSN ISO 2768-1
stiedni tfidy. Zakladni rozméry vyrabéné soucasti lze vidét na obr. 25.

23



3.1 Urceni mustku a postranniho odpadu [1], [2], [3]

Hodnota postranniho odpadu F a velikost mustku E byla stanovena podle tab. Z divodu toho,
ze je hodnota postranniho odpadu F celkova a postranni odpad se nachéazi na obou krajich pasu
plechu, je tato hodnota polovi¢ni. Jednotlivé hodnoty pro mustek a postranni odpad jsou

uvedeny v tab.

5.

Tab. 5 Velikost mustku a postranniho odpadu [10]

o I I e
[mm] [mm]
0,5 3 6 14
0,8 3,5 7 15
1 4 8 10 | 16
1,2 35| 4 9 11 | 17
1,5 4 5 10 12 | 18
2 45 | 6 12,5 15 | 20
2,5 5 8 15 18 | 25
3 55| 9 16,5 22 | 28
3,5 6 | 10 18 23 | 32
4 6,5 | 11 20 25 | 35

5 7 | 12

g

R
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=
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Obr. 27 Znazornéni mistku a
postranniho odpadu [3]

Podle tabulky byly stanoveny
hodnoty mustku E = 6,5 mm. Tento
rozmér muzeme povazovat za
piijatelny, jelikoz se tla¢né hrany pfi
tomto rozméru nebudou prekryvat.
Dale byla  stanovena  velikost
postranniho odpadu F = 11 mm, ktera je
celkové a na kazdém okraji tudiz bude
jeji polovicni hodnota. Diky urceni

téchto hodnot je nyni mozné pfistoupit k navrhiim jednotlivych nastiihovych planu a propoc¢tu

vyuziti materialu.

3.2 Vyuziti materialu [1], [3]

Z divodu toho, ze v dobé vyhotoveni navrhu vyroby zadané soucasti nejsou dostupné
polotovary v podobé svitki plechu tloustky 4 mm, bude dale uvaZzovana pouze varianta

zahrnujici tabule plechu tloustky 4 mm.

Zadana soucast ma kruhovity tvar. Proto budou uvazovany pouze dvé varianty nastfihového
planu (obr. 28) a to vertikalni déleni a horizontalni déleni.

DELKA TABULE

SIRKA TABULE

A

DELKA TABULE

SIRKA TABULE

Obr. 28 vlevo - horizontalni rozd¢€leni tabule, vpravo - vertikalni rozde€leni tabule

Jednotlivé varianty nastifihového planu jsou vyobrazeny na obr. 29 a obr. 30. Vysttizky
jsou fazeny vedle sebe spolecné s hodnotami mustku a postranniho odpadu, které byly urCeny

v kapitole 3.1.
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Obr. 29 Horizontalni nastfihovy plan
DELKA TABULE
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Obr. 30 Vertikalni néstfihovy plan
Tyto nastfihového plany budou porovnany s nékolika rozméry tabuli plechu a nasledné

propocitany v zavislosti na vyuziti materialu.
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Vzorovy vypocet bude vypocitan pro variantu s vertikalnim nastfihovym planem s velikosti
tabule 6000x3000.

Pocet past z jedné tabule:

Drqp 6000
Nprap = ? 1202 46,43 = 46 ks.
Pocet dilt na pas:
_ Srap 3000

Npp _T _TM = 16,06 = 16 ks.

Pocet dilt z jedné tabule:
Nprab = NpTap "Npp = 4’6 - 16 = 736 kS.
Plocha dilt z jedné tabule:
hodnota plochy vystfizku byla stanovena pomoci pocitacového softwaru Autodesk Inventor
2014 na 6867,3 mm*. Plocha vystiizki na jedné tabuli je tedy:
SDTab = SV - nDTab = 6867,3 - 736 = 5 054’ 332,8 mmz.
Ekonomické vyuziti tabule:
Sprap  5054332,8
Erap = =
Srap  6000-2000
Pro zjednoduSeni vypoctu byl vytvorfen jednoduchy vypocetni skript v programu GNU
Octave 4.0.3 (ptiloha 1).
Pro vypocet bylo zvoleno 5 tabuli plechu o riznych rozmérech. Jako zdroj tabuli plechu byl
zvolen velkoobchod s hutnim materidlem Ferona. Uvazovany byly tyto tabule plechu:
- Plech valcovany za tepla, EN 10051, 4x1000x2000
- Plech valcovany za tepla, EN 10051, 4x1250x2500
- Plech valcovany za tepla, EN 10051, 4x1500x3000
- Plech valcovany za tepla, EN 10051, 4x2000x4000
- Plech valcovany za tepla, EN 10051, 4x2000x6000

Vysledné hodnoty jednotlivych variant, vypocteny dle uvedeného skriptu, jsou pro
prehlednost zaznaceny v tab. 6.

-100 = 41,204 %.

Tab. 6 Vysledné hodnoty jednotlivych nastfihovych plant

Rozméry tabule
Déleni
2000x1000 2500x1250 3000x1500 4000x2000 6000x2000
Vertikalni 36,053 % 37,578 % 40,288 % 41,204 % 41,204 %
Horizontalni 36,053 % 37,578 % 38,609 % 38,629 % 39,487 %

Z vysledku je patrné, ze jako nejekonomicte]jsi varianta se jevi vertikalni déleni s rozméry
tabule 4x2000x4000 nebo 4x2000x6000. Naopak nejméne ekonomicka varianta je pak tabule
s negjmensim rozmérem 4x1000x2000 at' uz s pouzitim vertikalniho, nebo horizontalniho déleni.
Jako dalsi a mozny nejekonomictéjsi nastfihovy plan by mohl byt pfi usporadani vystiizka
s vice fadami na jednom pasu plechu. Nicméné toto feSeni by vyzadovalo slozitéj§i navrh
nastroje a taky vyssi celkovou silu, a proto nebude uvazovano. Nejekonomictéjsi variantou
proto zistava vertikalni déleni se zvolenou velikosti tabule 4x2000x6000.
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3.3 Tlac¢na hrana [3], [5], [7]

V zavislosti na tloustce stfihaného
materialu, kterd je 4 mm, bude pro stiith
pouzita pouze jedna tlacna hrana, a to na
stfiznici. Jeji rozméry jako vyska h, vyska
h;, vzdalenost vrcholu tlaéné hrany a nebo
polomér zaobleni R, jsou ur€eny pomoci
smérnic pro piesné stiihani s tlacnou
hranou, vytvorené pro firmu Zbrojovka
Brno. Konkrétné ma pak tlacna hrana
nasledujici rozmeéry (obr. 31):

- vzdalenost vrcholu tlaéné hrany od Obr. 31 Rozméry tlacné hrany [5]
stiihaného obvodu a = 2,8 mm,

- vyska tlaéné hrany h = 0,5 mm,

- vyska tlaéné hrany h; = 0,55,

- polomér zaobleni tlacné hrany R = 0,1.

Dalsim dulezitym krokem je urceni polohy tlaéné hrany, neboli zpisob, jakym bude tlacna
hrana kopirovat tvar vystfizku. Pro toto urCeni lze pouzit vztah:
b >15-h [mm], (15)
kde: b — 8itka zafezu [mm],
A — vyska tlacné hrany [mm] .
Pokud je tato nerovnostni podminka splnéna, tlatnd hrana kopiruje tvar vysttizku.
V opacném pripadé, kdy je Sitka zatezu pfili§ mal4, je nutné zvolit pouze piiblizné kopirovani
tvaru vystfizku. V pfipadé€, ze za §itku zafezu bude dosazena hodnota, ktera byla vypoctena
softwarem Autodesk Inventor 2014 na rozteCné kruznici stfihaného fetézového kolecka mezi
jednotlivymi zuby, pak plati nerovnost:

b>15-0,5,
97>75.
Z vysledné nerovnosti tedy vyplyva, ze tlacna hrana
bude kopirovat tvar fetézového kolecka (obr. 32), a to

ve vzdalenosti a = 2,8 mm. Nacrt polohy tlacné hrany
je vyobrazen na obr.

3.4 Strizna vile [5], [7] Obr. 32 Poloha tlacné hrany

Stfizna vile, neboli mezera mezi stfiznici a stfiznikem, 1ze urcit vice zptsoby. Prvnim z nich
je pomoci empirického vztahu, ktery se ov§em v praxi pfili§ nepouziva. Dale lze stfiznou vuli
urcit pomoci nomogramu pro stfiznou vuli pii pfesném stiihani, ktery je uveden v kapitole 2.3.
Nicméné nejcast€jsi zpusob, ktery se pouziva v praxi je ureni pomoci jednoduchého vzorce
(16) zavislého na tloust’ce materialu.

v =0,005-5=0,005-4=0,02mm (16)

Stfizna vile bude tedy uréena pomoci 0,5 % tloustky stfihaného materialu, ktera se zaroven
shoduje s hodnotou vyctenou z nomogramu. Zaroven vS§ak mazeme uréit i stiiznou mezeru z,
ktera ma polovi¢ni hodnotu vile v (17).

z=05-v=05-002 = 0,01 mm (17)
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3.5 Sily a prace [2], [3], [5], [7]
Aby bylo mozné zvolit lis vhodny pro pfesné stiihani s tlacnou hranou, je nejprve nutné urcit

celkovou silu, ktera je popsana vztahem 5. Nejprve je ovSem nutné vypocist jednotlivé slozky
celkové sily, jenz jsou popsany v kapitole 2.2 vztahy 6 7 a 9.

a) Strizna sila — pokud bude do vztahu 6 dosazena hodnota Iy =1151,1 mm, ktera byla
vypoctena programem Autodesk Inventor 2014, a zvolena nejvyssi hodnota otupeni noze n =
1,5, pak je vysledny vztah:

F,=1lgs 1,,-n=1151,1-4-0,8-441-1,5=2436648 N,

F, = 2437 kN .

b) Sila na pridrzovaci desce — do vztahu 7 za délku stfizné hrany L, bude opét dosazena
hodnota vypoctena programem Autodesk Inventor 2014 L = 660,6 mm. Vysledny vztah potom
bude nasleduyjici:

E,=4Rpy L, /h=4441-660,6-05 = 582 649 N,
E, = 583 kN.

¢) Sila vyhazovace — do vztahu 9 byla dosazena opét hodnota vypoctena programem Autodesk
2014 Sv = 6867,3 mm2. Dale byl zvolen a dosazen mérny tlak p = 70 MPa.

F, =S, p,=68673-70=480711N
F, = 481 kN

Celkova sila — Soucet tfech doposud vypoctenych sil udava celkovou silu:
Feew = F; +F, + F, = 2437 + 583 + 481 = 3501 kN.

d) Strizna prace — hodnota stfizné prace 1ze A |
vypocist dle vztahu 14, je ov§em nutné urit < mar, .
ukazatel plnosti Ao. Ten lze uréit pomoci &= 0.7 el /re
nomogramu  zavislosti ~ materidlu § 06 st ! 3
a tloustky stfihaného materialu. Hodnota g ™ She :
soucCinitele plnosti je tedy vyctena o 05 (0]
z nomogramu (obr.) 1o = 0,4. I-E— t{dc:

A=F -s-1,=2436648-4-0,4 g 04

=3898636] 2
A =3900k] o2 S [mm] —>

Obr. 33 Nomogram pro ureni soucinitele
plnosti [3]

3.6 Urceni rozméru striznice a stiizniku

Casti nastroje realizujici stiih, tedy stfiznik a stfiznice, musi byt nezbytné vyrobeny
v takovych rozmérech, aby i po urcitém opotiebeni byl zachovan tvar a tolerance vystfizku.
V uvahu je tedy nutné vzit opotiebeni stfizniku a stfiznice a prizpisobit tak jejich tolerance,
a to v zavislosti na vystfihovani, nebo dérovani.

Vystiihovani — jedna se o proces, kdy je vysledkem vystfizek. Pfi této operaci je nutné
vychazet z rozméru stfiznice. Stfiznice se postupem Casu opotiebovava a obrys vystiizku v ni
se zvetSuje. Proto je nutné pii vyrobé stfiznice vyrobit otvory mensi, aby se 1 pii opotiebeni
nachazeli v pozadované toleranci vystfizku (obr. 34). Timto je zaruCeno, ze bude vystiizek
vyroben v zadanych pfipustnych odchylkach.
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Obr. 34 UrcCeni rozméru stfizniku a stfiznice pii vystfihovani
Obecny vztah pro vypocet jmenovitého rozmeéru stfizniku:
Dpi = (Dj —4- Zmin) - 6pk [mm],
kde: D;—jmenovity rozmér vystiizku [mm],
A — tolerance vystfizku [mm],
Zmin — N€jmensi stfiznd mezera [mm],
dpk — tolerance stfizniku [mm].
Po dosazeni jednotlivych rozmeért do vzorce:
Dpr11s = (118,2 — 0,054 — 0,02) — 0,013 = 118,126_¢ 13 mm,
Dpk113 = (113,3 — 0,054 — 0,02) — 0,013 = 113,226_¢ 13 mm,
Dyk104 = (104 — 0,054 — 0,02) — 0,013 = 103,926_ 13 mm.
Obecny vztah pro vypocet jmenovitého rozméru stfiznice:
Dyee = (Dj — 4) + Spce,
kde: &.. — tolerance stfiznice.
Po dosazeni jednotlivych rozmeért do vzorce:
Dpce11s = (118,2 — 0,054) — 0,019 = 118,146+ mm,
Dpce11z = (113,3 = 0,054) — 0,019 = 113,246+ mm,
Dpcer0a = (104 —0,054) — 0,019 = 103,946+ mm.
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Vysledné hodnoty jsou pro prehlednost zndzornény na obr. 35.

Obr. 35 Znazornéni funk&nich rozméra nastroje pro vystiihovani, vlevo - stiiznik, vpravo -
stfiznice

Dérovani — jedna se o proces, jehoz vysledkem je dira. V tomto pfipadé je nutné vychazet
zrozmeru stiizniku. Stfiznik se postupem Casu opotiebi a jeho rozméry se tak zmensuji. Stiiznik
tedy musi byt vyroben s vétSim rozmérem, aby tak bylo zajiSténo, ze dira, vyrobena
opotiebenym stfiznikem, se bude stale nachéazet v pripustnych odchylkach.
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7
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Obr. 36 Urceni rozmér stfizniku a stfiznice pii dérovani
Obecny vztah pro vypocet jmenovitého rozmeéru stfizniku:
dpx = (Dj + A) — 8k [mm].
Po dosazeni jednotlivych rozmeért do vzorce:
dprazns = (22 + 0,033) — 0,006 = 22,033_ 596 mm,
dpr20 = (20 +0,2) — 0,006 = 20,2_ 949 mm,
dpr11 = (11 +0,2) — 0,006 = 11,2_ g4 mm.
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Obecny vztah pro vypocet jmenovitého rozméru stfiznice:
dpce = (Dj + A+Zmin) + 6pce [mm]

Po dosazeni jednotlivych rozméra do vzorce:
dpceazns = (22 40,033 + 0,02) + 0,013 = 22,0533 mm,
dpeezo = (20 + 0,2 + 0,02) 4 0,013 = 20,22+%9%3 mm,
dpcers = (11+0,2 +0,02) 4+ 0,013 = 11,22+%9%3 mm,

Vysledné hodnoty jsou pro prehlednost znadzornény na obr. 37.

¢22,033_g'006 22'053+g,013

%
@ @M-g,om ¢11,22 "8'063
2 +0,063
22,02 5000 //' $20,22
X Y o Q/‘/{Q/
N7
@
Obr. 37 Znazornéni funkénich rozméra nastroje pii dérovani, vlevo - stiiznik, vpravo -
stfiznice

3.7 Vyska striznice

Stfiznice bude pii stfihani namahana na tlak a pfipadn€ i ohyb. Je proto dulezité urcit
bezpecnou vysku stfiznice, pii které bude zaruceno, ze nedojde k jejimu zlomeni nebo jinému
druhu poskozeni. Vysku stfiznice lze ur¢it pomoci vztahu:

_ 2. Do) . Fs
H_j(1—3 Dl) R (18)

)

kde: Dy — vnitini pramér stfiznice [mm],
D; — vné&jsi primér stfiznice [mm],
Rumo — mez pevnosti v ohybu (pro ocel 19 437 Ry =3 750 MPa).
Po dosazeni je urCena vysledna hodnota vysky stfiznice:

He |(1o2. 104 15 2437 10° oo oios = 34
= |A=3779¢) 1> 375 = 333795 =34mm.
3

3.8 Kontrola strizniku na vzpér

Pfi navrhu stfizniku musi byt brana v potaz skutecnost, ze beéhem stfihu muze byt stfiznik
o malém priméru pokiiven, nebo jinak zdeformovan. Z tohoto divodu je nutné provést kontrolu
stfizniku na vzpér. Uvazovany stiiznik, ktery se bude na vzpér kontrolovat, bude stfiznik
o pruméru 11 mm, neboli nejmensi stiiznik ureny pro zadanou soucast. Kontrola bude
provedena pomoci vztahu pro kritickou délku:
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(19)

kde: Ep—modul pruznosti v tahu,
I — moment setrvaénosti daného prafezu [mm*],
u — koeficient bezpecnosti (1 az 2) [-],
dy; — praimér nejmensiho stiizniku [mm].
Pred dosazenim do vztahu je nejprve nutné urcit koeficient bezpecnosti a vypocitat moment

setrvacnosti daného prafezu. Koeficient bezpecnosti bude zvolen jako p = 2 a moment
setrvacnosti lze spocitat dle vztahu:

_ n-dllll m11*

— — 4
I = iy 718,6884 mm*. (20)
Po dosazeni do vztahu:
422,110

lkrit = m = 438,0808 mm.

Kriticka hodnota stfizniku, neboli hodnota, pfi jejimz prekroceni mize dojit k poskozeni
stfizniku, je n€kolikanasobné vétsi nez uvazovanych 65 mm. Proto lze uvazovanou hodnotu
65 mm povazovat za bezpecnou.

3.9 Kontrola pevnosti strizniku

Podobné jako kontroly neymensiho stfizniku na vzpér, je nutné tento stfiznik prekontrolovat,
jestli nemuze nastat situace, kdy by nebyl schopen odolat pevnostnimu zatizeni. Material
stfizniku, tedy nastrojova ocel tfidy 19 436, je schopna odolavat napéti v rozmezi 2 490 MPa
az 2610 MPa. Pro zachovani bezpecCnosti bude uvazovana nizsi mez tohoto intervalu, tedy
2 436 MPa. Tuto hodnotu by proto dany stfiznik nemél piekrocit. Pevnostni napéti stfizniku je
pak dano vztahem:

F nloq14'T
s11 _ 5112 > [MPa] (21)

kde: Fq — stfizna sila neymensiho stfizniku [N],
Sq11 — Plocha prufezu nejmensiho stfizniku [mmz],
ls11 — kiivka stfihu nejmensiho stfizniku [mm].
Po dosazeni:
§ps = 28 _ 769 7455 MPa. (22)
7'[-}}1

Vysledné pevnostni napéti stfizniku nepievysuje stanovenou bezpecnostni hodnotu. Stfiznik
tedy pevnostné vyhovuje.

3.10 Vypocet tlacnych a vyrazecich koliku

Pro pfenaseni pohybu v nastroji bez toho, aniz by byly ovlivnény nepohyblivé Casti nastroje,
je vyuzivano tla¢nych a vyrazecich kolikii. Bezpecné mnozstvi téchto kolikl je nutno vypocist
v zavislosti na jejich uvazovaném primeéru a pusobicich sil podle nasledujicich vztaha.
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Vypocet tlacnych kolikt:

Fy
Brg = v _ 3—3 [ks], (23)
T mdpy
4

kde: S, — plocha pisobeni sily vyhazovage [mm®]
Stk — prifez tlaéného koliku [mm?]
drk — pramér tlatného koliku [mm]
Po dosazeni:
480711

Sy 370 _
Bre =5 = g = 6,0218 [ks].

Vzhledem k minimalnimu ptesahu hodnoty 6 ks bude zvoleno celkem 6 ks tlacnych kolik.
Vypocet vyrazecich kolikt:

Fp
S ey
BVK == _p == 3 p [kS], (24)
Svk ”'dIZ/K
4

kde: S, — plocha plisobeni piitlaéné sily [mm”],
Svk — prifez vyrazeciho koliku [mm’],
dyk — pramér vyrazeciho koliku [mm].
Po dosazeni:

582649
Sp 3'p
By = 57 = 307 = 39251[ks].
4

Bude zvolen nejblizsi vyssi cely pocet vyrazecich kolika, tedy 4 ks.
Jako nezbytné by se mohla zdat opétovna kontrola na vzpér a otlaceni, jako tomu bylo

u stfizniku. Nicméné vzhledem k materialové podobnosti a uvazovanym praméram kolikt tato
kontrola neni nutna.

3.11 Princip nastroje [5], [7]

Néavrh nastroje byl sestaven na zéklad€ smérnic pro konstrukci néstroje presného stithani pro
firmu Zbrojovka Brno. Jako typ néstroje byla zvolena varianta s pohyblivym stfiznikem
a pevnou pritlacnou deskou. Tento typ je vzhledem ke cClenitosti vystfizku vhodné&jsi nez
varianta s pohyblivou pfitla¢nou deskou a pevnym stfiznikem, jelikoz zajistuje piesnéjsi chod
stfizniku vaéi stfiznici a je tak dosazeno presnéjSich vystiizenych rozméra.

Stfizny nastroj je tvofen vodicim stojankem (1) od firmy Fibro s kluznym vedenim. Ve
stojanku je pro zjednodusSeni manipulace s nastrojem umisténo na horni i spodni desce celkem
8 uchytnych cepu (21).

V horni ¢asti se nachazi jednotlivé stfizniky (2) pro dérovani otvord. Dale se v horni ¢asti
nachazi také stfiznice (3), kterd ma tvar ozubeni a je zmenSena o piislu§né tolerance. Stfiznice
je vzhledem ke znacnému opotiebeni ulozena (zalisovana) ve zdéfi stfiznice (4) s uloZenim
H7/n6. S ni je taktéz zkolikovana (5) a seSroubovana. Suvné, v prostoru mezi stfizniky a
stfiznici, se pohybuje vyhazova¢ ozubeni (6). Tomu je diky vyrazecim kolikiim (7) spolecné
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s vyhazovacim krouzkem (8) umoznéno b&hem vystiihovani konat pohyb smérem nahoru a
poté se diky tlaku vratit zpét a vysunout vystiizek pry¢ ze stiiznice. Aby se vystfizek nemél
tendenci lepit na vyhazovag, je v ném umistén odtlacovaci kolik. Stfizniky jsou pfitom pevné
ukotveny v kotevni desce (9). Nad niZ je z dGvodu otlaceni umisténa kalena opérna deska (10).

Obr. 38 Princip nastroje
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Spodni ¢ast nastroje je tvorena obdobné. Funkce stfizniki se zde zaménuje za funkce
vyhazovaci. V pritlacné desce (11), na které je umisténa tlatna hrana (22) pro dosazeni
vSestranné tlakové napjatosti, je ulozen stfiznik (12) s patii¢nou vuli, ktery zajistuje vystiizeni
obrysu ozubeni vystfizku. V tomto stfizniku jsou posuvné ulozeny vyrazece (13), které jsou
zasazeny v podlozce stfizniku (14) a opfeny o vyrazeci liS§tu (15). Samotny stfiznik je
v podlozce stizniku ustanoven pomoci kolikid (16) a Sroubti (17). Vyrazeci lista je podepiena
za pomoci vyrazecich kolikt (18), které zabranuji souasnému pohybu stiiznikl a vyrazeca a
jsou pomoci Sroubtl (19) zajistény proti vypadnuti. Samotny pohyb stfizniku zajistuje tzn. drzak
stfizniku (20) pfes spodni pohon lisu.

3.12 Vybeér lisu [12]

Pro vyrobu soucasti za pomoci technologie piesného
stithani se ve velkosériové vyrobé obvykle pouzivaji
troj¢inné hydraulické lisy, tzn. pohyb beranu, vyhazovace a
pfidrzovace probiha nezavisle na sob&. Samotny vybér lisu
pak vychazi z celkové stfizné sily a taky z dil¢ich sil: stfizna
sila, ptidrzovaci a vyhazovaci.

PFEINTOOL

Pro vyrobu zadaného prevodniku byl na zakladé celkové
vypoctené sily, sily stfizné, pfidrzovaci a vyhazovaci, zvolen
troj¢inny hydraulicky lis HFA 4500 plus od firmy Feintool
(obr. 39). V tab. 7 Jsou uvedeny zakladni parametry tohoto
zvoleného lisu.

Tab. 7 Technické parametry lisu HFA 4500 plus [12] Obr. 39 Lis[I;Ié?]A 4500 plus
TECHNICKE PARAMETRY HFA 4500 plus

Celkova sila [kN] 3000 — 4500
Sila ptidrzovace [kN] 200 — 2000
Sila vyhazovace [kN] 100 — 1000
Zdvih beranu [mm] 150/230
Pocet zdviha [n/min] 80
Sitka pasu [mm] 40 — 350
Tloustka materialu [mm] 16
Celkovy prikon [kW] 118/ 135
Hmotnost [kg] 33 000
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [14]

Pro ovéreni, jestli by se vyplatilo vyrabét zadanou soucast pomoci technologie presného
stithani, budou provedeny ekonomické vypocty. Hlavnim cilem technicko-ekonomického
zhodnoceni je tzn. bod zvratu, tedy bod, ktery zobrazuje prechod mezi ztratovou a ziskovou
vyrobou.

Aby bylo mozné toto zhodnoceni provést, je nejprve nutné vytvorfit zakladni predstavu
o cenach a zjistit, pii kolika vyrobenych kusech se ze ztratové vyroby stane vyroba ziskova. Pro
zjednoduseni vypoctu nebudou uvazovany nékteré hodnoty, jako napt. pofizovaci cena lisu
nebo tabulovych ntizek.
a) naklady na material - nejprve je nutné vypocist naklady spojené s potizenim zakladniho
materialu pro vyrobu zadané soucasti. K tomu je nejprve nutny vypocet potfebného mnozstvi
tabuli pro zadanou sérii 200 000 ks/rok. Jako zvoleny polotovar pro vyrobu byla zvolena tabule
plechu o rozmérech 4x3000x6000 od firmy Ferona a.s. Z téchto tabuli se budou na dilné
vertikalné vystiihavat pasy plechu o Sifce P = 129,2 mm pomoci tabulovych niizek. Pro vypocet
pottebnych tabuli plechu bude vyuzito hodnot ze vzorového vypoctu, ktery je uveden v kapitole
3.2.
_ npc 200000
e = nprey 736

Pro vyrobu celé série o velikosti 200 000 ks/rok bude nutné tedy pouzit celkem 272 tabuli

plechu o délce 6000 mm a Sifce 2000 mm. Nyni je nutné vypocist hmotnost jedné tabule
a spocitat celkové naklady na material pfi cené 21,2 k¢ za jeden kg materialu.

Mrgpc =P S STab *Drap * Nrap [kg] (26)
Mrape = 7850-0,004-2-6-272 = 102489,6 kg
Pro vypocet je jesté nutné zapocitat cenu odpadu. Ta je uvazovana jako 4 k¢ / kg a vypoctena
je v zavislosti na vyuziti materialu.

C, =4-mTabC-(1—fT"6)=4-102489,6-(1

= 271,74 = 272 tabul (25)

41,204
100

) — 241 039,1409 k&

Celkové naklady za material jsou tedy:
NCmat = Cp - CO = Mrgpc 21,2 - CO [ké] (27)
Nemar = 102489,6 - 21,2 — 241039,1409 = 1 931 740,379 k¢

Naklady na vyrobu nastroje - zahrnuje ceny pouzitého materialu, normalizovanych dilct ale
také naklady na mzdy dé€lnika, ktefi se tiCastni vyroby. Ceny materiald jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Ceny materiala

Ttida oceli Cenaza 1 kg Celkova hmotnost Celkova ceny
[KC] [kg] [KC]
ocel 19 160 38,866 6219
ocel 14 34 4,428 151
ocel 11 28 2,606 73
Y 6443

Cena potiebného materialu pro vyrobu nastroje je tedy Cupa= 6 443 KC. Nyni je nutné
zapocitat mzdu délnika, ktery bude nastroj vyrabét. Praméma mzda délnika se pohybuje okolo
190 K¢/hod. Pro vyrobu nastroje bude uvazovano 400 Nh. Jednicové mzdy jsou potom:

JM = 400 - 190 = 76 000 K¢ (28)
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Z jednicovych mezd vychazeji zpracovatelské naklady ZN, které zahrnuji: jednicové mzdy
- 100%, VR -vyrobni rezie 370%, SR - spravni rezie 120%, ostatni naklady 10%.

ZN = JM -500% = 76000-1,5 = 114 000 K¢ (29)
Do nakladi je nutné zapocitat také zisk:

Z =7ZN-10% = 114000-0,1 = 11 400 K¢ (30)
Celkové naklady na vyrobu nastroje pak Cini:

Ney = Cge +ZN + Z = 6443 + 114000 + 11400 = 131 843 K¢ (31)

b) Bod zvratu - vychazi se ze zavislosti na vyrobni sérii. Zohlediiyje tzn. fixni naklady, tedy
naklady, které se v prib&éhu vyroby nijak neméni, jako napf. pronajem vyrobni plochy, naklady
na strojni vybaveni apod. V tomto piipadé nebudou fixni naklady, jako napt. pofizovaci cena
hydraulického troj¢inného lisu, zapocitany, z davodu toho, Ze se s nejvétsi pravdépodobnosti
bude pouzivat 1 pro jiné vyrobni operace. Opacné se pak jedna o variabilni naklady, jez jsou
zavislé na produkci. Dale jsou pak zhodnocovany celkové naklady a trzby.

Naéklady na mzdy — ur€eny na Ny = 0,6 K¢ / vystiizek.

Roc¢ni celkové naklady na mzdy a rezii pfi objemu Q = 200 000 ks/rok:

VR SR 370 , 120 y
Newr = Ny Q - (W + W) = 0,6 - 200000 - (W + W) = 588000 K& (32)
Materidlové ndklady na vyrobek:
N 1931740 y
Nismatr = Cgat = 00000 — 200 KC¢. (33)
Néklady na vyrobu jednoho kusu vyrobku (T = 2 roky, doba Zivotnosti ndstroje):
T-Ncyp+N 2-588000+131843 y
Nys = CgBT CN 4 Nysrrar = 500000 2 +9,66 = 12,93 K& (34)

Celkov4d cena vyrobku s pripoctenym ziskem:
Ney = Ngs - 1,3 =3,27- 1,3 = 16,8 KC. (35)
Pro bod zvratu, jak jiZ bylo zminé€no, je uvaZovdna situace rovnosti celkovych ndkladu
a celkovych trZzeb. Nutny je taktéZ odhad fixnich ndkladi, ktery byl stanoven na 858 420 K¢&:

Fy 858420

B = N =Nrsmar — 16,8-9,66

= 120 226,891 = 120 227 ks. (36)

Grafické znazornéni bodu zvratu lze vidét na obr. 40.
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Obr. 40 Graf znazornujici bod zvratu

Z vypocti i grafického znazornéni je patrné, ze zadana vyroba bude ziskova od 120 227 ks.
Pfi uvazované sérii 200 000 ks/rok bude tato vyroba tedy ziskova.

Technologie presného stiihani s tlaCnou hranou se zda byt velice efektivni. Diky tomu, Ze je
mozné soucastku vyrabét na jednom stroji, dochazi k uspote energii, obsluhy, ale také napft.
casu nutného pro transport mezi jednotlivymi technologickymi centry. Vzhledem k sérii vyroby
je predpokladano, ze se soucast nebude vyrabét v mensi firmé. Proto jsou zanedbany nékteré
naklady, jako napf. pofizovaci cena lisu nebo tabulovych nazek.



5 ZAVERY [

Vyrabéna soucast, fetézové kolecko neboli prevodnik, slouzi k pfenosu kroutictho momentu
vyvolaného jezdcem na zadni kolo. Soucast bude vyrabéna z materialu 14 220.3 o tloustce 4
mm a uvazovana série ¢ini 200 000 ks/rok.

Po zhodnoceni technologi¢nosti soucasti byla provedena analyza jednotlivych vyrobnich
moznosti. Po zvazeni byla jako nejvhodnéjsi varianta zvolena technologie presného stfihani
s tla¢nou hranou. Na zakladé této volby byl nasledné vybran polotovar plechu s rozmeéry
4x2000x6000 a byly navrhnuty jednotlivé nastiithové plany, z nichz byl vypoétem vybran ten
nejekonomictéj§i. Tabule plechu tedy budou déleny vertikalné a §itka jednoho pasu bude
129,2 mm.

Po kontrolnich vypoctech byl proveden samotny navrh konstrukce nastroje a byly vypocteny
rozméry funkCnich casti nastroje. Nastroj byl konstruovan jako stfizny nastroj s pohyblivym
stfiznikem a pevnou pfitlacnou deskou. Na zaklad€¢ tohoto konstrukéniho navrhu byla
vypracovana piislusna vykresova dokumentace, kterd zahrnuje vykres sestavy, stfiznice a
jednotlivych stfiznikt

Stroj byl zvolen na zakladé propocti jednotlivych sil. Celkova sila byla stanovena na Fcei
=3 501 N. Na zaklad¢ této hodnoty byl zvolen troj¢inny hydraulicky lis HFA 4500 plus od
firmy Feintool

Jako posledni byla provedena kontrola zisku pomoci bodu zvratu. Hodnota bodu zvratu, tedy
hodnota, po jejimz piekroceni se vyroba stava ziskovou, byla stanovena na 120 227 ks.
S ptihlédnutim k uvazované sérii 200 000 ks/rok 1ze bezpecné prohlasit, ze zvolena technologie
bude ziskova.
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PRILOHA 1

Skript pro vypocet ekonomického vyuziti nastiihovych plant
1 dT=input( Delka tabule: ");
2 sT=input( 'Sifka tabule: ');
3 P=129.2;
4 K=124.7;
5 e=6.5;
6 smer=input('Je smér zavddéni rovnobéZny s délkou tabule? (l=ano, 0=ne):
7BSv = 6867.3; % Plocha vyst¥izku
8 4if smer>0; %tzn. smér zavadéni je rovnobéZny s délkou
9 Nd=( (dT-e)/K);
10 nd=floor(Nd); %zaokrouhleny podet vyst¥iZkd na jednu délku tabule
11 Ns=(sT/P);
12 + ns=floor(Ns); %zaokrouhleny podet vyst¥iZkl na Si¥ku tabule
13p else
14 Nd=((dT)/P);
15 nd=floor (Nd); %zaokrouhleny podet vyst¥iZkd na jednu délku tabule
16 Ns=((sT-e)/K);
17 + ns=floor(Ns); %zaokrouhleny podet vyst¥iZkd na Si¥ku tabule
18 end
19 L
20 n=nd*ns; %pocet vyst¥iZkd na tabuli
21 Sc=n*Sv; %plocha vyst¥iZkd na tabuli
22 ST=dT*sT; %Plocha tabule
23 vT=(Sc/ST); %vyuzZiti tabule
24 vT=(vT*100); %$pfevod na procenta
25 disp(' Vyuziti tabule: ');disp(vT);



