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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zamétfena na vyrobu segmentu zdmku dveti automobilu z oceli 15CrMo5
o tloustce 4 mm. Na zdklad¢ stanovené vyrobni série 280 000 kusii za rok, predepsanych
toleranci a drsnosti povrchu, je zvolena vyroba technologii pfesného stfihani s tla¢nou hranou.
V praktické ¢asti je zhodnocena technologicnost soucasti. Je zvolen polotovar ve forme svitku
anastiihovy plan s nejvyssim procentualnim vyuzitim. Pro vyrobu zadané série je potieba 61 ks
svitku o hmotnosti 500 kg. Na zakladé vyhotovenych technologickych, kontrolnich a
konstrukénich vypoctl je zkonstruovan nastroj véetné vypracovani vykresové dokumentace.
Vzhledem k vypoctené celkové sile Fc =1 085,85 kN a pudorysné plose nastroje je zvolen
mechanicky troj¢inny lis XFT 1500speed. Lis je soucasti linky spolecné se zafizeni na
zpracovani vstupniho polotovaru FBA 6/300.

Kli¢ova slova

segment zdmku dvefi automobilu, ocel 15CrMoS5, pfesné stiihani, tlacnd hrana, troj¢inny
mechanicky lis

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on production of car door lock segment, which is made of steel
15CrMo5 with a thickness of 4 mm. Based on the established production quantity of
280 000 pieces per year, the prescribed dimensional accuracy and surface quality of the cutting
surface, the technology of fine blanking with vee-ring is chosen. In the practical part of the
work, technological controls of the manufactured part are carried out. A coil of the sheet metal
as a semi-finished product and cutting plan with the highest percentage utilization were chosen.
For established quantity production, 61 pieces of coil weighing 500 kilograms are needed.
Based on the technological, control and construction calculations, the tool is constructed,
including drawing documentation. Due to the calculated overall force Fc = 1 085,85 kN and the
top view area of the tool the triple-action mechanical press XFT 1500speed is chosen. The press
is part of the line with the FBA 6/300 coil processing line.

Keywords
car door lock segment, steel 15CrMo5, fine blanking, vee-ring, triple action mechanical press
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UVOD

V soucasnosti je pro vyrobu soucasti pouzivano velké mnozstvi technologii. Jednaz nejvice
pouzivanych jsou technologie tvafeni. Zakladni princip tvaieni je vyvodit pomoci nastroje tlak
na material, aby doslo ke zméné jeho tvaru, bez vzniku trhlin nebo poruseni.

Kromé zlepseni mechanickych vlastnosti je tvafeni Casto vyuzivané zejména kvuli vysoké
hospodérnosti, vznika jen minimalni mnozstvi ptebyte¢ného materidlu jako odpad. Mezi dalsi
vyhody patii také vysoka produktivita, protoze tvafeni jako jedna z mala metod lze i1 efektivné
automatizovat.

Pti zpracovani plecht, trubek apod. se jedna zejména o plo$né tvatreni (ohybani, hluboké tazeni,
stithani a podobn¢). Z rovinného materidlu se vytvofi prostorovd soucast, pfi¢emz zména
mikrostruktury a jevy stim spojené jsou spiSe vedlejsi. Pii objemovém tvafeni (kovani,
tazeni dratu, péchovani atd.) nastava zména tvaru polotovaru ve vSech tiech osach souradného
systému, pficemZ zména mikrostruktury, mechanickych vlastnosti a dalSich jevi je v Castych
ptipadech zadouci.

Stithani je nejrozsitenéjsi metodou tvafeni. Na rozdil od vyse zminénych metod tu ale dochazi
K poru$eni materialu. Pomoci nastroje se vyvine dostate¢ny tlak na material, dojde k pfesahnuti
meze pevnosti a jeho nasledné oddéleni. Vystiizeny materidl ma tvar vyrabéné soucasti a zbytek
materidlu je vyfazen jako odpad. Technologie stiihani mlZe byt vyuZivano napiiklad
v elektrotechnickém, leteckém nebo automobilovém pramyslu. Piiklady stiihanych soucasti Ize
vidét na obrazku 1. [2]

Obr.1 Priklady stfihanych soucasti [1].
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1 ROZBOR ZADANI

Soucast, jejiz navrh vyroby predklada tato prace je segment zamku (obr. 3a) dvefi automobilu.
Pti zavirani dvefi, zdpadka uchycend na ramu nebo karoserii automobilu zapadne do vybrani
segmentu zamku (obr. 2). Zamek (resp. segment zamku) nasledné zajistuje dvefe automobilu
proti jejich otevieni.

Segment zdmku vl ’ Zamek dvefi

a) zamek dvefti. b) dvete auta.

Obr. 2 Zamek auta [2; 3].

Tvar segmentu byl vytvofen pomoci programu Autodesk Inventor professional 2023, viz obr. 3.
Jedna se plosnou soucast o tloustce 4 mm. Hlavni pohyb a polohu segmentu zajist'uje otvor
S ptedepsanou toleranci H7 a drsnosti povrchu Ra = 0,8 um. Vybrani R6 ma ptedepsanou
toleranci D8 aby bylo zajisténo ulozeni s vili mezi zapadkou a vybranim. Zakladni rozméry
avyse zminéné tolerance segmentu lIze vidét na obrazku 3b. Netolerované rozméry jsou
tolerovany dle vSeobecnych toleranci stfedni tfidy presnosti ISO 2768—1.Velikost vyrobni série
byla stanovena na 280 000 kusi ro¢né.

61

51

a) 3D model soucasti b) rozméry soucasti
Obr. 3 Vyrabéna soucast.
Vzhledem k funkci souc¢asti by material mél byt odolny proti naraziim, opotiebeni a taky mirné

proti negativnim vliviim okolniho prostiedi. Na zaklad¢ téchto pozadavka byl zvolen material
soucasti 15CrMoS5. Ekvivalentni znaceni je uvedeno v tabulce 1.

10
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Tab. 1 Znaceni oceli 15CrMo5 [22; 23].

Cislo materialu DIN JIS AFNOR UNE SS
1.7262 15CrMo5 SCMA415 12CDA4 12CrMo4 2216
Jedna se o legovanou chrom — molybdenovou ocel nachazejici vyuziti pii vyrob¢é ozubenych
kol, Sroubu, kolikti atd. Diky hlavnim legujicim prvkim ma ocel vysokou odolnost proti
opotiebeni, pevnost, tvrdost a také zvySenou korozni odolnost. Chemické a mechanické
vlastnost oceli jsou v tabulkach 2 a 3. [27]

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 15CrMo5 [21].
C [hm. %] Si[hm. %] Mn[hm.%] P[hm.%] S[hm.%] Cr[hm.%] Mo [h. %]
0,13az0.17 0,15az0,35 08az1,1 <0,035 <0,035 10az13 0,2az0,3

Tab. 3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli 15CrMo5 [21].

Nazev Hustota Mez kluzu v tahu Mez pevnosti v tahu Taznost
Znacka p [kgm™3] R, [MPq] R,, [MPa] A [%]
Hodnota 7900 >440 640 az 930 >11

1.1 Variantni FeSeni vyroby

Existuje spoustu technologii, kterou lze zadana soucast vyrobit, ovS§em ne kazda je vhodna.
Mezi dulezité faktory, které budou mit zasadni vliv na vybér metody jsou naptiklad schopnost
metody dosdhnout pfedepsanych rozméerovych toleranci a drsnosti povrchu, ¢asova narocnost
na vyrobu jednoho dilu nebo naklady na vyrobu (cena stroje, cena nastroje apod.):

» Tlakové liti — technologie antigravitacniho odlévéani roztaveného kovu do pevné formy. Kov
je pod tlakem specialnim zafizenim vtlac¢en do formy (obr. 4), kde nasledné za ponechani
tlaku vychladne. Metoda dosahuje, i ptes velké rychlosti vyroby, dobré kvality vyrobku.
Trvald lici forma muze byt pouzita pro desetitisice dild, proto se pouziva pro sérioveé
vyrabény dilce. Omezeni piichazi s moznosti odlévani materialu. Tlakové liti je vhodné
predev§im pro odlévani kovu a slitin s nizkymi body tani do 1000 °C, proto material
15CrMo5 neni pro tuto metodu vhodny. [6; 7; 28]

Uzaviraci pevna forma

a) zafizeni pro tlakové liti b) forma
Obr. 4 Tlakové liti [23; 30].

= Rezani vodnim paprskem — podstatou déleni je obruSovani fezaného materialu vodnim
paprskem. Technologicky proces je v podstaté stejny jako vodni eroze, avSak
mnohonasobné zrychleny a soustfedény do jednoho mista. Uzky paprsek vznika v fezaci
hlave, ktera je Cislicove fizend. MEk¢i materidly jako napiiklad plasty nebo dalsi nezelezné

11
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materialy Ize fezat Cistym vodnim paprskem. Pii fezani zeleznych materidll se voda v fezaci
hlavé (obr. 5) smicha s abrazivem, ktera zvysuje fezaci Gcinek vody. Oddélenim materialu
z plechu vznikne tepelné neovlivnény vyrobek, s kvalitni plochou bez okuji nebo
mikrotrhlin. Lze fezat jakékoli materialy (sklo, keramika, plasty, kovy, gumy, textilie,
kompozitni materialy, nezelezny kovy atd.). Nejvétsi omezeni ptichdzi s dosazitelnou
kvalitou fezané plochy. Rezanim paprskem nelze dosahnout pozadované drsnosti Ra = 0,8
um. I ptes vysoké fezné rychlosti je produktivita této technologie nizka, proto neni vhodna
pro velkosériovou vyrobu. Néklady na vyrobni zafizeni jsou vysoké. Rezani vodnim
paprskem Ize vidét na obrazku 6. [8; 9]

Vysokotlaky
~ ptivod vody

“Abrazivo

: ‘SméSovaci trubicka
1 Drzak
~_—Paprsek

" Material

Obr. 5 Rezaci hlava [9]. Obr. 6 Rezani vodnim paprskem [10].

Rezani laserem — vybuzené svételné zafeni o vysoké intenzité je pomoci optickych
a fokusac¢nich zafizeni usmériiovano a zaostieno do jednoho bodu. V misté dopadu se
hromadi teplo, které tavi material a pomoci fezného plynu je material odvadén pry¢. Rezani
laserem je vhodné na fezani slozitéjSich a vétSich plosnych soucasti. Nevyhodou je velmi
nakladné zatizeni a produktivita pro vétsi vyrobni série i pies velké fezné rychlosti je nizka.
Princip funkce laseru je zndzornén na obrazku 7 a 8. [11]

Zrcadlo Laserovy

rezonator
Fokusacni
hlava Fokusaéni
Rezny plyn Cocka [
Ohniskova

Tryska Laserovy vzdalenost

paprsek

Rezany material

Obr. 7 Princip fezani laserem [11]. Obr. 8 Rezani laserem [12].

12
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Stfiznice

Postupové stithani — stithani je oddélovani ¢asti materidlu za pomoci protilehlych feznych
hran zplsobujicich v fezné rovin¢ smykové napéti. V prvni fazi stiihu stfiznik doseda
a pusobi na material v oblasti pruznych deformaci. V druhé fazi sttihu ptsobici sila je vétsi
nez mez kluzu ale mens$i nez mez pevnosti, probiha stfih (nastroj vnikd do materialu).
V posledni fazi stfihu sila piekondvd mez pevnosti, ve stfizné rovin€ vznikéd trhlina
a dochazi k oddéleni materialu. Jednotlivé faze stiithu jsou znazornény na obrazku 9. Pii
postupovém stiihani se vystiizek zhotovuje postupné. V prvnim kroku se provede dérovani,
v dal$im vystfizeni. Cena nastroju je vysoka proto je metoda vhodna pro velké série kde se
cena nastroje pro jeden kus pfi zvétSovani vyrobni série snizuje. Pti této metodé se dosahuje
piresnosti IT9 az IT11 a drsnosti stfizné plochy Ra = (3,2 az 6,3) um. [13;14]

Stiiznik

Material

a) prvni faze b) druha faze c) tieti faze
Obr. 9 Jednotlivé faze stiihu [15].

Ptesné stiihani — je technologie pfi které je soucast vystiizena na jeden zdvih. Soucasné se
provadi operace dérovani a vystiihovani. Pomoci riznych metod piesného stiihani lze
docilit drsnosti povrchu Ra = (0,4 az 1,6) um a rozmérové piesnosti IT6 az IT9. Mezi
tzv. dokoncovaci metody presného stithani patii piistfihovani, kalibrovani a stfihani se
zaoblenou stfiznou hranou. Tyto metody se zpravidla provadi po vystfizeni soucasti a maji
za ukol zlepsit rozméry a kvalitu stfizné plochy. Jelikoz se jedna o piidavné operace, nejsou
vhodné pro vétsi vyrobni série. Metodami stithani se zkosenym pfidrZzovacem a tlacnou
hranou je vystiizen kvalitni vystfizek bez nutnosti dokonceni. Zkoseny piidrzovac
a pridrzovac s tlacnou hranou vytvari v misté stiihu pfidavné napéti které podporuje pritb¢h
Cisté plastického stithu. Zatimco stfihani se zkosenym pfidrZovacem je pomérné malo
pouzivano, piesné stiithani s tlacnou hranou je hojné vyuZzivano, zejména ve velkosériové
vyrob&. Princip pfesného stfihani s tlanou hranou Ize vidét na obrazku 10. [13]

Stiiznik Pfitla¢na deska

Material

Vyhazovaé StiiZnice

Obr. 10 Princip stfihani s tlaénou hranou [19].

Rezéani laserem, vodnim paprskem nejsou vhodné metody pro vyrobu velkych vyrobnich sérii.
Tlakovym liti nelze zpracovat zvoleny materidl pro tuto soucést. Predepsané rozmérové
tolerance a jakost povrchu metodou postupového stithani jsou tézko ¢i nemozné dosahnout.
Z metod presného stiihani se jevi jako nejvhodnéjsi metoda stiihani s tla¢nou hranou, na kterou
bude vypracovéna reserSni Cast prace.

13
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2 PRESNE STRIHANI S TLACNOU HRANOU

Pfesné stiihani se rozumi souhrn metod stiihani plechti a past, jimiz Ize dosahnout hladké
sttizné plochy kolmé k roviné plechu s rozmérovymi piesnostmi IT6 az I'T9. Stithany material
je v pocatecni fazi jesté pred vlastnim stiihem pevné sevien mezi ptidrzovac a stfiznici, tlacna
hrana, umisténa mimo kiivku stfihu, je vtlaena do materialu, kde vyvodi ptidavné napéti.
Nasledné vznikne v misté stiihu trojosa napjatost, podporujici pribéh Cisté plastického stiihu.
Béhem procesu stiihu je material zespoda podepiran vyhazovaéem, ktery vyrazné snizuje jeho
zvInéni. Princip pfesného stiihani s tlaénou hranou Ize vidét na obr. 11. [13; 14]

01
Stiiznik Fs
Pfitla¢na deska F, . E,
s tlacnou hranou ‘ 01 |
. o3
Material ‘ —
Vyhazovaé
01
Stfiznice o3
-
F, /
!/ o,

Obr. 11 Schéma presného stiihani se stavem napjatosti [17].

Znazornéné napéti v misté stiihu lze vidét na obrazku 12. Tla¢na hrana v materialu vyvodi
pridavné tlakové napéti Aes, které zméni poméry v rovinné napjatosti stfihu, jehoz disledkem
je dosazeni zaporné hodnoty slozky normalové napéti 6n. Toto normalové napéti se snazi
vznikajici trhliny ve sméru Tmax uzavirat, dochazi k Cisté plastickému stiihu v celé tloustce
s vysokou kvalitou plochy a rozmérovou piesnosti. [13; 18; 20]

Obr. 12 Stav napjatosti v misté stfihu [18].

14
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Kwvalita plochy nezavisi jen na pusobeni tla¢né hrany, ale i na dalsich mnoha parametrech
jako velikost stfizné vile, ostrost hran stfizniku a stfiznice, rychlost stiihu apod. Vysledkem
je soucast s kvalitni plochou a minimalnimi otepy (obr. 13). [16; 19; 20]

Stiiznik

Ptitla¢na
~ deska

Stfiznice

Vyhazovac

v =0,5 %"t

Ottep
Plocha utrZzeni / \
i I ~ Kvalitni plocha

stithu

\ Zaobleni

a) bézné stiihani b) ptesné stiihani s tlaénou hranou

Obr. 13 Rozdil kvality plochy [16].

2.1 Tlaéna hrana

vvvvvv

stithu. Tlacnd hrana rovnéz sniZzuje materialu tendenci byt béhem procesu vtahovan mezi
stfiznik a stfiznici. Tvar, poloha a rozméry tlaéné hrany vyrazné ovliviuji kvalitu stfizné plochy
a zivotnost nastroje. Ve vétsing ptipadi pti stithani materiali do tloustky t = 4 mm, se tla¢na
hrana nachazi jen na piidrzovaci (obr. 14a) podél celého obrysu stiihu. Pro tlustsi materialy
(t>4 mm) dv¢ tlacné hrany (obr. 14b), a to na ptidrzovaci a stfiznici. Hroty obou hran musi
byt umistén presné¢ nad sebou. V piipadé ostrych hran a prechodl se voli tlaén4 hrana na
stfiznici 1 pfi mensich tloustkach sttihanych materiali. Z praktickych zkusenosti se voli vhodny
tvar (obr. 14) a rozméry tlaéné hrany Vv zavislosti nejen na tloust'ce ale i jakosti materialu nebo
pevnosti v tahu. Doporuc¢ené rozméry tlacnych hran 1ze vidét v tabulce 4 a v tabulce nachazejici
se v piiloze 1. [13; 17; 19; 20]

An Pritlacna deska A
h
__—Stiiznik
./
@ . h < &
. & 0,1 mm
Vyhazovag Hy 1 L
Y
Vad -/ 50| A5 '
Stfiznice
a) tla¢na hrana jen na ptidrzovaci b) tla¢na hrana na pfidrzovaci i st¥iZznici

Obr. 14 Tvar a vzdalenost tla¢né hrany od kraje [16].

15



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 4 rozméry tla¢né hrany [16; 19].
t [mm] Ay [mm] h [mm] R[mm]  Hj [mm] r [mm]

FEINTOOL 1,0az45 1,0az28 0,3az0,8 0,2 //

45az15 25az70 05az16 08az30 08az22 02az05

Schuler 218 az 4a5 2,5 az 2,8 0,6 az 0,8 0,6 az 0’8 //

45a715 25az70 05az716 08az30 08az2,2 0,2az05
Uhel $pi¢ky tlaéné hrany ve vétsing ptipadi byva 45°, pro tvarné materialy o tloust'ce t <4 mm
muze byt jedna strana zkosena pod uhlem 30°. [16; 19; 20]

Doporuc¢ené rozmeéry tlacné hrany Ize zjistit i pomoci vypoctu. Vyska tlaéné hrany h se vypocita
dle vztahu [20]:
= pro malo tvarné materialy:

1 (2.1)
h=--t,

6

kde: t — tloustka materialu [mm].
" pro tvarné materialy:

1 (2.2)
h=--t.

3

Vzdalenost $pi¢ky tlacné hrany od obrysu stiihu se vypocte v zavislosti na vysce tlacné
hrany h [20]:

A, =(06az12) h. (2.3)

2.1.1 Umisténi tlaéné hrany vzhledem k obrysu stiihané soucasti

Spravné puisobeni tlaéné hrany souvisi s jejim umisténi kolem obrysu soucasti. Tla¢na hrana
sleduje obrys soucasti ve vzdalenosti An V zavislosti na tlouStce materidlu. Tento pozadavek
1ze mozno splnit u jednoduchych tvart (obr. 15b). Jelikoz se piesnym stéihani Casto stiihaji

vedena podél obrysu (obr. 15a), protoZe se vlivy pfemistovani materialu vzajemné rusi. [20]
Mezni hodnoty tohoto pozadavku lze vypocitat dle nasledujicich nerovnic [20]:
= b <15 h - tlacnd hrana neni vedena kolem obrysu, (2.4)

= b > 15" h - tla¢na hrana je vedena kolem obrysu. (2.5)

a) tlatna hrana vedena mimo zafez b) tla¢na hran vedena podél obrysu

Obr. 15 Vedeni tla¢né hrany [20].
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S vedeni tlatné hrany souvisi i tvarova slozitost dilce. Zatimco u jednoduchych tvart hrana
kompletné kopiruje obrys, srostouci slozitosti ¢i zuzovani mezer se vedeni tlacné hrany
omezuje. Mize byt mirné zakiivena podle tvaru prechodu ¢i zmény taru, v ptipadé tzkych
Stérbin nebo vnitinich tvari tyto prechody kompletné ignoruje. Dalsi priklady vzajemné
zavislosti vedeni tla¢né hrany a obrysu lze vidét na obrazku 16. [20]

Obr. 16 Priklad vedeni tla¢né hrany kolem obrysu [20].

2.2 Strizna sila a prace

Pii pfesném stiihani je potieba vyvodit celkem tfi sily, viz obr. 11. Hlavni tlohu vykonava
stiiznik ptusobenim na stfihany material silou Fs. Silou Fp pfitlacna deska vytvoii pomoci tlacné
hrany vSestranny tlak v misté stfihu. Vyhazova¢ pusobici silou Fv proti pohybu stfizniku tlaci
na material pro zabranéni jeho prohybani. Pfi presném stiihani je materidl stfithan v celé
tloust'ce materialu, nedochazi ke vzniku a §ifeni trhliny, proto je potieba vyvodit o néco vétsi
stiiznou silu nez u konvenc¢niho stithani. Tento rozdil prabéht stéiznych sil v zavislosti na ¢ase
znazoriuje graf, viz obrazek 17. [16; 19; 20]

A
F; [N] | 1

Fs max /

Presné stiihani

Konvenéni
stiithani

v

AV%

cas T [sj, draha s [mm]

Obr. 17 Graf prubéhu sttizné sily konvenéniho a pfesného stiihani [16].
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Vlastni stfih vykonava sila na stfizniku. Vzorec pro vypocet stejn¢ jako u konven¢niho stiihani
obsahuje délku stiihané kiivky, tloustku materialu a stiizny odpor materialu ts. Vétsina zdroju
[29] vyjadiuje sttizny odpor jako 0,8 - Rm. U pfesného stiihani dle [16; 19] se udava zvétsena
hodnota, a to (0,9 az 1) ‘-Rm. Pii stiihani dochazi k ptisobeni negativnich vlivl, zejména
opotfebeni nastroje, které mohou vyrazné ovlivnit priabéh stithani nebo velikost stiizné sily.
Z tohoto divodu dle [13] je zahrnut do vypoctu koeficient n zahrnujici tyto vlivy. Ostatni zdroje
[16; 19; 20] stimto soucinitel nepocitaji ale naptiklad kvili bezpecnosti je vhodné ho ve
vypoc¢tu zohlednit. [13; 16; 19; 20; 29]
Stiizna sila se vypocte dle vztahu [20; 13]:
FE=1l-t-t5m, (2.6)
kde: | — délka stiihu [mm],
T, — pevnost ve stiithu [MPa],
n — soucinitel otupeni nastroje [-]; voleno v rozmezi n =1,2 + 1,55.
Tla¢na hrana je pomoci sily na ptidrzovaci zatlacena do materidlu, kde vyvodi pozadovany stav
napjatosti. Pridrzovaci sila se vypocte dle vztahu [18]:
F,=4 Ry h-Ly, 2.7
kde: h — vyska tlatny hrany [mm],
Ly - délka tla¢né hrany [mm].
Sila na vyhazovaci ptisobi proti stfizné sile a spolu sviraji materidl uvnitt kiivky stihu. Jeji
velikost se uré¢i dle vztahu [18]:
E,=S p, (2.8)
kde: S” - plocha na niZ ptisobi vyhazovaé [mm?],
p — mérny tlak [MPa]; byvé volen v rozmezi 20 az 70 MPa
Vv zavislosti na velikosti a tloust'ce materialu [19].
Stanoveni celkové sily pro pfesné stiihani s tlacnou hranou [20]:
F,=FK+E+E, (2.9)
kde: F; — stfizna sila [N],
E, - sila pfidrZzovace [N],
F, — sila vyhazovace [N].
Na stfiznou silu pfimo zavisi stfiZzna prace, zavisla na stejnych faktorech (stfizna vile, otupeni
hran a dalsi). Pfi stfithu rovnobéznymi hranami je ddna plochou pod kiivkou stfizné
sily (obr. 18). [18]
Vypocte se dle vztahu: [18; 25]
Ar = A1-F-t, (2.10)
kde: A — soucinitel plnosti diagramu zavisly na druhu a tloustce materialu;
viz ptiloha 2.

2.3 Strizna vile
Stiizna vile V je rozdil mezi skuteCnym rozmérem sttizniku a stfiznice. Pfi spravném ustaveni

stiizniku a stfiznice pfedstavuje dvojnasobek tzv. stfizné mezery z (obr. 18). Pii
nestejnomérném rozlozeni mohou vznikat povrchové vady, otfepy a nekvalitni plocha. [20; 16]
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Obr. 18 Stiizna mezera [26].

Na velikosti stfizné vile zavisi predev§im kvalita a jakost stfihu, ale i naptiklad Zivotnost
nastroje nebo spotieba energie. Velikost pfimo ovliviiuje smér smykového napéti a nasledného
Sifeni trhliny. Na obrazku 19 lze vidét Sifeni trhliny v zavislosti na velikosti mezery
U konvenc¢niho stithani. Z tohoto diivodu se u ptesného stiihani voli nékolikandsobné mensi
vule, kde toto napéti piisobi kolmo na stithany material. [20; 24; 16]

a) mal4 stfizna mezera D) optimélni stiizna mezera ¢) velka stfizna mezera

Obr. 19 sifeni trhliny [25].
Volba velikosti ville zavisi pfedev§im na pevnosti stithaného materidlu a jeho tloustce.
Z praktickych zku$enosti byli pro vypocet stiizné viille odvozeny empirické vztahy: [16; 20; 19]
= pro tloustky materialu t <3 mm [17; 20]:
v=c-t-032-/1, (2.11)
kde: ¢ — soucinitel zavisly na druhu stiihani;
pro piesné stithani se voli hodnota ¢ = 7 - 10~* [-].
pro tloustku materialu t >3 mm [17; 20]:
v=(15c-t—0,0015)-0,32" /7, (2.12)
V bézné praxi se vule voli dle tloustky stiihaného materialu. Je volena piiblizné 0,5 % tloustky
stithaného materialu [20]:
v=20,05-t. (2.13)
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2.4 Technologi¢nost

Technologii presného stfihani s tlacnou hranou 1ze vyrabét soucasti slozitych tvart s kruhovymi
nebo tvarovymi otvory. Pro zaruCeni pozadované kvality je nutné se fidit nasledujicimi
zasadami, ziskanymi vétSinou na zdkladé praktickych zkuSenosti. Pfi posuzovani
technologi¢nosti vyrabéné soucasti je potieba v prvni fad¢ zkontrolovat minimalni rozmeéry
vnitinich kruhovych nebo tvarovych otvort a jejich vzdalenost od kraje. Z rozméru diry
a tloust’ky materialu lze pomoci nomogramu (obr. 20b) ur¢it minimalni povolenou vzdalenost
od kraje. Zéony S1, S2, S3 na nomogramech (obr. 20), pifedstavuji Stupen obtiznosti
vyrobitelnosti. Pfi stanovovani vyrobitelnosti je nejvyhodnéjsi, aby se posuzovana hodnota
nachdzela v zelené zon¢ S1. V zén¢ S3 je dany prvek vyrobitelny, ale je potfeba vénovat veétsi
pozornosti ptfi vybéru materialu nastroje i stiihané soucasti. V piipadé Ze se dand hodnota
nachazi v cervené zon€, je potieba konkrétni hodnotu upravit. Presnym stithdnim se
nedoporucuje stiihat ostré hrany, dochazi v nich k vytrhavani materialu coZ ma za nasledek
nekvalitni plochu. Mimo to, ostré hrany na nastroji jsou nejvice namahané a nejrychleji se
opotiebovavaji. [16; 19; 20]

dmin = 0,6 t
= Amin = 0,6t
, =
30° 60° 90° unoAuhel rohu o ';10‘ T
— = .. 7 T 2 52 ‘é_
30— 15— s ¢ 33
e 19— [ /S b S“l
e - ¥ 4 ~ A
— . 17— 13- S1 / F8 é
s-? T ::: 12— 32_ < ) /
mﬂ! - M / |/ g // //
o B 13— 10 yd /r O s 7 /
5 (173 X3 T vay
g 15— 10 M: s P > /"
< 29— 07— /1 = 4
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] - z 9%
05— M Vi ° ‘A A
04— 03— A - & VT
" 0 02 ] 4 S ..///
2 — = 1|_,_a-/
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i 2 3 4 5 b 7 g g 1U> > o1 3 4 5 & 7 B " MW I'I-'IE 13 W 15}
tloustka materialu t [mm] tloust’ka materialu t [mm]
a) minimalni zaobleni rohu b) velikost otvoru a jeho vzdalenost od kraje

Obr. 20 nomogramy technologi¢nosti [20].

NP 24

Material musi byt tvarny, aby nedochdzelo v oblasti stfihu ke vzniku trhlinek. Velky vliv ma
struktura materialu, tvrdé ¢asti jako cementit a karbid by méli byt v materialu v co nejmensim
mnozstvi rovnomérné rozloZzeny. Nejlepsi pro piesné stithani jsou oceli s Rm <600 MPa
a obsahem uhliku do 0,5 %. V z4jmu hospodarného vyuziti nastrojii je nutno pii vysSich
hodnotach Rm brat v ivahu tlou$t’ku a tvar stiithané soudasti, viz obr. 22. Stfihani materialu
s vys3i pevnosti je doporuteno provadét v zihaném stavu. Zihanim se docili vhodn&jsi struktura
a snizeni odolnosti materialu proti stéiznym silam. [20; 37]
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Dalsi oblasti technologi¢nosti je t€Z snaha o co nejvyssi vyuziti vychoziho materidlu, tj. tabule
plechu nebo svitku. Nastiihovy plan pifedstavuje zptsob rozmisténi stithanych soucasti na
vychozim polotovaru, a jeho tcelem je predev§im maximalni vyuziti materialu, snadna
manipulace pfi vystithovani (kratky krok, vystfizeni vice soucasti apod.), pfipadné¢ splnéni
jinych technologickych pozadavkd (vhodny smér vlaken, pfesnostatd.). Pro vyhotoveni
kvalitnich a pfesnych vyrobku je potiecba dokonale vtladit stfiznou hranu do materialu. Z toho
diivodu je u presného stithani nutna veétsi Sirka okraja F a velikost muastku E, jehoz nasledkem
je zvétseni velikosti kroku K 3itky pasu S (obr. 21). Zvétsenim viech hodnot mé za nasledek
snizeni vyuzitelnosti materialu. [20; 25]

Rpn
[MPa]

800 \

2 4 G & 10 12 {4
t Imml1

Obr. 21 Zakotovany okraj a mustek [20]. Obr. 22 Hospodarné vyuziti nastroju [20].

Tvar vystfihované soucasti, jakost materidlu nebo rozméry tlaéné hrany jsou duileziti ¢initelé
ovliviujici jejich velikost. Velikosti 1ze zjistit z tabulky 5. [20; 13]

Tab. 5 Hodnoty E a F [20].

Tloustka materialu [mm] 05 08 1 12 15 2 25 3 35 4 5
E [mm] 2 3 3 35 4 45 5 55 6 65 7
F [mm] 3 35 4 4 5 6 8 9 10 11 12

2.5 Konstrukce nastroje

Pro realizaci pfesného stfihani je potieba zkonstruovat a vyhotovit stfizny nastroj. Nastroje pro
piesné stiihani jsou namahany 1,5 az 2,5 krat vétsimi silami nez u konvencniho stiihani tudiz
konstrukce musi byt tuhd a robustni. Tuhy vodici stojanek a peclivé ustiedéni funkénich ¢asti
nastroje musi zachovat pozadovanou stfiznou vuli i po n¢kolika demontazich. Ptidrzovac
s tlaénou hranou slouzi i K stirani plechu ze stfizniku. Konstrukci nastroje 1ze rozdélit na nastroj
S pohyblivym stiiznikem a pevnou pfitlacnou deskou (obr. 23a) nebo nastroj s pevny stfiznikem
a pohyblivou ptitlaénou deskou (obr. 23b). V praxi se ¢ast&ji vyuziva konstrukce s pohyblivym
sttiznikem. U této konstrukce je stfiznik dobte vystfedény a presn¢ veden vzhledem ke stfiznici,
stithané soucasti jsou kvalitngjs$i a zivotnost nastroje vetsi. Stejné tak ndklady na vyrobu,
udrzbu a sefizeni jsou men$i nez u nastrojii s pevnym stfiznikem. Tento typ nastroje se
doporucuje pouzivat pro stfiznou silu do 1 500 kN. [16; 19; 20]
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1 9 J
|

3 15 ‘ 7

14

1 — stfiznik, 2 — stfiznice, 3 — vyhazovac, 1 — sttiznik, 2 — stfiznice, 3 — vyhazovac,
4 — ptitla¢na deska, 5 — dérovaci sttiznik, 4 — stiiznik vnitiniho otvoru, 5 — dérovaci
6 — vyhazovac dérovaného otvoru, 7 —tlacny  stfiznik, 6 — vyhazovac¢ dérovaného otvoru,
kolik, 8 — opérna deska, 9 — pfidrZzovaci 7 — vyhazovaci kolik, 8 — pfitlacna deska,
krouzek, 10 — kotevni deska, 11 — tla¢na 9 — opérna deska, 10 — kotevni deska,

deska, 12 — drzak stfizniku, 13 — mistek 11 — mezideska, 12 — podlozka, 13 — tla¢ny
vyhazovace, 14 — opérna deska, 16 —horni  kolik, 15 — vodici deska, 16 — horni zakladni

zakladni deska, 17 — spodni zakladni deska, deska, 17 — dolni zakladni deska, 18 —
18 — vodici sloupek. vodici sloupek.
a) nastroj s pohyblivym stiiznikem b) nastroj s pevnym stfiznikem

Obr. 23 Sttizny nastroj [16].

2.5.1 Stfiznik

Stfiznik spolecné se stfiznici plni hlavni funkci néstroje, tedy vystfizeni soucasti. Cely stfiznik
by mél byt vyroben z jednoho kusu pro zajisténi maximalni tuhosti. Pfi navrhovani by m¢l byt
kladen dtiraz na to, aby se stfiznik v priibéhu stfihani nekroutil, neotacel se a odolaval sil na n¢j
pusobicich. Pro zajisténi stability a tuhosti by opérna ¢ast méla byt co nejveétsi. [15; 20]

Zménou tvaru Cela stéizniku 1ze podstatné ovlivnit vniknuti jeho hrany do materialu. V ptipadé
rovného ¢ela (obr. 24a) dochazi pfi stithani k prudkému narustu sily, protoze cely vysttizek je
stfihan najednou. Pokud je potieba tuto silu zmensit je mozné vyuzit jednu z modifikaci
vyobrazenych na obr. 24. Pouzitim lze stiihat podstatné siln€j$i materiadlu a také se snizi
hlu¢nost. Nevyhodou je ovsem deformace vystiizku a znemoznéni pouziti vyhazovace. [15; 20]

11N

a) rovné b) konkavni ¢) jednou zkosené d) zkosené z obou stran

Obr. 24 Tvary ¢el sttizniku [15].
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Jak jiz bylo zminéno, pfi pfesném stithani vznikaji nékolikandsobné vétsi sily, proto stiizniky
musi byt pevné upnuty se zakladovou deskou. Dérovaci stfizniky maji vétSinou mensi primeér
a jsou delsi nez stfizniky vystiihovaci. Musi byt schopny odolat ndraziim a prohnutim, riziko
prohnuti se d& redukovat =zesilenim nefunkéni Casti  t€la nebo  pouzitim
pouzdra (obr. 25). [15; 20]

ITivl

Obr. 25 Upinani sttizniku [15].

2.5.2 Stfiznice

Stfiznice ptfedstavuje druhou hlavni ¢ast nastroje. Vnitini tvarem stfiznice, viz obrazek 26a, se
vyrabé&ji soucasti slozitého tvaru s Vyssi presnosti. Vyska tzv. ,,fazetky* hf musi byt vétsi nez
tloustka sttihané soucasti kvili budoucimu piebrusovani. Pro malé vystfizky s mensi pfesnosti
se vyuziva tvar zndzornén na obrazku 26b. Hodnoty zkoseni pro materialy ten¢i nez 1 mm jsou
a=10"az 20" a pro tlouStku 1 mm az 5 mm a = 0,25" azZ45". Pro pfesné stiihani s tlacnou
hranou se pouziva stfiznice vyobrazena na obr. 26¢. Po vystiihnuti je vystfizek vyhazovadem
vytlacen a odstranén z néstroje. Profil stfiZnice pro stfithani otvorid o priméru mensim nez5 mm
je znazornén na obrazku 26d. [15]

hr

DSl

a

a) zkoseni s fazetkou b) zkoseni c) valcovy tvar d) dérovani

Obr. 26 Tvar stfiznic [15].

Stfiznice mlize byt vyrobena celistva zjednoho bloku nebo pro usporu materidlu délena
s vloZzkovanou funk¢ni ¢asti. Blok stfiznice byva piipevnén k zékladni desce Srouby ze spodu,
pticemz jeji polohy zajistuji koliky. Ptiklady upinani vlozkovany ¢asti u déleny stfiznice jSou
znazornény na obrazku 27. [15]

. Sroub
Blok stfiznice

Vl(l)ika Kulicka

Obr. 27 Upnuti vlozky stfiznice [15].
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2.5.3 Materialy nastroji

Material funk¢nich Casti néstroje musi odolavat sildm které jsou u pfesného stiithani podstatné
vétsi, nez u konvenéniho stithani. Dale taky vznika mezi néstrojem a stfthanym materidl tfeni
které¢ vyrazné snizuje jeho Zivotnost. NejCastéji se proto pouzivaji oceli nastrojové. Pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti nastrojovych oceli je nutné provadét tepelné zpracovani.
V néekterych piipadech se daji pouzit i slinuté karbidy, s kterymi lze dosdhnout vyssich vykont
i u slozitych stfihti. Ostatni dilce, které nejsou pfimo v kontaktu se stfthanym material jsou
vyrabény z mén¢ kvalitnich oceli tfidy 11, 12 a 14. Ptehled pouzivanych materialt a jejich
tepelné zpracovani jsou v tabulce 6. [19; 20; 29]

Tab. 6 Materialy nastroju a jejich tepelné zpracovani [19; 20; 29].

19 437 Kalit a popustit na 60 az 61 HRC
Stfiznik tvarovy 19 573
G3
Striznik valcovy (dérovaci) 19 421 Kalit a popustit na 64 HRC
19 437 Kalit a popustit na 62 az 63 HRC
Stiiznice 19572
G4
Pritlacna deska a vyhazova¢ 19 437 Kalit a popustit na 58 az 59 HRC
Zder 19 452 Kalit a 2x popustit na 55 az 57 HRC
Zékladni, kotevni a upinaci 11 373
desky 11 500/600
Vodici sloupky a pouzdra 14 220 Cementovat do hloubky 0,5; 0,6 az 0,8, kalit
na 61 az 63 HRC
Opérné desky a vlozky 12 050/060  Kaleno 54 az 50 HRC
. 11 600
Vodici listy 12 050

2.6 Volba stroje

Pro vyvozeni vSech tii potiebnych sil, tj. stfizna sila, sila na vyhazovaci a ptitlacné desce, je
potieba trojinny lis. Dle zpusobu pohonu lze lisy pro piesné stiithani rozdé€lit na
mechanicko — hydraulické a hydraulické. U prvniho zminéného pohonu je stfiznik pohanén
zpravidla pomoci kolenového mechanismu, jehoz vyhodou je zejména dodrzeni horni a spodni
uvrati. PfidrZzovaci sila a sila na vyhazovaci je vyvozovana hydraulicky pomoci pistu. Na
zakladé praktickych zkuSenosti je vhodné vyrabét a pouzivat tento typ list pro celkové sily
do 2 500 kN.

Vyhodou hydraulického lisu oproti mechanickému je vzajemna nezéavislost vSech tfi sil, snadna
regulace a ovladani beranu, a celkova lepsi piizptisobivost danym pracovnim pozadavkim.
Tento typ list je vhodny pro celkové sily nad 2 500 kN.

Schéma mechanicko — hydraulického lisu je znazornéno na obrazku 28. Pozadovany lis by mél
spliiovat nasledujici: [16; 19; 20]
= pracovni schopnost lisu by méla odpovidat pozadavklim piesného stiihani, prace pro
tuto technologii je pfiblizné dvou az tfindsobek prace nez pii konvenénim stiihéni,
= rychlost stithani by neméla piesahnout 15 mm-s? u slabsich plechtt a 10 mm-s™
u silngjSich,
® masivni, uzavieny stojan lisu pro snizeni vibraci,
= presné vedeni beranu lisu bez ville,

24



UST FSI VUT V BRNE
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mit bezpecnostni pojistkou proti pfetizeni a jiné ochranné zafizeni proti poSkozeni,

byt vybaven automatickym poddvanim a mazanim vstupniho polotovaru a schopnosti
odstranit odpad a hotové soucasti z pracovniho prostoru.

Pist ovladany
kolenovym
mechanismem

Obr. 28 Mechanicko — hydraulicky troj¢inny lis [16].
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Vyrabéna soucast je segment zamku dveti automobilu, viz obr. 29. Pro jeji vyrobu byla zvolena
technologie pfesného stfihani s tlaénou hranou a bude vyrabéna z nizkolegované oceli
15CrMo5. Pied zacatkem navrhu vyroby je nutné posoudit technologi¢nost, zda splituje veskeré
pozadavky. Predepsané tolerance H7 a D8 jsou technologii pfesného stiihani s tlacnou hranou
bézné dosazitelné. Ostatni netolerované rozméry jsou tolerovany dle vSeobecnych toleranci
sttedni tiidy presnosti ISO 2768—1. Nejnizsi predepsana drsnost povrchu Ra = 0,8 um je taky
snadno dosazitelna pomoci technologie pfesného stiihani s tlacnou hranou. [31]

61

51

Obr. 29 Segment zamku.

Na soucasti se bude kontrolovat minimalni primér otvoru, jeho nejmensi vzdalenost od kraje
a nejmensi zaobleni rohti. Kontrola bude provadéna pomoci nomogramtl, jenz se nachazi na
obrazku 20 (kap. 2.4), kde hranici vyrobitelnosti piedstavuje Cervena oblast. Na soucasti se
nachazi jediny otvor o pruméru 14 mm a jeho nejmensi vzdalenost od kraje soucasti je
a=3 mm. Pro ur¢eni minimalni hodnoty zaobleni je potieba znat hel rohu kde se dané
zaobleni nachazi. Na obrazku 30 lze vidét ze hodnota piechodu jsou 2 mm a hodnota zaobleni
je 1 mm. Z toho vyplyva ze radiusy na sebe navazuji a thel rohu ma 90°. [16; 19; 20]
V prvni fad€ se zjisti, zda minimalni hodnoty vyrobitelnosti otvoru a jeho vzdalenosti od kraje
nebyly piekroceny, a to dosazenim do nasledujici vztahu, jenz je soucasti pfislusného
nomogramu (obr. 20b). [16; 19; 20]
Minimalni hodnota se vypocte dle vztahu: [16; 19]
Amin = dmin = 0,6 " ¢, (3.2)
Amin = dmin = 0,6 -4 = 2,4 mm.
Z vypoctené hodnoty Ize usoudit Ze minimalni hodnota amin @ dmin Nebyly realnymi hodnotami
prekroc¢eny. Hodnota a = 3 mm se nachazi na hranici zony S2 a S3 (obr. 30a), pii vyrob¢ v téchto
mistech se bude muset pocitat s vétSim opotfebenim nastroje. Velikost otvoru dostate¢né
vyhovuje pozadavkim, tj. v nomogramu se vyskytuje v zelené zo6né. Minimalni polomér
soucasti R1 se nachazi v zelené zoén¢ S1 (obr. 30b), tudiz spliiuje veskeré technologické
pozadavky. [16; 19; 20]
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S1, S2, S3 stupné obtiznosti
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Obr. 30 Pouzité nomogramy [16].

vvvvvv

stiihu, mimo jiné patii jeho vysoka Cistota, tj. minimalni mnoZstvi vycezenin nebo vmeéstkd.
Ocel by méla mit maximalni obsah uhliku 0,5 %, coz zvolena ocel 15CrMo5 spliuje. Jak bylo
zminéno v Kapitole 2.4, material by bylo vhodné zpracovavat v Zihaném stavu pro zmenseni
pevnosti v tahu. Dle [27; 34] je mozné zadanou ocel zihat na mékko, proto vychozi polotovar
bude dodavan od firmy NIPPON steel [32], ktera zvoleny material v tomto stavu dodava
a zarucuje jeji maximalni tvrdost 160 HV. Vzhledem k tomu, Ze uz ale neuvadi mez pevnosti
potiebnou pro vypocet, byla jeji hodnota uréena pomoci tabulky od stejné firmy.
V nasledujicich vypoctech se bude tedy pocitat s pievedenou hodnotou Rm = 515 MPa, ktera
vyhovuje pozadavku na hospodarné vyuziti nastroju, viz obr. 22 (kap. 2.4). [20; 27; 32; 34]

3.1 Vyuziti materialu a nastifihovy plan

Pti vyrobé€ ploSnych soucasti se vyuziva vstupni polotvar ve formé svitku nebo tabule plechu.
Pii uvazované sérii 280 000 kusti ro¢né, je vyhodnéjsi pouzit svitek. Jeho procentudlni vyuziti
je vyssi, jelikoz se predevsim snizi mnozstvi pocatecnich a koncovych odpadi. Manipulace je
za pomoci jefabi ¢i voziki snazsi a vkladani pasu do stroje je pti pouziti podavace a odvijeciho
zafizeni automatizované. Nevyhodou jsou ovSem ndaklady na pofizeni zafizeni. Vychozi
polotovar bude tedy dodavan ve formé svitku s tloustkou 4 mm od firmy NIPPON steel. Pied
vytvoienim navrhu rozmisténi sttthané soucasti na pasu plechu je nutné znat hodnoty okraji
a mustku. Z tabulky 5 (kap. 2.4) byly pro tloustku materialu 4 mm zvoleny hodnoty mustku
E=6,5 mm a velikost okraji F = 11 mm. Byly navrzeny tii verze nastfihovych plant,
s usporadanim v jedné tadé, kde bila barva vyznaCuje vystiithovany tvar a oranzova barva
dérovany otvor. [20; 25; 32]

Ve varianté A (obr. 31) bylo uvazovano uspotradani vystiizkl na vySku. Pro ptehlednost bude
pro tuto variantu zpracovan vzorovy vypocet procentualniho vyuziti a spole¢né s vysledky
variant B a C budou zapsany do tabulky 7.
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Smér zavadéni pasu
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Obr. 31 Varianta A.

Nejdiive je potieba zjistit délku pasu namotaného ve svitku. Svitky dle pozadavkd mohou byt
dodavany vyrobcem [32] o hmotnostech 500 kg az 2 500 kg. Procentualni vyuziti bude pocitano
pro svitky o hmotnostech 500 kg, 1 500 kg a 2 500 kg. Pro hmotnost svitku 500 kg bude
vypocitana délka pasu pomoci vztahu:

%-1003
=t — (3.2)
.t
! 75‘;)80 100° 219,76
p= gy 976,

kde: m — hmotnost svitku [kg], m = 500 kg,
p — hustota materialu [kg - m3]; p=7900 [kg - m™],
S — &iika pasu [mm]; pro variantu A je S = 72 mm.

Z vypoctené hodnoty délky pasu ve svitku lze stanovit pocet vysttizku vysttizenych z jednoho
pésu dle vztahu:

l,-1000 — L, — 2-E (3.3)
n, = T :
_21976-1000-200-2-65 _, .
= 474 = /O KRS,

kde: 1, — délka zavadéciho odpadu [mm]; zvoleno 200 mm,
E — velikost mustku [mm]; E = 6,5 mm,
K — délka kroku [mm]; K = 47,4 mm.
Vypocitana hodnota poctu vystiizku z plechu je nutno zaokrouhlit dolu na ny = 4 631 kusi.
Pocet svitkl pro zadanou vyrobni sérii se stanovi dle:

V.
ns — _S, (34)
nU
_ 280000 _
s = ge31 0K

kde: vs — vyrobni série [ks - rok™]; vy =280 000 ks - rok™,
— pocet vystiizki z pasu [ks]; n, = 4 631 ks.
Pro zadanou vyrobni sérii bude potieba 61 svitkii o hmotnosti 500 kg.
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Vysledné procentualni vyuziti svitku se stanovy pomérem plochy svitku a plochy vsech

vystiizka vystiizenych z pasu:

5 (3.5)
by = gr
= JOBO0T0T 100 = 48,58 %
Pv= 158227848 07
kde: S, — plocha v§ech vysttizkli z pasu [mm?];
Sy, =n,"S, (3.6)
S, =4631-1659,7 = 7686 070,7 mm?,
kde: S — plocha soudasti i s otvorem [mm?]; zjisténo
pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2023 na S = 1 659,7 mm?,
S, — plocha pasu [mm?];
S, =1,-1000- S, (3.7)

S, = 219,76 - 1000 - 72 = 15 822 784,8 mm?.
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Obr. 32 Varianta B.

Uspotéadani na lezato bylo zvoleno u varianty B (obr. 32) a natocena souc¢ést pod thlem 70° 1ze
vidét na obrazku 33. V porovnani s variantou A se vyrazné zvétSila hodnota kroku oproti
zmenseni Sifky pasu. Lze proto ocekdvat zmenSeni procentudlniho vyuZiti materialu.

Smér zavadéni pasu
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Obr. 33 Varianta C.
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Tab. 7 Ekonomické vyuziti materialu.

Varianta A
Hmotnost svitku [kg] m 500 1500 2500
Délka pasu [m] L, 219,76 659,28 1098,80
Pocet vystiizku ze svitku [ks] n, 4 631 13904 23 177
Plocha pasu svitku [mm?] Sy 15822 784,8 47468 354,4 79 113924,1
Plocha vysttizki ze svitku [mm?] S, 7686 070,7 23076468,8 38466 866,9
Potfebny pocet svitki [ks] ng 61 21 13
Procentudlni vyuziti [%] Dy 48,58 48,61 48,62
Varianta B
Hmotnost svitku [kg] m 500 1500 2500
Délka pasu [m] L, 255,21 765,62 1276,03
Pocet vystrizki ze svitku [ks] n, 3777 11 339 18 901
Plocha pasu svitku [mm?] Sy 15822 784,8 47468 354,4 79 113924,1
Plocha vysttizki ze svitku [mm?] S, 6 268 686,9 18 819 338,3 31 369 989,7
Potiebny pocet svitki [ks] ng 75 25 15
Procentuélni vyuziti [%] Dv 39,62 39,65 39,65
Varianta C
Hmotnost svitku [kg] m 500 1500 2500
Délka pasu [m] L, 225,4 676,19 1126,98
Pocet vystiizku ze svitku [ks] n, 3803 11 420 19 034
Plocha pasu svitku [mm?] Sy 15822 784,8 47468 354,4 79 113924,1
Plocha vysttizki ze svitku [mm?] S, 6311839,1 18953774 31590 729,8
Potiebny pocet svitki [ks] ng 74 25 15
Procentudlni vyuziti [%] Dv 39,89 39,93 39,93

Nejlepsi vyuziti svitku vyslo u varianty A. Nastroj proto bude konstruovan pro tuto variantu.
Z divodu nevyuziti az 90 % posledniho svitku o hmotnosti svitku 1 500 kg a 2 500 kg bude
polotovar dodavan o hmotnosti 500 kg. Tim se snizi naklady na polotovar, které piedstavuji
znacnou ¢ast nakladi na vyrobu a taky se zlepsi manipulace se svitkem.

Odvijeni pasu bude zajistovat odvijeci zatizeni FBA 6/300. Dilezité je zkontrolovat, zda svitek
vyhovuje parametrim zafizeni. Maximalni nosnost zafizeni je 3 000 kg a maximalni vnéjsi
pramér svitku jsou 2 m. [38]

Pro zvolenou hmotnost svitku 500 kg je potfeba stanovit jeho vnéjsi primér dle vztahu:

4t 5
Dy, = + dgy, (38)

+0,51%> =1,17 m,

\]219,76 40,004
s

kde: D, — vn&jsi prumér svitku [m],
L, — délka pasu [m]; [, = 219,76 m pro svitek o hmotnosti 500 kg,
dg, — dodavany vnitini pramér svitku [m] (dg,, = 0,51 m).
Hmotnost svitku 500 kg a jeho vngjsi pramér 1,17 m dostate¢né vyhovuje parametrim
odvijeciho zatizeni.
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3.2 Tlaéna hrana a stiizna vule

Ptesto Ze tloustka materidlu 4 mm je hrani¢ni hodnota, bude konstruovana tlacna hrana jen na
ptidrzovaci. Material disponuje nizkou tvatitelnosti, proto bude $picka hrany zkosena na obou
stranach pod thlem 45°. [16; 19; 20]

Prvni moznosti stanoveni vysky tlacné hrany je pouziti vzorce (2.1):

h—lt—14—067
=gt=¢4=0 mm.

Vzhledem k dilezitosti tlaéné hrany, musi byt jeji rozméry navrzeny tak, aby dokazala
V materidlu vyvodit zdpornou slozku normalového napéti v misté stiihu. Vyrobcei Schuler [16]
a FEINTOOL [19] doporu¢uji hodnotu h pro tloustku materialu 4 mm piiblizné
upravena na vyssi hodnotu zrozsahu, aby byla zajisténo vytvofeni dostate¢ného napéti
v materialu. Vysledna hodnota vysky hrany tedy byla zvolena na h = 0,8 mm. [16; 19; 20]

Z upravené hodnoty a zvolenym koeficientem 0,9 z rozsahu se vypoéte vzdalenost $pic¢ky od
obrysu dle vztahu (2.3):

A, =(06az12)-h=09- 08 = 0,72 mm.

Vypocétena hodnota a hodnoty v tabulce 4 (kap. 2.1) se vyrazné lisi, kde oba vyrobci udavaji
hodnotu pfiblizn€ An = 2,7 mm. Dle [20] hodnota vzdalenosti hrany od kraje pro tloustku 4 mm
odpovida 2,8 mm. S pfihlédnutim spiSe Kk doporu¢enym hodnotam byla zvolena vzdalenost
An =2,7 mm. Posledni parametr, ktery je nutny urit, je zaobleni R. Dle [19] je zaobleni
R =0,1 mm adle [20] R = 0,2 mm. Vyrobce [16] doporucuje hodnotu zaobleni stejnou jako
vysku hrany, tj 0,8 mm. Aby bylo zabezpec¢eno snazsi dosednuti pfitlaéné desky na polotovar,
bylo zvoleno zaobleni R=0,2 mm. VSechny zvolené parametry jsou znazornény na
obrazku 34a. Tvar soucdsti obsahuje dvé vybrani, trojiihelnikové a do kterého zapadé zapadka.
Ob¢ svym tvarem piiblizn€¢ odpovidaji obrysim znazornénych na obrazku 16. Tlacna hrana
proto bude vedena kolem celého obrysu (obr. 34b). [16; 19; 20]

Ptitla¢na deska 2,7

a) rozmery tla¢né hrany b) umisténi tlaéné hrany
Obr. 34 Tla¢na hrana.

Kromé plsobeni tlaéné hrany ma zasadni vliv na kvalitu vystfizku stfizné viile. Budou pouzity
dva zptisoby pro jeji urCeni. Pti presném stiihani s tlacnou hranou je potieba vétsi stiizné sily
nez u bézného stiihani. Z tohoto diivodu byla zvolena hodnota stfizného odporu s = 0,9 - Rm,
jenz je v praxi nejvice vyuzivana. [16]
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Jako prvni bude pouzit empiricky vztah pro tloustku materialu t > 3 mm (2.12):

v=c-t032/09-Rm=7-10"*-4:0,32-,/0,9-515 = 0,019 mm,
kde: ¢ — souginitel pro piesné stithani; ¢ = 7 - 10™* dle [13; 20].
Druhy zptisob vyhazi z tloust’ky stfihané soucasti a hodnota se vypo¢ita dle (2.13):
v =0,005-t =0,005-4 = 0,02 mm.
Ob¢ hodnoty se 1isi jen nepatrné. Pii stanovovani rozmérua stfizniku a stfiznice je do vypoctu

zahrnuta 1 stfizna vile. Aby byla zajiSténa snaz$i vyrobitelnost byla zvolena stfizna vile
v =0,02 mm.

3.3 Strizna sila a prace

Pro spravnou volbu lisu je nutné znat celkovou silu kterou musi byt schopny vykonat. Operace
vystiihovéni 1 dérovani se provadi najednou, proto se do délky stfihu zahrne jak obvod soucasti,
tak 1 obvod otvoru. Délka stithu byla zjisténa pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2023 a jeho hodnota je Is =260,2 mm. Hodnota koeficientu sttizného odporu
Ts byla zvolena 0,9. Stiithany material bude mit podstatny vliv na funk¢ni povrch stfizniku

a stfiznice, opotiebeni bude z tohoto duvodu vétsi, proto hodnota souéinitele otupeni byla
zvolena 1,3. [16; 17; 18; 19; 20]

Stiizna sila se vypocte dle vztahu (2.6):
FFE=1,-4-09-Rm-n=260,2-4-09-515-1,3 =627 134,04 N.
Ptidrzovaci sila se vypocte dle vztahu (2.7):
F,=4-Ry,-h-L,=4-515-0,8-227,99 = 375727,52 N,
kde: Ly, - délka tla¢né hrany [mm], zji$téno pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2023; L, = 227,99 mm.

Hodnota mérného tlaku zahrnuty ve vzorci pro stanoveni vyhazovaci sily se voli na zakladé
velikosti a tloustky stiihané soucasti. Dle [16; 19] se pro malé a tenké soucasti voli hodnota
20 MPa. Zdroje [13; 20] uvadi spodni hranici 30 MPa. Naopak pro vétsi a tlustsi soucasti je
volena hodnota 70 MPa. Vyrabény segment sice spada spise do kategorie mensich vyrobkd,
ovSem po zohlednéni tloustky 4 mm a pomérné vysoké odolnosti zvoleného materialu byla
zvolena hodnota mérného tlaku p = 50 MPa. [16; 13; 19]

Sila na vyhazovaci se zjisti dle vztahu (2.8):

E,=S p=1659,7-50 = 82985 N,

kde: S” — plocha na niZ ptisobi vyhazova¢ [mm?]; S = 1 659,7 mm?.

Celkova sila se nakonec vypocte dle (2.9):

F,=F +F,+F,=627134,04 + 375 727,52 + 82985 =

= 1085846,56 N = 1085,85 kN.

Stfizna prace se stanovy dle vztahu (2.10):

Af = A-F+t=035-627134,04-4 =877 987,7] = 878 k],

kde: A — soucinitel plnosti diagramu zavisly na druhu a tloust'ce materialu;
hodnota zvolena z tabulky v ptiloze 2 jako A = 0,35.
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3.4 Rozméry stfizniku a stFiZnice

Pfi pocitani rozmérd hlavnich ¢asti nastroje, tj. stfizniku nebo stfiznice je jedna z nich
povazovana za zakladni. Pti operaci vystiithovani to je stfiznice a pti dérovani stiiznik. Druha
¢ast se stanovy podle zakladni s ohledem na velikosti stfizné vile. Rozméry jsou urovany na
zaklad¢ tvaru, rozmért a toleranci stiihané soucasti. Pti stithani dochazi k opotiebeni funkénich
ploch, tedy mize dochazet ke zméné jejich rozméra. V zavislosti na operaci, tj. dérovani nebo
vystiihovani se konkrétni rozmér muze zvétSit, zmensit, a nebo miize zustat stejny. Tuto
problematiku podrobnéji vysvétluje obrazek 35. [33]

By

A4, By, Cy, E1, D, —rozméry se zveEtsSuji
Dy, A;, B,, Cy, E,, ], K —rozméry se zmenSuji
F,,Hy, F,, H,, L — rozméry se neméni
a) vystiizek b) otvory v soucasti C) otvor v soucasti

Obr. 35 Zména rozméru pii stithani [33].

Pti dérovani otvoru se za zakladni t€leso bude povazovat stfiznik. Vlivem opotiebeni se bude
jeho rozmér zmensovat (obr. 35b), proto jeho jmenovity rozmér by mél byt vétsi nez jmenovity
rozmér otvoru. Zaroven ale nesmi byt vét$i nez horni mezni rozmér, aby nedoslo k pfesahnuti
predepsané tolerance. Pro zvoleni vhodného vztahu je nutné znat orientaci odchylek
jmenovitého rozméru otvoru. Predepsana tolerance H7 pro rozmér 14 mm ma
velikost 0,018 mm a jeji orientace je nad nulovou ¢arou, tj. v plusu. Protoze velikost tolerance
je ptilis mala a v tabulce pro urceni pfipustné miry opotiebeni se nenachazi, viz. piiloha 5.
Hodnota miry opotiebeni P byla zvolena jako velikost tolerance diry, tj. 0,018 mm. Vyrobni
tolerance stiizniku TA a sttiznice TE byli zvoleny ze stejné tabulky pro nejblizsi (nejmensi
v tabulce) toleranci soucastky. [31; 33]

Na zakladé¢ vSech vySe zminénych podminek byl zvolen vzorec ztabulky pro vypocet
zakladnich rozméru sttiznice pti dérovani (piiloha 4) [33]:
RAD;4, = (JR+ P) —TA4, (3.9)
RAD,, = (14 + 0,018) — 0,004 = 14,018% 5, mm,
kde: JR — jmenovity rozmér diry [mm] (JR = 14 mm),
P — ptipustna mira opotiebeni [mm]; P = 0,018 mm,
TA — vyrobni tolerance stfizniku [mm]; TA = 0,004 mm.
Rozmeér stfiznice se stanovi dle vztahu [33]:
= (14 + 0,018 + 0,02) + 0,007 = 14,0387 °°%7 mm,
kde: TE — vyrobni tolerance stfiznice [mm]; TE = 0,007 mm.
Jelikoz by bylo velmi naro¢né a drahé vyrobit stfiznik a stfiznici s tak pfesnymi rozméry
a tolerancemi, byly proto vhodné upraveny (zaokrouhleny), viz obr. 36.
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Obr. 36 Dérovaci stfiznik a stfiznice.

Vystiihovanim se zhotovi vnéjsi tvar soucasti, proto se za zadkladni ¢ast bude povazovat
stiiznice. Pro jeji nejvetsi rozmér bude zpracovan vzorovy vypocet. Nejvetsi rozmér na soucasti
je jeho vyska 61 mm (obr. 29). Pti porovnani s tvarem na obrazku 35a je ziejmé Ze se jedna
0 zvétSujici se rozmér. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, jedna se o netolerovany rozmér, proto
se jeho tolerance zjisti ztabulky pro mezni uchylky netolerovanych rozméra dle
CSN ISO 2768 - 1 pro stfedni t¥idu piesnosti, kde tomu odpovidaji uchylky + 0,3 mm. Na
zaklad¢ tolerance rozméru 0,6 mm byly zvoleny hodnoty vyrobnich toleranci stfizniku
a stfiznice a pfipustna mira opotiebeni P. Rovnice pro vypocet byla vybrana z tabulky pro
vysttihovani (ptiloha 3), a to pro orientaci uchylek do plusu a do minusu: [31; 33]

* Rozmér a tolerance stfiznice se stanovi dle vztahu [33]:

P
REVg, = (]R — E) + TE, (3.11)
_ 46 _ 0,19
REVy; =161 — + 0,19 = 60,77, mm.
= Rozmér a tolerance stfizniku se stanovy ze stfiznice dle vztahu [33]:
(3.12)

P
RAV,, = (]R —S-v+ TA) —TA,

RAVg; = (61— 222-0,02—0,12) = 0,12 = 60,631%,, mm.

VSechny rozméru stiizniku a stfiznice pro vystiihovani byly zakresleny do obrazku 37 uz
pfizpisobeny (zaokrouhleny), aby je bylo moZzné vyrobit a zkontrolovat.
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Obr. 37 Rozméry a tolerance stfizniku a stfiznice.
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Nezakotované poloméry maji hodnotu R2. Pro pichlednost nebylo zaobleni R2 zakdtovano.

Vngjsi zaobleni R2 ma rozmér stiizniku 1,87% 0, mm a stiiznice 1,923>°° mm. Velikost

v sy PNy . +0,04 I
rozméru vnitiniho zaobleni stfizniku je 2,12,™"" mm a stfiZnice 2,0980,05 mm.

3.5 Kontrola ¢asti nastroje

Béhem stfihani miize dojit vlivem vysokych sil k poskozeni nebo jinému ovlivnéni funkénich
¢asti nastroje. U stfiznikti mensich priméri je riziko jeho vyboceni nebo prohnuti. U néstroji
pro piesné stithani je ovSem dérovaci stfiznik v témét celé jeho délce veden vyhazovacem,
proto kontrola jeho kritické délky, pii které by mohlo k vyboceni dochazet neni potieba. Dalsi
riziko, jez je uz potieba zkontrolovat je nebezpeci otlaceni upinaci hlavy stfizniku do podlozky,
ktera je z mén¢ kvalitniho materialu nez stiiznik.

Napéti pasobici na opérnou desku se stanovi dle vztahu: [36; 37]
Fq m-d-t-ts'n

Jott = ¢~ = n_dgi ’ (3.13)
4
_mrd-t-tg'n  w-14-4-09-515-13
Opt1 = ”'dzzm = — 187 = 416,58 MPa,
4 4

kde: d — pramér otvoru [mm]; d = 14 mm,
dpp — primér upinaci hlavy sttizniku [mm]; d,,,= 18 mm,
0, — hapéti na otlaceni [MPa],
dp,; — pramér kontrolované plochy [mml],
F,4 — sila na vysttizeni otvoru [N].
Napéti, kterému by materialy opérnych desek mély odolat je 180 MPa. Vypoctené napéti
ootl vySlo vice nez dvojnasobné vys$i, proto dérovaci stfiznik musi byt podepien kalenou
vlozkou. [36]
Dalsi riziko nutné zkontrolovat je kontrola samotného stfiZzniku na namahani tlakem. Stfiznik
musi sam odolat tlaku kterym ptisobi na stiihany material. [36; 37]
Pusobici tlak se stanovi pomoci piedeslého vztahu (3.13):
_Fyq med-trtg'm mw-14-4-0,9-515-1,3
Oy = T = T dzz)d - - 14,022
4 4
kde: d — pramér otvoru [mm]; d = 14 mm,
dpq — primér dérovaciho stiizniku[mm]; d,,= 14,02 mm,
0;; — napéti na Cele stéizniku [MPa].

= 686,67 MPa,

Bézné nastrojové oceli jsou schopné pienaset tlaky 2 000 MPa az 2 400 MPa, pro bezpecnost
je mozno volit 1 600 MPa az1 800 MPa. Vypocteny tlak je vice nez dvojnadsobné mensi,
stiiznik tedy nebude mit problém danému tlaku odolat. [36]

Stfiznice v nastroji je na krajich podepfena a uprostfed na ni pisobi stfizna sila. Je proto
namahand na tlak ale i na ohyb. Aby byla schopna stiizné sile odolat je nutné stanovit jeji
bezpecnou vysku (tloustku). [36; 37]

Pro ptedbézny navrh byl pouzit vztah [37]:

H, =3/01-F, (3.14)

H, = Y0,1-627 134,04 = 39,73 mm.
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Pro ptesngjsi hodnotu je vhodné pouzit vztah se zaimplementovanymi redlnymi podminkami,
jako je napt. nepodepiena plocha a velikost otvoru ve sttiznici. VySku H je vhodné dimenzovat
na nejvetsi dovolené namahani v ohybu pro pfislusny material stfiznice. [36; 37]

Vyska se vypocte dle vztahu [36]:

_ [5n <1 2-DS> (3.15)
| o, 3-dg/)
|25+ 627 134,04 (1 2-61)_42 .y
= 400 3.75) " F4°b M

kde: Dg — nejvétsi rozmér vnitiniho otvoru stfiznice [mm]; Dg = 61 mm,

ds — pramér otvoru zdéte stiiznice [mm]; dg = 75 mm,

0, — maximalni dovolené napéti v ohybu [MPa]; o,= 400 MPa [36].
Za presn¢jsi hodnot Ize povazovat hodnotu 42,36 mm. Pii stfihani mize dojit k neo¢ekavanym
udalostem, napf. o néco vyssi pevnost polotovaru, vEétsi opotiebeni nastroje apod., jez mohou
zvysit stiiznou silu. Z tohoto diivodu byla hodnota vysky stfiznice zaokrouhlena na 45 mm.
Pro pienos sil pohyblivych ¢asti nastroje slouzi tzv. tlacné a vyrazeci koliky. Je potieba stanovit
jejich bezpe¢ny prumér a pocet. Byla zvolena konstrukce nastroje s pohyblivym stiiznikem
a pevnou pritlacnou desku, proto budou kontrolovany predevsim vyrazeci koliky, které ovladaji
pohyb vyhazovac¢u. Koliky byly navrzeny 0 priméru 12 mm a jejich bezpecny pocet se zjisti
pomoci vztahu: [39; 40]

F‘US
n, = 3P
vk Svk T dgk’ (316)
4
75 285
3:50
Ny = T = 4,44 ks,
4

kde: d,; — primér vyrazecich kolikii [mm]; navrhnuto d,; = 12 mm,
F,s — vyhazovaci sila pro vystfizek [N],
F,s =S, p=15057-50=75285N,
kde: S, — plocha vystfizku [mm?]; S, = 1 505,7 mm?,
p — mérny tlak [MPa]; viz kap. 3.3.
Kvili bezpenosti je potieba vysledna hodnota zaokrouhlit nahoru, vyhazova¢ vysttizku bude
tedy ovladan 5 vyraZecimi koliky. Krom zminénych jsou zde jesté dalsi koliky, které ovladaji
pohyb, ktery neni tak silové naro¢ny, proto 4 koliky namisto 5 by mély dostacovat.

3.6 Konstrukce nastroje

Konstrukce nastroje byla pfedevS§im provadéna pomoci smérnic pro konstrukci nastroji od
firmy Zbrojovka Brno. Byla zvolena varianta nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnou
ptitlatnou deskou. Timto typem nastroje 1ze dosahnout lepsi kvality stfihu a rovnéz naklady na
vyrobu, sefizeni a udrZbu jsou nizsi. Rez modelem néstroje je na obrazku 38. [20]
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Nastroj se sklada z horni a spodni ¢asti. Ob¢ ¢asti jsou viici sobé vymezeny a vedeny pomoci
dvou vodicich sloupk (1), které jsou upotadany v uhlopticce o rizném prumeéru, aby nedoslo
ke Spatnému nasazeni. Pro zajisténi maximalni souososti a kolmosti jsou sloupky v dolni
zakladové desce (2) kotveny do kuzele. ZajiStény jsou pomoci podlozky a Sroubu (3). Lepena
pouzdra s kuli¢kovou kleci (4) zajist'uji dokonalé vedeni horni ¢asti nastroje.

18 20 26 21 24 o5 o0 27 9 17

16
15

19

Obr. 38 Rez nastrojem.

Ve spodni ¢asti se nachazi celistva piitlatna deska (5) s tlaénou hranou. Pfitlaéna deska ma
obvodovy ukos 3° a je vloZena do dolni zakladové desky s piesahem H7/p6. Zajisténa je Ctyimi
Srouby (6) a proti pootoceni dvéma koliky o rizném priméru, aby nedochazelo k zamén¢ pii
ustaveni. V pfiitlaéné desce je smykove bez vule veden stiiznik (7). Samotny stfiznik doseda na
podlozku (8), kde je jeho poloha zajisténa koliky (9). Pohyb stfizniku je fizen drzakem (10) ke
kterému je skrz podlozku a vyrazeci listu ptiSroubovan dvéma Srouby (11). Vyhazova¢ otvoru
(12) je veden ve stiizniku. Je ukotven pomoci podlozky stfizniku a jeho pohyb fidi vyrazeci
lista (13). Pro nezavisly pohyb stiizniku a vyhazovace, je vyrazeci lista ovladana vyrazecimi
koliky (14) kter¢ jsou k ni pfiSroubované, aby nedoslo k jejich vypadnuti.

Ustiednim dilem horni &asti nastroje je stfiznice. Z diivodu mozného vysiiho opotiebeni
amozné Cast€js§i vymeény, byla zvolena d€lena stfiznice (15). Dulezité je dokonalé ustaveni
stfiznice vUci stfizniku. Proto ma stfiznice obvodovy ukos 0° 30" a je vloZena s presahem H7/p6
do zdéfe sttiznice (16) a zdéf s obvodovym tkosem 3° do horni zakladové desky (17). Stfiznice
je ke zdéfi prisroubovana ¢tyfmi Srouby (18) a zdét k zakladové desce. Zajistény jsou proti
pootoceni a Spatnému ustaveni dvéma koliky o rizném primeéru. V pribéhu stiihu ptisobi proti
stfizniku silou vyhazovac (19). Vyhazovaé je pevné seSroubovan s podlozkou (20) dvéma
Srouby. Podlozka zaroven urcuje dolni polohu vyhazovace. Pro pienos vyhazovaci sily slouzi
vyhazovaci krouzek (21) ktery tuto silu pomoci vyhazovacich kolikti (22) pfenasi na podlozku
s vyhazovacem. Aby nedoslo k ptilepeni vystiizkl na vyhazovac, a bylo je mozné specialnim
zatizenim jez je soucasti stroje odstranit, je uvnitf umistén odtlacovaci kolik (23). Jeho pohyb
a silu na odtlaceni vykonava pruzina. Dérovaci stfiznik (24) je ustaven v kotevni desce (25).
V pribéhu stiihu zustava vuci horni zakladové desce ve stejné poloze pomoci podlozKky (26),
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ktera je proti vypadnuti zajisténa Sroubem (27). Pro zamezeni otlaceni, je mezi kotevni desku
a podlozku vlozena kalena opérna vlozka (28). Pii zdvihu nastroje je pas nadzvedavan pomoci
nadzvedavace pasu (29), tim se zamezi kontaktu pasu s tlacnou hranou, coz by mohlo vést az
k jejimu poskozeni (obr. 39).

Aby nedoSlo k poskozeni tlaéné hrany pfi manipulaci s nastrojem, jsou do zd¢te stfiznice
nasroubovany dva pienaseci ¢epy (30), viz obr. 39.

30

Obr. 39 Model nastroje.

Diry se zavitem (31) na zakladovych deskach slouzi k uchyceni skladovacich list. Listy zajist'uji
pevnou polohu horni a spodni ¢asti nastroje pti manipulaci. Samotna manipulace s nastrojem
je provadéna pomoci prenasecich Sroubt (32) jez jsou nasSroubovany v dolni a horni zadkladové
desce po obou stranach.

Konstrukce lisu umoziiuje upinani néastroje mimo jeho pracovni prostor. Ndastroj je pfedem
upnut k upinacim deskam s T-drazkami a nasledné je celd sestava vloZena do stroje. Jelikoz
nejsou uvedeny presné rozteCe drazek, byly v zdkladovych deskach nastroje vyfrézovany
plochy pro upinky.

3.7 Volba lisu a podavaciho zafizeni

Na zakladé¢ stanovenych technickych parametrii se zvoli vhodny lis. Zasadni vliv na volbu bude
mit velikost celkové sily kterou musi byt schopny vykonat a velikost pracovniho prostoru. Lis
byl zvolen XFT 1500speed od firmy FEINTOOL. Lis je schopny vyvodit potfebnou
silu 1 085,85 kN a pudorysny rozmér nastroje (305 x 200) mm je mensi nez velikost stolu lisu.
Pfesné rozméry vysky pracovniho prostoru zvoleného lisu nejsou uvedeny. Ovsem diky vysoké
flexibilité pracovniho prostoru je mozné namontovat nastroje jez byly pouzivané v predeslych
verzi, které tento lis nahrazuje. Na zakladé vysky pracovniho prostoru piedeslych verzi, vyska
nastroje vyhovuje. Soucasti lisu je 1 zafizeni na mazani pasu, odstranéni vysttizkl ze stroje a
odpadu. Dostupné technické udaje lisu jsou zapsany v tabulce 8. [38]
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Tab. 8 Lis XFT 1500speed [38].

Maximalni sila [kN]
Zdvih beranu pii maximalni
vysce nastroje [mm]
Pocet zdvihti [min™]
Maximalni §ifka pasu [mm]
Maximalni tloustka pasu [mm]
Rozméry stolu [mm x mm]

XFT 1500speed
1500

50

200
220
6
480 x 480

Zvoleny lis bude fungovat v lince (obr. 40) spole¢né s podavacim zatizenim FBA 6/300, od
stejné firmy. Zatizeni vyhovuje poZzadavkum, jelikoZ je schopné odvijet svitek o maximalni
Sifce 300 mm a tloustce 6 mm. Maximalni hmotnost svitku je 3 000 kg. Veskera technicka data

zatizeni jsou v ptiloze 6. [38]

OdViJ ecl Z?T.f’izeni 5600

3100

1700

Oddé¢leny vystup
dilt a odpadu

Lis

R

3900

Obr. 40 Stiihaci linka [38].

Rovnaci a
podavaci zatizeni
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ZAVER
Vyrabény segment zdmku zajistuje dvete automobilu proti jejich otevieni. Vyrobni série byla
stanovena na 280 000 kusti za rok. Jako vhodny material byla zvolena legovana ocel 15CrMo5.

Z nékolika vyrobnich metod, byla zvolena jako optimalni technologie ptesného stiihani
s tlacnou hranou.

Pti kontrole vyrobitelnosti bylo zjisténo, Ze zadané soucast vyhovuje, ovsem v misté nejmensi
vzdalenosti otvoru od kraje je nutno brat zvySené pozornosti, kvilli moznému vysSimu
opotiebovavani stfizniku a stfiznice. Na zéklad¢ stanovené vyrobni série byl jako vychozi
polotovar zvolen svitek. Procentualni vyuziti materialu bylo pocitano pro tfi varianty, pti¢emz
nejvyssi vyuziti 48,6 % vyslo u varianty A. Kvuli sniZzeni nakladl na vstupni polotovar budou
dodavany svitky o hmotnosti 500 kg. Pro vyroby stanovené série bude potieba celkem
61 svitkd.

Aby bylo mozné zkonstruovat nastroj, bylo potieba stanovit rozméry tlaéné hrany, jeji umisténi
vzhledem k obrysu a urceni velikosti stfizné vile. Po vypocétech rozméri a toleranci stfizniku
a stiiznice byl zkonstruovan stfizny nastroj s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem.
Nastroj a jeho ¢asti byly konstruovany taky vzhledem k pozadavkim stanovenych pevnostnimi
vypocty. Dle konstrukce byla vypracovana vykresova dokumentace sestavy nastroje, stfizniku
a stfiznice.

Na zakladé vypoctené celkové sily F, = 1085,85 kN a rozméri pudorysu nastroje
(305 x 200) mm byl jako vhodny lis zvolen XFT 1500speed od firmy FEINTOOL. Pro ziskani
€0 nejvyssi produktivity bude lis pracovat v lince s podavacim zatizenim FBA 6/300.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni
A
A

Legenda

taznost

vzdalenost od kraje

stfizna prace

vzdalenost spi¢ky hrany od obrysu
minimalni vzdalenost otvoru od kraje
Sifka vybrani

soucinitel zavisly na druhu stiihani
vngjsi pramer

vnitini pramer

minimalni praimér otvoru

prumér kontrolované plochy
pramér hlavy dérovaciho stiizniku
prumér dérovaciho stfizniku
nejvetsi rozmér vnitiniho otvoru stfiznice
prumér otvoru zdéie stiiznice
pramér vstupu otvoru dérovaci stfiznice
pramér vystupu dérovaci stfiznice
vngj$i pramér svitku

prumér vyrazecich kolikt

velikost mustku

sitka okraje

Pritlacna sila

Stiizné sila

Dérovaci sila

maximalni stfizna sila

vyhazovaci sila

vyhazovaci sila vysttizku

vyska tlacné hrany

vyska stfiznice

vyska fazetky

vySka tlaéné hrany na stfiZnici
Jjmenovity rozmér

velikost kroku

délka stithu

délka tlacné hrany

délka pasu

délka zavadéciho odpadu
hmotnost

koeficient otupeni néstroje

pocet svitkl pro sérii

pocet vystiizkl z pasu

mérny tlak

mira opotiebeni

procentudlni vyuziti

zaobleni

zaobleni

Primérna aritmeticka uchylka profilu povrchu

Jednotka
[%0]
[J]
[J]
[mm]
[-]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[ka]
[-]
[ks]
[ks]
[mm]
[MPa]
[%0]
[mm]
[mm]
[um]
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RAD rozmér stfizniku otvoru [mm]
RAV rozmér stiizniku pii vystiihovani [mm]
Re Mez kluzu v tahu [MPa]
RED rozmeér stiiZnice otvoru [mm]
REV rozmér stfiznice pfi vystiihovani [mm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
S plocha sougésti [mm?]
S’ plocha na niz pisobi vyhazovac [mm?]
Sp plocha pasu [mm?]
Sv plocha vystiizku [mm?]
S §itka pasu [mm]
t tloust’ka materialu [mm]
T cas [s]
TA vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE vyrobni tolerance stfiznice [mm]
v stfizna vule [mm]
z stfizna mezera [mm]
a Gihel [°]

Ao pridavné tlakové napéti [MPa]
A soucinitel plnosti diagramu [-]

p hustota [kg-m3]
00 maximalni dovolené napéti v ohybu [MPa]
On normalové napéti [MPa]
Ootl napéti na otlaceni [MPa]
ol napéti na Cele stfizniku [MPa]
Ts stfizny odpor [MPa]
ZKkratky

Oznaéeni  Legenda

HRC tvrdost dle Rockwella

HV tvrdost dle Vickerse
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Pfiloha 1

Rozméry tla¢nych hran [20].

Rozm&ry tla&nych hran
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Piiloha 2

Tabulka pro stanoveni koeficientu zaplnéni grafu [25].

Tab. 3.7 Hodnoty keeficientu mg (—) pro vypodet stfiZné priace pfi stfihani ve stfihadlech

Stiihany Tloustka stithaného matenalu s (mm)
material do 1 1 az 2 2azd nad 4
ocel mékka ] ) ] _
(R = 250 + 350 MPa) 0,65 = 0,70 0,60 = 0,65 0,50 = 0,60 0,35+ 0,50
ocel stfedné tvrda ] ) ] _
(R = 350 + 500 MPa) 0,55 = 0,60 0.50 = 0,55 0,40 = 0,50 0,30 = 0,40
ocel tvrda ) . . .
(R = 500 + 700 MPa) 0,42 =045 0.38 =042 0,33 = 0,38 0,20 = 0,33
Al, Cu (zihane) 0,70 = 0,75 0.65 = 0,70 0,55 = 0,65 0,40 = 0,55

1/1



Piiloha 3

Vzorce pro vypocet zakladnich rozméra stiiznice pii vystiihovani [33].

~Tab. 7. Vzorce pro vypotet zdkladnich rozmeérQl stfiZnice pFi vystiihovani

Opotie- 0::3:' Technologicky zdkladni &édst
hen{
, lodchylek -
rozZméry: | 1g Stfi¥nice \d | Stii¥nik )
zvitsuje| + | REV=(JR)+TE = | RAV = (JR—V4TA) —TA 8
. = .
(napk: |\ REV = (JR—P) + TE |0 % =| RAV = (JR—P—V-+TA)-TA | 5 8
C||1E1h P s.'?lbl' P E&.} +
] = —
obr. 3) =+ REV = (JR — ") 4 TE g EAV =[]JR > V-TA) g
Zmen- -+ REV = (JR+ P) — TE E RAV = [JR+P+V)+TA E
Suje — . — IS : |
(napt.: REV = (JR}] — TE z:ft-? RAV = [JR+V)+TA E:[T
D e p P
thr. 3) + REV = (JR + %1 —TE | 2 | RAV = [JR+ —é--]-V] +1A |72
P —~ P
REV =(JR.+ —] + TE| = = —_ =
Nemeni | T UR+ =) Z | RrRav=(rt SoyxTa |
¥ gt g =
(napf.: P = P TE
Fy, H - REV = (JR ——-) +TE | /|l 1| | RAV = (JR——)+TA T
2 = 2 =
obr. 3] = =
-+ REV = (JR) + TE ~ RAV = [JR)+TA A~
*) Odvozené vzorce pro stfiZfnik Tlusté zardmované vzorce
**) Odvozené vzorce pro sifiZnici se pouZivaji Castéji
Vysvétlivky:
REV — rozmér stiiZnice pfi vystFiho- TS — tolerance jmenovitého rozmé-
vani ru
RAV — rozmér stiiZniku p¥i vystiiho- P — pfipustnd mira opotiebeni
vani TE — vyrobni tolerance stfiZnice
JR — jmenovity rozmér souédsti TA — vyrobni tolerance stfiZniku
\' — stifiZnd viile (tab. 9 aZ 13 uve- (tab. 8 uvedend v piiloze téio

dené v piiloze této normy)

11

normy)
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Ptiloha 4

Vzorce pro vypocet zakladnich rozméri stiiznice pii dérovani [33].

Tab. 8. Vzorce pro vypodet zdkladnich rozmért stfi¥niku a stfiZnice pfl dérovéni

Opotie- ci‘:gg' Technologicky zdkladnl &dst
beréi lodchylek .
rozméry: |" g St¥Znfk *] St¥iZnice ")
Zvit- + RAD = (JR)+-TA E RED = [JR—V4TE] — TE E
Zuje _ — | Il
(napf.: RAD = (JR—P)+TA o @] RED = (JR—P—V+TE)—TE|a = =
Dy p Ea ' 3 é g+
obr. 4) £ | RAD = (JR—5)+TA g |RED; (R——- —V+-TE) )
_ﬂ';;”" + | RAD = (JR4P)—TA _ | RED = (JR+P+4V) +TE -
(napt.: ig |5
gz- Ez. — | RAD=[JR)—TA 2 %8| RED = (JR4+V)+4TE 5 =
]_-21K 2 o ; :ﬁg + - ot a 1'
ﬂh;-] 4 + | RAD = (JR+5)—TA S | RED = JR+5-4+V)LTE =
a =
P 3 —
MNemé&ni + RAD = []R+2—] +TA E RED = [IR-}—‘E-]iTE a
[napi.: I +| & =
Fs H.L P = = P e
2 — RAD = [JR——5—)4TA == | RED = (JR——~)£TE EH
obr. 4 2 e 2 =
a 3) 4+ | RAD=[JR)+TA ~ | RED = [JR)+TE =
*] Odvozené vzorce pro st¥iZnicl Tlusté zardmované vzorce
**] Odvozené vzorce pro sifiZnik se pouZivajl nejEastEji
Vysvétlivky:
RED — rozmér stiiZnice pil d&rovdni TS — tolerance jmenovitého rozmi-
RAD — rozmér stfifniku pfi dérovani ru
JR  — jmenovity rozmér souldsti IS — piipustnd mira opotfebent
v — stfi¥nd vile (tab. 9 aZ 13 uve- TE — v{robni tolerance stfiZnice
dené v pfiloze této normy) TA — vyrobni tolerance stfiZniku

(tab. 8 uvedend v pfiloze této
normy]
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Piiloha 5

Tolerance a ptipustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti stiihadel [33].

Tah., 18. Tolerance a pripusing miry opotfebeni pracovnich Castl stfihadel

Epzmiry v mm

Tolerance Pripusind
soucdstky mira Virobni tolerance
IS | opolfebeni
od do P St¥iZnice - TE | St¥i#nfku - TA
0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,009 0,008
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0050 | 0080 0060 | 0019 0,013
0,080 0,070 0,080 0022 0,015
0,070 0,050 0,070 0,025 0,018
0,080 0.090 0,080 0029 0,020
0,090 0,100 0,000 0,032 0,023
0100 | oiz0 0,100 0,036 0,025
0,120 0.140 0,110 0,038 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0160 0,180 0,140 0046 0,030
0,180 0,200 | 0,60 0,054 0,035
0,200 0,220 0,170 0,083 0,040
0,220 0,240 0,180 0,072 0,048
0,240 0,260 0,200 0,081 0,052 _
0,280 0,280 0.220 0085 0,057
0,280 0,300 0,230 0089 0,057
0,300 n3z0 | 0250 | 0,100 0,062
0,320 0,350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0,280 0,120 0,074 |
0,370 0,400 0310 | 0120 0074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0,460 0.500 0,380 0,180 0,100
0,500 0,530 0,410 0,160 0,100
0,530 0,560 D430 0,160 0,100
0,560 0,600 0,480 0.180 0,120
0,600 0,650 0.500 0,190 0,120
0,650 0,700 0.540 0.220 0,140
0,700 0,750 0,580 0,220 0,140
0,750 0,800 0,620 0,250 0,160
0.600 0,500 0,680 0,250 0,160
0,500 1,000 ~ 0,780 0,250 0,185
i 1,000 1,200 0,880 0,320 0,210
1,200 1,400 1,000 0,360 0,230
1,400 vice 1,200 0,400 0,250

27
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Ptiloha 6 1/1
Technicka data zatizeni [38].

DATA, FACTS AND FIGURES
Numbers that add up

Feeding line type FRA B/300 FBA B/500
max, strip width mm 300 500
Sirip thickness mm 08-6 086
me. leveling capacity bs™ mm? 8000 8000
MY, Cross saction over complate sirip width® mm? 300151 500 x4,0
Technical specificafion

mey. acoaleration” ms 5 5
miax. speed of the faedar leveler mymin 50

max. accaleration with option <speads m's 15 15
Strokes

Feeding length mm 0,1-9299 0,1-9294
My, sirokes 1/min 100 100
Cail

Inside diameter mm 508 508
Inside diameter option mm &0 &0
Futermal diametar mm 000 000
Coil weight standard kg 2000 5000
Coil weight apsional kg 5000 or 8000 8000
Machine specification

Decoiler

Expansion range (standard) mm A70 - 530 470 - 530
Expansion range additional foption) mm 570 - B30 570 - 630
Mumber of restrictor arms standard version 1 1
Mumber of restrictor arms optional version - -
Coil stopper on dacoiler mandred 4 cone rolls 4 cone rolls
Coil chair with lrteral decoiler movement oftion ogtion
Threading Unit inchuded incuded
Feeder Leveler

Mumber of leveling rolls {standard) 0 q
| eweling rolls diametar mm 56 56
Humber of laveling rolls with opfion <additional roll- M. a 9
Feeding rolls diamatar mm 100 100
High adjusiment included included
Hingad leveling unit inchuded incuded
Maasuring wheel for fasd length adjustmant included included
Pilct release Fydraudically Fydraufically
Ml rolls driven fleveling and feeding rolis) included included
Power supply

Totad porwver kW 40 40
* G dlgram

* Dapending of the malerisl 1o vl
R, resarved fo sk Moo for lechieal Iprovement reson.

2



