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ABSTRAKT

HAMACEK Petr: Navrh variant vyroby ploché souéasti z plechu s otvory. Zavére&na prace
bakalarského studia 3. ro¢niku, Skolniho roku 2008/2009. FSI VUT v Brn¢, Ustav strojirenské
technologie, odbor tvafeni kovi a plast.

Bakalaiska prace zpracovand v ramci bakaldifského studia oboru B2307 ptredkladd navrh
variant vyroby ploché soucasti z plechu s otvory. Teoreticka cast bakalaiské prace je
vénovana teorii stfthdni a popisu vlastniho stfizného procesu. Pro postupovy stfizny nastroj
byl zvolen vystifednikovy lis LEPP se jmenovitou stfiznou silou 1000 kN. Stfiznik a stfiznice
jsou vyrobeny ze slitinové nastrojové oceli tfidy 19., tepelné zpracované podle vykresové
dokumentace. Postupové stfihadlo vyuziva normalizovanych komponent a je feSeno formou
obvyklého stojanku do vystfednikového lisu. V praci jsou zahrnuty potfebné vypocty pro obé
varianty vyroby vcetné¢ ekonomického zhodnoceni.

Kli¢ova slova: Tvareni, postupové stiihani, stfiznd sila, nastiihovy pléan, stfiznice, fezani
laserem.

ABSTRACT

HAMACEK Petr: Proposal for the production of variants of flat sheet metal parts with holes.
The final work of bachalors studies, 3th grade, academic year 2008/2009. FME VUT in Brno,
Institute of manufacturing technology, department of metal forming and plastics.

Bachelor work elaborated in the scope of bachalor studies of the branch B2307 submitted
variants of production for flat sheet metal parts with holes. Theoretical part of the thesis is
pointed to theory of cutting and description of personal cutting process. Shearing machine
LEPP with shearing force 1000 kN is selected. Blanking puch and blanking are made from 19
class alloyed instrumental steels, heat treated according to graphical documentation. Cutting-
in machine is using standardized components and it is solved by particular frame into
eccentric machine. In the work there are implied necessary calcullations for both variants
including economical evaluation.

Key words: Chipless working, follow cutting, cutting force,cutting plan, blanking die, cutting
laser.
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1.UVOD

Jednou ze slozek celosvétové vyroby je vyroba strojirenska. Ta se déli na fadu
technologickych ¢asti, kde kazdd ma svou ulohu ve vyvoji a vyrobé véci pro Cloveéka
potfebnych. Mezi nejznamé;jsi patii technologie tvafeni a obrabéni, technologie svafovani a
slévarenska technologie. V soucasné dobé se vice jak 90% vyrobkli zhotovuje nékterou z
technologii tvafeni. Tu je mozné rozdélit do dvou zakladnich oblasti, a to tvareni plosné a
tvafeni objemové. PloSné tvafeni zahrnuje operace stiihani (prostfihovani, dérovani, presné
stithani), operace ohybani (V ohyb, U ohyb, profilovani, lemovani). Objemové tvafeni lze
rozd¢lit na tvafeni za studena a tvareni za tepla.

Bakalafska prace se zaméfuje na volbu variant vyroby ploché soucésti z plechu. Prvni
je varianta postupového stithdni. V lisovnach se stfithdni pouziva k pfipravé polotovart
(stfihani tabuli plechu na pruhy, déleni svitku plechu na pasy nebo tabule, stfihani profilti na
ur¢ité délky, na vystiihovani soucéstek z plechu atd.) bud’ k pfimému pouziti nebo jako
polotovart pro dalsi technologie. Kiivku stiihu tvoii obvod vysttizku, stfizniku ¢i stfiznice.
pritom spliioval svoji funkci. Druhd metoda je déleni materidlu laserem. Jde o progresivni
nekonvenéni metodu, jeZ je v dnesni dobé hojné vyuzivana. Laserem lze d¢€lit témét vSechny
technické materialy pii vysoké fezné rychlosti a pti dobré kvalité fezu.

Vyrabéna soucast je kyvnad péaka (viz. seznam pfiloh). Jeji vyuZiti je v oteviracim
mechanismu vypusti obilnych sil, kde plni funkci pfenosu momentu tahel. Hlavni rozméry,
které je tfeba pii vyrobé sledovat, jsou rozméry tykajici se dér. Jejich rozmisténi na soucasti
je dilezité pro spravnou funkci celého mechanismu otevirani vypusti.

Soudast je vyrabéna z materialu 11 373.1 podle CSN 42 0074, oznadeni dle EN je
S235 JRG 1. Je to ocel normalizacné zihana, obvyklych jakosti se zaruenou svafritelnosti,
valcovana za tepla. Je vhodnéd na soucésti konstrukci a strojii. Materidlové vlastnosti: R, =
235 MPa, R;,, = 380 MPa. Chemické slozeni: 0,22% uhliku; 0,05% fosforu; 0,05% siry.
Polotovarem pro vyrobu je uvazovana tabule plechu o rozmérech (2000 x 1000 x 4) mm.
Sériovost je predpokladana na desitky az stovky tisic kusti rocné.
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2.TECHNOLOGIE STRIHANI

2.1 Problematika stiihani [2], [3]

Z huti se do zdvodl dodavaji kovové materidly v nejriznéjsi podobé, jako tyce, pasy,
profily, tabule. Pro dalsi zpracovani ve strojirenské vyrobé je tieba znich odd¢lit ¢ast
materidlu jako polotovar pro dal$i zpracovani, nebo zhotovit urCité tvary v pozadované
piesnosti, a to nejcastéji stithanim.

Technologie stfihani je tedy nejrozsifenéjsi zptisob zpracovani plechu, at’ uz se jedna
o findlni vyrobek nebo polotovary urcené k dalSimu zpracovani. Podstatou stfihani je
plisobeni na material vhodné upravenymi nozi tak, aby se material usttihl v urcité plose. Pro
dosazeni kvalitniho stfihu musime zachovat urcité podminky, to je ostii nozl, villi mezi nozi
atd., coz klade urcité pozadavky pfedevsim na nastroje a stroje.

Nedodrzeni podminek mtze mit za nasledek nejen nekvalitni stfiznou plochu, ale i
vylomeni bfiti nozti nebo zniceni celého stroje. Obsluha stroje musi byt sezndmena se
zakladnimi technologickymi pozadavky kvalitniho stfihu, tzn. jakd mé byt spravna vile mezi
nozi a jaké mize byt maximalni otupeni noza.

Proces stiihani je svym charakterem limitovan urcitymi vlastnostmi, které¢ zasadné
ovliviiyji konstrukei vysttizki. V ramci technologic¢nosti konstrukce je nutné brat v avahu
tyto podminky, které je tfeba respektovat:

e drsnost stfizné plochy dana pribc¢hem deformace a jakosti materialu,

o zkoseni stfizné plochy vlivem stfizné vile,

e zaobleni a zeslabeni tloustky plechu podél stiizné plochy,

e zpevnéni materialu do hloubky ptiblizn¢ 10 az 20% tloustky plechu,

e prohnuti n€kterych vystiizkli ohybovym momentem obou slozek sttizné sily.

Zabranit uvedenym nedokonalostem je samozfejmé mozné (napf. tzv. piesnym
sttthanim, pfistfihovanim apod.), ovSem za cenu zvySenych vyrobnich ndkladi (drazsi
nastroje, ptidavné operace).

2.2 St¥izny proces [1], [2]

Stiihani je zakladni operaci déleni materialu, ktera je u kovii zakoncena poruSenim —
lomem v ohnisku deformace. Vlastni plastickd deformace je sice privodnim, ale zaroven
nezadoucim jevem. Material se odd€luje postupné, nebo soucasn¢ podél kiivky stiihu,
vytvofené relativnim pohybem dvou bfitl, které vytvaii stfizné — smykové napéti. Pritbéh
stithdni mizeme vysvétlit na piikladu geometrického modelu prostiihovani s uzavienou
kiivkou stfihu, danou obvodem vystiizku, stfizniku a stfiznice podle obr.2.1.

Proces stfithani ma tii zdkladni fadze. V prvni fazi po dosednuti stfizniku dochdzi
k pruznému vnikani do povrchu stithaného materidlu. Hloubka vniku zavisi na mechanickych
vlastnostech materidlu a byva (5 az 8%) tloustky materialu.

Ve druhé fazi je napéti ve sméru vnikani vEt$i nez je mez kluzu kovu a dochazi
k trvalé plastické deformaci. Podle druhu kovu a jeho mechanickych vlastnosti je hloubka
plastického vniknuti (10 az 25%) tlouStky materilu.

Ve treti fazi dosahne napéti meze pevnosti ve stiihu. Nejdiive vznikne tzv. nastiih, tj.
vytvoreni trhlinek, které je podporovano tahovym normélovym napétim ve sméru vlaken.
Trhliny se rychle $ifi, az dojde k oddéleni vysttizku. Rychlost vzniku a postupu trhlin je
zavisla na mechanickych vlastnostech stfihaného materidlu a na velikosti stfizné viile.
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Obr. 2.1 Prabéh stfihani s normalni stfiznou vuli

2.3 Kvalita a vzhled strizné plochy [1], [3]

Stfizna plocha je tvofena obecné Ctyimi plochami. Prvni je pasmo zaobleni (pruzného
vniku) tzv. prvni faze stiihani a ptedstavuje oblast pruzné deformace. Byva 6% tloustky
sttthaného materialu. Druhé pasmo vlastniho stiihu tzv. druhé faze stiihani predstavuje oblast
plastické deformace a Cini v zavislosti na mechanickych vlastnostech stiihaného materialu
stiizné plose. Sitka pasma piibyva s tvrdosti a kiehkosti stithaného materialu. Dochazi zde k
oddéleni materidlu. Byva 80% tloustky stithaného materidlu. A konecné ctvrté pasmo
otlaceni od spodniho noze. V zavislosti na vlastnostech stithaného materidlu a stiizna vule
muze dojit v pasmu otlaceni k vyskytu i ostfiny v disledku vytazeni materidlu tahovymi
slozkami napéti. Byva 4% tloustky stfihaného materidlu. Vzhled stfizné plochy znézornuje
obr. 2.2.

hlasticka deformace oblast zpevnéni

pruzné vnikani

Noﬁep

Obr. 2.2 Vzhled sttizné plochy
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2.4 Zasady strihani [2], [3]

v

Vystiizek méd mit takovy tvar, aby se dal zhotovit pfi co nejnizSich vyrobnich
nakladech a pfitom spliioval svoji funkci. Miru technologi¢nosti zjistime porovnanim
konstrukénich variant.

Z poznatkll o stfihani materialu lze také stanovit urCité zasady o technologi¢nosti
konstrukce vysttizku. Tvar vystfizku a jeho usporadani na pasu ovliviiuje hospodarné vyuziti
sttthaného materidlu. Pti stfithani vznikd tzv. technologicky odpad (zavisi na tvaru a
usporadani vystfizku na pasu) a konstrukéni odpad (zavisi na vnéjS§im a vnitfnim tvaru
soucasti). Hospodarné vyuziti materialu (pasu) se zjistuje vypoctem stupné vyuziti materidlu,
ktery ma byt vétsi nez 70 %.

Zakladem vypoctu spotieby materialu (plechu) pro polotovary béznych rozméra je
nastiihovy plan, ktery mize byt kusovy nebo skupinovy. Nastiithovym planem (nastfihem) se
nazyva orientace a rozmisténi soucasti uréenych ke sttihani na plochu vychoziho polotovaru
tak, aby odpad byl co nejmensi pfi splnéni podminky funkéni spolehlivosti a snadného
zpracovani soucasti v dalSich operacich,obr. 2.3.

Schéma Nézov :
operace operace Popis operaco r'?z:;r:j?-
Pm::.té sthi- | Rozdélovéni materidlu neho poloto- i
1 héni var( na &dsti, é
- 'm

|

Vysttihové- | VystfiZeni tvaru z materidlu po uza-
ni vieném obrysu. VystfiZend &ast tvoi v
- E | vystrisek.

o0 I 2

Dérovéni Prostfizeni otvoru v materidlu nebo
polotovaru. VystiiZend édst tvori od-

g_ Ej pad.

Obr. 2.3 Vybrana nazvoslovi stiihacich operaci

2.4.1 Nastiihovy plan:

Typ Stiihaci nacriek
stfihy s prepaZkou bez prepdiky

ULSLLLT

usporadavaji tak, aby vyuziti materialu bylo co nejlepsi. _

Proto 1ze vyuzit nékolik typa stylt rozmisténi vystiizku Sikmy ] @«@@ (((4

na pas a urceni nejvyhodnéjsiho zplisobu, obr.2.4. vetfiens m m
sin ¥ ;

Obr. 2.4. Zpisoby kombinace vystiizk

Stithanim se vyrabé&ji soucasti bud’ piimo ze
svitkil, nebo se pasy pfipravi rozstiizenim tabuli plechu. | Pfimy
Zpusob usporadani vystfizku na tabuli ma technolog
predepsat do tzv. stfizného planu. Po zarovnani okraje
lze potom stiihat potfebné pdsy i dilce s nejlepSim
vyuzitim materialu. Pfi vystiihovani se vystfizky | Vicefody

0

Jadnofady

>l

0
S
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2.5 Spotieba a vyuziti materialu [2], [3]

Uspora materialu patii pii stithani mezi zékladni hlediska technologi¢nosti vyroby.
Pro maly pocet vyrabénych dilii neméd vyznam. S rostouci sériovosti vSak nabyva na
vyznamu a pii velkosériové vyrobé mé vétsi vyznam nez ostatni zdroje tspor.

Vyznam Uspory materialu vyplyva z toho, Ze pti lisovani byva 60 az 80% z celkovych
nakladii na material a jen 5 aZ 15% je podil pfimych mezd. U malosériové vyroby je podil na
materialu asi 30%, na mzdy 20%, na nastroje 25% a zbytek je na rezii. Z té€chto divodi je
nutné zabyvat se Usporou materialu.

Stithanim se zpracovavaji materidly s rozdilnou kvalitou, kterd v§ak musi vyhovovat
funkénim i technologickym pozadavkiim soucasti. Dobie zpracovatelny material vyzaduje
dostate¢nou pevnost a malou taznost. Tuhost a pevnost vyrobkll 1ze zvétsit riiznymi prolisy a
zebry. Siika plechu se obvykle voli co nejuzsi, ale jen do takového rozméru, aby byl jestd
zajistén dokonaly vysttizek.

Aby bylo pfi postupovém stiihu dosazeno dobré kvality a bylo zajisténo dobré
podavani odpadu, musi se zachovat urcita Sitka mezer mezi vysttizKy, stfiznikem a okrajem
vyrobku, obr. 2.5.

a (mm); b {mm) ay (mm); by (mm)
o) ¥a) £
Tloustka materidlu | 1 ¥ 5 =5 "
 (mm) ' 1 2 |
DO B &4 1R
' s ]
0.3 1,4 23
0,5 1,0 1.5
1,0 1,2 2.0
1.5 1,4 2.2
2,0 1,6 2,5
2.6 1,8 a8
3,0 2,0 3.0
3,5 2,2 3.2
4,0 2,5 3.5
5,0 3,0 4.0
6,0 3,5 4.5

Obr. 2.5 velikost mustku, mezer a okraja

2.5.1 Vypocet spotireby materialu:

Vzhledem ke tvaru vyrabéné soucasti byla zvolena metoda piima a metoda Sikmé
s pouzitim prepazek. Pouziti této kombinace umoziiuje nejvyhodnéj$i rozmisténi na
polotovar (pas plechu) a samotna vyroba se tim stava jednodussi, obr.2.6 a obr.2.7.
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3.operace 2. operace I.operace

N
*/\{,CSJ) \
\ \\ \\\
.“ﬁ}\’ h 3
&N
|
| N ‘
*T7 & & & > <
' S 1
N l PN { s
Obr. 2.6. Rozmisténi soucasti na pasu plechu Obr. 2.7. Nastiithovy plan

Operace v nastrihovém planu:
1. operace — vsunuti pruhu plechu na prvni doraz a vysttizeni tii dér
2. operace - posunuti plechu na druhy doraz a zahledani
3. operace - vysunuti druhého dorazu a posunuti na doraz koncovy a nasledné
vystiizeni konecného tvaru soucasti.

Vypocet vyuziti materialu provadime na rozmér tabule 2000 x 1000 x 4 mm:

Hodnoty zjisténé z tabulek: -mustek: a; = 3,5mm
-okraj: by = 7mm , b;/2 = 3,5mm

Vypocet velikosti kroku: k=1,+a;=18,5+3,5=22 mm

Vypocet Sitky pasu: §=8§,+b;=159+7 =166 mm

_ délka tabule 2000
P SIFF pasu 166

Pocet celych pésu z tabule: z =12,05 =12 pasii

_ délka pasu 1000

Pocet vystiizkl z pasu plechu: Z,, = =
P délka kroku 22

= 45,45 = 45ks

Pocet vystiizkl z tabule: Zy =2, 2, =12-45=540ks

y . tFiski 2
Potfebny pocet tabuli: pocet celkovych vystrizku _ 50000

= 462,96 = 463tabuli

pocet vystrizku z tabule 540
Plocha vystiizku: S, =2882mm’* =0,002882m’
Plocha tabule: S, =1000 - 2000 = 2000000mm* =2m’

15



Plocha v$ech vystiizku z tabule:

Procentni vyuziti tabule:

Hmotnost jedné ocelové tabule plechu:

Hmotnost vystiizku:

Celkova spotieba materialu:

Skute¢na spotfeba materilu:

Sz, =z, -8, =540-0,002882 = 1,556m"
y = S; 100 = 2930 100 = 77,8 ~ 78%

t

hmot,, =2-1-0,004-7850 = 62,8kg

hmot , = 0,002882-0,004 - 7850 = 0,1kg

hmot, = 463 - 62,8 = 29076,4kg

hmotnost materialu - % vyuziti tabule =29076,4-0,78 = 22679,6kg

Technologicky odpad:

hmotnost celk.materialu — skutecna spotieba = 29076,4 —22679,6 = 6396,81kg

Nastrihovy plan vyrabéné soucdsti s vypoctenymi hodnotami pro rozmisténi na pdsu.:

3.2 22

165

Iﬂ_
o

¥ | =%

Obr. 2.8. Rozmisténi soucasti na pasu plechu s rozméry
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2.6 Strizna vule [1], [3]

Jakost stfizné plochy a velikost stfizné sily a s tim souvisejici opotfebeni nastroje jsou
hlavni hlediska, kterd maji vliv na volbu vile mezi stfiznymi néstroji. Pro pfimé urceni
velikosti vile se proto piihlizi k tloust'ce stfihaného materidlu a k pevnosti ve stfihu.

Tvrdy a kiehky material se oddé€li rychle pfi malém vniknuti stfiznych hran nastroje
s hloubkou 10% tlouStky materiadlu. U mékkych a houzevnatych materialti dochéazi ke vzniku
trhlin — nastfihu a jejich Sifeni pomalu a hloubka vniknuti stfiznych hran v okamziku
oddéleni byva az 60% tloustky materidlu. Pfi stfihani materialu s normalni vili se trhliny po
nastfihu §ifi tak, Ze v okamziku stfihu se setkaji. Na obr. 2.9 je schématicky znazornén
nastiih pii malé i ptili§ velké stiizné vuli, jejichz disledkem je rozsifeni pasma otéru na vétsi
¢ast stfizné plochy.

mala stfizna vlle

m@‘j velka stiizna vile

Fs v

— | oeET2

7

i} Pasma otéru

Obr. 2.9 Schéma stiihani pfi malé a velké stiizné vuli

2.6.1 Urceni stiizné viile:

Vile se pro bézné stiihani voli v intervalu (4 az 10)% tloustky materialu a Ize ji tedy
zvolit podle tab.2.10. Pro ptipad vybrané soucasti bylo zvoleno 8% tloustky materialu:
v=1-0,08=4-0,08=0,32mm

Stiizna vale (2, 1)
Drul materiiln

do 25 mm ° 2,5az 6 mm
Ocel mékka 3 7az 8
Ocel strednd tyvrda 6 Gaz B
Ocel tvrda Taz9 7 az 10
Hlinik 4az 7 S5az 9
Dural 7az8 7 a2 10
Méd makka 4ai i dai 6
Meéd polotyvrdia a tvrda 6ak7 6az 7

Obr. 2.10 Schéma stiihani pii malé a velké sttizné vili
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2.7 St¥izna sila [1], [2], [3]

Vyroba vystiizku vyZaduje mimo stfihadlo jesté¢ vhodny lis. Pfi stithani se vSak nesmi
prekrocit jmenovita sila lisu, jinak by mohlo dojit k jeho poskozeni. Proto je tfeba znat
velikost a prib¢ch stiizné sily. Velikost stfizné sily se méni v pribehu pracovniho zdvihu.
V kazdém okamziku je dana soucinem dvou proménnych veli¢in, sou¢inem stfizného odporu
a stfizné plochy. Pii stfihani paralelnimi nozi roste stfizna sila az do maxima. V okamziku,
kdy vznikne ve stithaném materidlu trhlina, zacne stiizna sila klesat. V okamziku, kdy se
material oddéli v celé plose, klesne sila na nulu.

Charakteristicky prubéh stfizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti stfizniku je na
obr. 2.11. Po kratké draze elastického vniknuti bfitu-napéchovani kovu pod bfitem dochazi
k plastické deformaci-pfetvoreni. 1 kdyz se stfiznd plocha zmenSuje, dochazi vlivem
lokdlniho zpevnéni k plynulému nértstu sily. Po vzniku nastfihu (prvni poruseni trhlinami)
nastava jesté mirny a plynuly pokles sily az po hloubku vniknuti hg, kdy dojde k iplnému
poruseni lomem ve tvaru ,,S“ kiivky a k nadslednému odd€lovani vystfizku s vyraznym
poklesem sily. Lokalni snizeni vyrazného gradientu poklesu stfizné sily je zptisobeno
vzajemnym otérem vytvorené ,,S“ plochy. Zpevnéna oblast zasahuje do 20 az 30 % tloustky
plechu.

o M L e tické vniknuti

A .
| plastické zatlageni

hloubka vniku stiiZzné
| hrany v okamzZiku oddéleni

hsz (1,1 - 1,2)( hp|+h.|)

hv ) lom ve tvaru { kfivky
a oddéleni

Obr. 2.11 Charakteristicky prubéh stfizného procesu a stfizné sily

2.7.1 Urceni stiizné sily:

Na zékladé¢ stfizného procesu, vztahu pro stfizné napéti 1 a geometrickych podminek

stithu je mozno pro stfiznou silu pfi dérovani a vystfihovani napsat vztah:
Fi=n-S-1t4=13-1-t-08-R,

kde S -plocha sttihu [ mm® ]

[ - délka sttihu (obvod vSech stiihanych ¢asti) [ mm ]

t - tloustka stfithaného materialu [ mm ]

7, - stfizny odpor (0,8- R, ) MPa]

R, - mez pevnosti [ MPa ]

n=(1,2 az 1,55) je koeficient vlivu vné&jSich podminek pfi stfihani (opotiebeni)

Pro pfesnéjsi a tedy i vyhodnéjsi uréeni celkové stfizné sily je soucast rozdélena na

nékolik samostatnych ¢asti. U téchto ¢asti je postupné ur¢ena délka stfihu a nasledné 1 stfizna
sila. Ostatni parametry pro vypocet sily jsou stejné.
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Rozd¢leni souc¢ésti na jednotlivé prvky a jejich vysledné stfizné sily:
e dira o priméru 5.3mm:
Fy,=n-8-t7g=n-1,-t-08-R, =13-16,65-4-0,8-380=26320 N = 26,32kN

e dira o pruméru 6.4mm:
Fo,=n-S,-t7g=n-1,-t-08-R =13-20,1-4-0,8-380=31774,08 N =31,77kN

e obvod soudasti:
Feo,=n-8 1t,=n-1;-5s-08-R =13-359-4-0,8-380=567507,2 N =567,51kN

Celkova stiizna sila je dana souctem stiiznych sil jednotlivych prvkii:
Fo=Fg, +2-Fy,+F,, =26320+2-31774,08 +567507,2 = 657375,36 N = 657,4kN

2.7.2 Stiraci a protlacovaci sila:

Po vysttizeni a dérovani ulpi stiihany material vlivem pruzné deformace na stfizniku
a k jeho setfeni je tfeba urcité sily. Také pro vytlaceni vystiizku ze stfiznice je tfeba vynalozit
urcitou silu F. Obé tyto sily zavisi na druhu materialu, velikosti stfizné vile, tvaru a rozméru
ktivky stfihu a na druhu mazéni. Velikost sil 1ze vypocitat z velikosti pruznych deformaci ¢,
a &. Velikost pruznych deformaci miizeme stanovit z rozdili priméru stfizniku a
vystfizené¢ho otvoru. Sily potfebné k setfeni materidlu ze stfizniku a k vysunuti vysttizku ze
sttiznice lze také urcit podle empirickych vzorcti:

Stiraci sila: Fg=c -Fg=0,11-657375,36 = 72311,29N = 72,3kN

,kde ¢, je koeficient stirdni

Protlacovaci sila: Fpr=c¢, - Fg= 0,06-657375,36 =39442,52N = 39,44kN

,Jkde c; je koeficient protlacovani

Obr. 2.12 Stiraci sila F; a protlacovaci sila F,,
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2.8 Tézisté striznych sil [3]

Stiiha-li se soucasn¢ nékolika stfizniky na lisu, musi vyslednice stfiznych sil ptisobit
v ose lisu. Kdyby tato sila plisobila mimo osu, byl by beran zatizen znaénym klopnym
momentem, coZ by se projevilo mensi presnosti vyrobkil, snizenim zivotnosti nastroju i
pfedcasnym opotiebenim lisu.

Pusobiste 1ze zjistit vypoctem nebo graficky. Protoze tloustka i mechanické vlastnosti
materialu jsou pro ur€ity vystiizek stejné, bude velikost stfiznych sil pfimo umérna obvodu
dérovaného otvoru.

Pii pocetni metod€ vychazime z podminky, kterd plati pro rovnovazny stav, tj. Ze
soucet momentd sil ke zvolené piimce je roven nule. Stfizné sily jsou pocitany pro jednotlivé
useky stfiznych  néstroji v zévislosti  na |
vzdalenosti v soufadném systému, obr. 2.13. 3 ,

Matematicky vyjadieno: |
F -X=F-a+F,-b+F,-c,

F) i T
kde F. =F +F, + F,. i @-‘ - l = [
F-a+F,-b+F;-c : ' , I
i

Z toho nasledné plyne: X = Cy
F +F,+F

R B !

|
—
]

)

Obdobné dostaneme hodnotu Y.

b . ———

Obr. 2.13 Vypocet teziste
stfiznych sil - pocetné

2.8.1 Vypocet stiiznych sil pro jednotlivée useky sti‘thanych Casti soucdsti:
e F=n-l-t08R =13-283-4.0,8-380=4473,6N =4,47kN

e F,=n-l,-t-08-R, =13-12-4.0,8-380 =18969,6 N =18,97kN

e F,=n-l;-1-08-R,6=13-44-4.0,8-380 = 69555,2N = 69,6kN

e F,=F

e F.=n-l-t-08-R =13-110-4-0,8-380=173888N =173,9kN

o Fo=F

e F,=n-l,-t-08-R,=13-53-4-0,8-380 =84161,8N =84,2kN

e Fy=n-l,-t-08-R, 6 =13-145-4-0,8-380 = 22921,6 N = 22,92kN
s F,=F

o =k

e F,=n-l,-t-08-R =13-20,1-4-0,8-380=31774,1N =31,77kN
« F,=F,

e Fy=n-l;-t-08-R, =13-16,65-4-0,8-380 =26320,32N = 26,32kN
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2.8.2 V¥pocet tézisté pro osu x:

Vzdalenosti pasobist’ jednotlivych ﬁ‘;

sil v ose x: \ R
N\

e Xx;=23,87mm \ \ Jéq \ﬁ N,

e X;=9,43mm j
e x3=14,5mm
e X4=16mm |
e X5=25,5mm
e  Xg=26,5mm |
e Xx7;=230,67mm

e Xg=34,74mm |
e X9=42,97mm

e  X;0=43,98mm |
o Xji1= 57,38mm

e Xi;2=72,58mm = |
e Xi3=78,7mm L

Obr. 2.14. Vzdalenosti jednotlivych ¢asti stfiznikli od osy x

ﬁF) Box+ B+ F X+ By X+ X+ F X+ +
i

i=l

_ AR HE Xt Hy X X B

T S EAEAESEAEA AR R ARt E
=1
447.387+1897-943+696-145+447-16+173-255+447-265+842-3067+
B +2292:3474+447-4297+17P-4398+3177-5738+3177-7258+2632: 787
T AT+ 18074696+ 44741 TP +447+8424 2202+ 447417 P43 17743 177+2632
232488
& 654
X, =35365mm
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2.8.3 V¥pocet tézisté pro osu y:

Vzdalenosti ptisobist’

jednotlivych sil v ose y:

e yi1=35mm

e y>=45mm Y \

e y;=45mm \ \ - A\

e y4=23,66mm | X -
e ys5=60,58mm \ \ \

e y6=60,58mm

e y7=126,24mm

e ys=134,72mm

e yo=138,72mm o
e yio=152,57mm o
ey =155,13mm L
e yi2=159,5mm
* V37 162,131’1’11’11

159,5
ER=r

155,13
2

138,72
134.7

125,24

058

i
-
e By

4,5

BB

&

t

n
o

Obr. 2.15. Vzdalenosti jednotlivych ¢asti stiiznikil od osy y

Cpy) OB E R R Ry By
y :i:l ! i _ +Fé'y8+F;.y9+F1'0'y10+E1.y11+E2'J42+E3’J/’]3

i

i=1

2292-35+447-45+447-45+2632-2366+1739-6058+1739-6058+3177-12624+
_ +696-13472+842-13872+3177-15257+4,47-15313+1897-1595+4,47-16213
22924+447+447+2632+1739+17394+3177+696+842+3177+4,47+1897+4,47

Yr

56178

= 6574

vy =85445nm
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2.8.4 Vysledna poloha tézisté:

T/35.365; 85.445 ]

5,44

33,37

A%

2.9 Stiizna prace [1], [3]

StfiZzna prace je prace potiebnd k vystfizeni dané soucasti. Odviji se od velikosti
stiizné sily a hloubky vniknuti stfizné hrany. Dostaneme tedy praci potfebnou k ustfizeni z
integralu plochy pod €arou zndzoriiujici pritbéh (velikosti) stfizné sily v zavislosti na draze.
Dostate¢né presné hodnoty prace dostaneme, nahradime-li pribéh sily eliptickou zavislosti.

Plocha pilelipsy, tedy stfizn prace je: A = % k-t F.(J)

Vypocet stfizné prace pro vyrabénou soucast

A:%-k-t-FS _ 7z-0,4-0,00jr-657375,36

=826,08J

k — koeficient zavisly na tloustce a druhu materialu dle CSN 22 6015 volim k = 0,4
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3. STRIZNE NASTROJE 2], [3]

Pfi navrhu stfihadla nebo dérovadla se vychazi z celé tady Cciniteld, které hodnoti
vyrobu soucasti podle pozadavki na né kladenych. Pfi tom se piihlizi k minimalnim
nakladiim na jejich vyrobu. Volba nastrojii je urCena vykresem soucasti a charakterem
vyroby.

Stfizné nastroje patfi z konstrukéniho a technologického hlediska k nejslozitéjSim
tvarecim nastrojum. Jejich vyvoj pfinesl fadu novych vyznamnych typl se zdokonalenou
konstrukci. Technologie vyroby stfiznych nastrojii se ptevadi z nejobtiznéjSich femesinych
rucnich operaci na pfesné strojni obrdbéni. To umoziuje vytvaret optimalni stfizné podminky
pro jejich funkci. Tim se znaén¢ zvysuje jejich spolehlivost a Zivotnost.

3.1 Zakladni rozdéleni [1], [2], [3]
Stiizny nastroj se dle pozadavku déli na (obr. 3.1):

e bez vedeni — pro méné piesnou vyrobu s malymi pozadavky na kvalitu stfizné plochy,
pro vyrobu malych a stfedné velkych vyrobku, vyrdbénych v kusové a malosériové
vyrobé. Vzajemnou polohu hlavnich dild ( stfizniku a stfiznice ) zajiStuje pouze
stojan a beran lisu. Vedeni stfiZzniku proti stfiZnici zajiStuje vodici deska.

e s vedenim -pfesné vedeni horni ¢asti nastroje viici spodni zajist'uji vodici sloupky.

Podle poctu a druhu operaci se néstroje déli na:
e nastroje jednoduché
e ndstroje postupové - dva a vice operaci jdouci za sebou (dérovani a vystiihovani )
e nastroje sloucené - slouceni operaci stejného typu (vysttihovani v jednom pracovnim
zdvihu)
e nastroje sdruzené — sdruzovani operaci rizného typu (sttihani a tazeni)

a) bez vodiciho stojanku b} 5 wvodicim stojankem

Obr. 3.1 Stfizny nastroj bez vedeni a s vedenim
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3.2 Materialy pro strizného nastroje [2], [3]

Na materialu funkénich ¢asti nastroje a na postupu tepelného zpracovani je zavisla jak
ekonomickd otazka, tak i otdzka presnosti nastroje. Dosavadni pouzivané nastrojové
materidly jsou na hranicich moZnosti, a proto byla pfi inovaci nastrojovych materiali
vénovana zvysena pozornost. Byly vyvinuty oceli pro vyrobu stfiznych nastrojd, u nichz se
vyzaduje maximalni odolnost proti opotiebeni. Vybér materialu pro funkéni ¢asti néastrojl je
zavisly predevsim na typu ndstroje a zptisobu namahéni, zpracovavaném materialu a poctu
kusti. Kromé néstrojovych oceli byly vyvinuty také slinuté karbidy s vysokym obsahem
kobaltu. Tim Ize dosahnout vyssich vykoni néstroju.

Materidly pouzivané pro konstrukei stfiznych nastroju:

e konstrukéni oceli - obvyklych jakosti tfid 10 a 11
- uSlechtilé, uhlikové nebo slitinové oceli tiid 12 az 17
e Sedé litiny -pouziva se jen pro zdkladové €asti ndstrojl
o oceli na odlitky -nahrazuje Sedou litinu
e ndstrojové oceli -uslechtilé oceli ttidy 19
o ostatni materialy -SK, keramické vlozky, slitiny Al, Zn, lité pryskyfice, dfevo,

3.3 SloZeni stfizného nastroje [1], [2], [3]

Vlastni stiizny nastroj se sklada
z nékolika na sebe navazujicich casti
tak, aby byla zajisténa spravna funkce
nastroje a dosazena pozadovand
presnost vystiizku. Tyto ¢asti jsou bud’
vyrabény dle norem a nebo jsou
vyrobeny na zakéazku. Tato moznost se
voli tehdy, pokud normované rozméry
nevyhovuji a nebo je tfeba vyrobit
stfizny nastroj specifickych rozmért.

Nastroj lze rozdélit na horni a
dolni ¢ast, které mohou, ale nemusi byt
vz4djemné spojeny vodicimi stojanky. ‘ Vodici deska
Horni ¢ast obsahuje stopku, opérnou
desku, upinaci desku, kotevni desku a
sttizniky. Dolni ¢ast néstroje se sklada
ze zékladové desky, vodici listy,
sttiznice a vodici desky (pokud ma Vodici listy
nastroj vedeni), obr.3.2. Zékladova deska Stfiznice

Upinaci deska

Obr. 3.2 Casti stiizného nastroje
3.3.1 StiiZnik:
Stiizniky patii mezi zakladni pracovni elementy nastroje. Vyrab¢ji se normalizované,
kruhovych, ¢tvercovych, obdélnikovych i jinych tvart. Pokud je stfiznik vét§siho rozméru, je

mozné ho vyrobit jako d€leny, kdy je ¢elo z kvalitni néstrojové oceli a zbytek z méné kvalitni
oceli. Stfizniky se upinaji do kotevni desky. Stfizniky je mozZné roznytovat, uchytit za
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vyrobené osazeni nebo zalit do pryskyfice. Material /
sttiznikl byva néstrojova ocel 19 435, 19 436, 19 312, ~ dz
I
|
1]
l

19 422, zuslechténé na tvrdost 61 az 63 HRC.

Pevnost tenkych stfiznikli se zvEtsi osazenim
nebo vkladdnim do pouzdra. Pouziva se riznych druht
sttiznikl. Zakladnim pozadavkem u vSech je tuhost a
kolmost upevnéni v kotevni desce. Délky stiiznikl jsou
60 az 90 mm, odstupniované po 10 mm.Stfizniky se
vyrabéji z nastrojovych oceli a tepeln¢ se zpracovavaji
nebo maji ¢inné ¢asti ze slinutych karbida.,

Pozadavky na striznik h2D, ®=30°
e kolmy a zalicovany v kotevni desce
e zajiSté€ny proti pootoceni, souosy Obr. 3.3 Ukazka stfizniki

e odmagnetizovany

3.3.2 StiiZnice:

Dal8im vyznamnym prvkem stfizné¢ho nastroje je stfiznice. Podle sloZzitosti a velikosti
sttthan¢ho kusu se stfiznice vyrabi bud’ celistva (pro mal¢é a tvarové jednoduché tvary) nebo
skladana (pro rozmérné a tvarové slozité soucasti). Skladané stfiznice maji vétsi Zivotnost,
jelikoz je zde moznost vymeénitelnosti. Vlozky a dily stfiznice jsou vyrobné jednodussi a
levnéjsi néz sttiznice celistvd. Materidlem byva nastrojova ocel 19 436, 19 191, 19 312
zuSlechténa na 60 az 62 HRC.

PozZadavky na stiiznici
o stfiznice musi byt vyrobend bez piechodl a musi byt brousena,
e ve vodicim stojanku zalicovana se spravnym piedpétim,
e v zeslabenych mistech podeptena ze spodu tvarovymi vlozkami,

3.4 Technické vypocty [2], [3]

Vyrobkem je vystiizek:

e stiiznik:
Rozmér 2,.83mm:
RAV = (JR -V +TA)- T4 = (2,83 - 0,32 +0,025) - 0,025 = 2,535° ,s[mm]
Rozmér 12mm:
RAV = (JR -V +TA)-T4 = (12 - 0,32 +0,040) - 0,040 = 11,72° , [mm]
Rozmér 14,5mm:
RAV = (JR -V +TA)-T4 = (14,5- 0,32 + 0,040) - 0,040 = 14,22° ., [mm]
Rozmér 44mm:
RAV =(JR -V +TA)-T4 = (44 - 0,32+ 0,062) - 0,062 = 43,742° (, [mm]
Rozmér 53mm:
RAV =(JR -V +TA)- T4 = (53-0,32 +0,062) - 0,062 = 52,742° ., [mm]
Rozmér 110mm:
RAV =(JR -V +TA)-T4 = (110~ 0,32 + 0,062) - 0,062 = 109,742°, ., [mm]
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Rozmeér 2,.83mm:

REV = (JR -P)+TE = (2,83 - 0,1)+ 0,036 = 2,73, [mm]
Rozmeér 12mm:

REV =(JR -P)+ TE = (12-0,17)+ 0,063 = 11,83;"° [mm]
Rozmeér 14,5mm:

REV = (JR -P)+TE = (14,5-0,17)+ 0,063 = 14,33 [mm]
Rozmeér 44mm:

REV = (JR -P)+TE =(44-0,25)+0,1 = 43,75,"' [mm]
Rozmeér 53mm:

REV = (JR -P)+TE =(53-0,25)+0,1 = 52,75, [mm]
Rozmeér 110mm:

REV = (JR -P)+TE = (110-0,25)+ 0,1 = 109,75;"' [mm]

Vyrobkem je otvor:
° stfiznik:
Dira @ 5,3mm:
RED = (JR +P)—-T4 = (5,3+0,1)- 0,025 = 5,4°; s [mm]
Dira @ 6.4mm:
RED = (JR +P)—T4 = (6,4 +0,1)- 0,025 = 6,5% 1, [mm]
e stfiZnice:
Dira @ 5,3mm:
RED = (JR +V -TE)+TE = (53 +0,32 - 0,036)+ 0,036 = 5,584 [mm]
Dira @ 6.4mm:
RED = (JR +V —TE)+TE = (6,4 + 0,32 —0,036) + 0,036 = 6,684 ;" [mm]

3.5 Stroje pro stiihani [3]

Pro stfihani se mohou pouzit universalni tvaieci stroje-lisy nebo jednoucelové stroje
uzpuisobené pro urcity zpusob stiihani. Mezi universalni tvafeci stroje se stfiznymi ndstroji
patii klikové lisy, vystfednikové lisy, hydraulické lisy. Jednoucelové stroje 1ze rozdélit na
ntzky na plech, vysekévaci lisy na plech a dérovaci lisy.

Podle velikosti se déli lisy na:
e lehké -jmenovitd sila Fj< 500 [kN]
o stfedni - Fj=500 az 5000 [kN]
o t&€zké - Fj> 5000 [kN]
Volba pouzitého pievodového mechanismu zavisi na charakteristickém tvarecim
pochodu a délce zdvihu: kratky zdvih je 1 + 3mm, stiedni zdvih je 3 + 20 mm, dlouhy zdvih
je 100 a vice mm.
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3.5.1 Volba stroje:

Zakladnim prvkem pro volbu stroje je stfizna sila. Ptfi volbé lisu volime lis o
jmenovité sile o 20% vEtsi, nez je sila potfebna pro vystfizeni soucasti. Divodem je zajisténi
provedeni stfihu sco nejmenSim rizikem poSkozeni stroje ¢i stfizného ndstroje. Po

ptislusnych vypoctech byl zvolen lis vystiednikovy o jmenovité sile 1000kN (viz. seznam
ptiloh).

4. SPECIALNI METODA DELENI — LASER

4.1 Historie a druhy laseru [3], [4], [5]

Nazev LASER vznikl ze zacateCnich pismen anglického popisu samotné podstaty jeho
principu ¢innosti Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni svétla
stimulovanou emisi zafeni. Na pocatku stoleti M.Planc, N. Bohrn a A. Einstein formulovali
zakladni zdkony kvantové elektroniky a podstatu vynucené emise zatfeni popsal v roce 1917
Albert Einstein. Prvni laserovy efekt se podafilo dosdhnout v krystalu syntetického rubinu
Theodoru Maimanovi v r. 1960. Od té doby pronikaji aplikace laseru témét do vSech oblasti
lidské cinnosti od fyzikdlnich aplikaci, méfeni délek, mediciny, holografie, prenosu
informaci az po vykonné lasery ve strojirenstvi a vojenské technice.

Laserovym paprskem lze provadét déleni plecht, ty¢i a profild. Princip je zaloZen na
stimulovaném zafeni, tj. na zesileni svétla prostfednictvim emise zafeni. Laser je svételny
zdroj, ktery vynika svételnou charakteristikou, jaka se nevyskytuje u normalnich svételnych
zdrojt, jako je napft. zhavici se Zarovka.

Lasery se od sebe lisi typem aktivniho prostiedi, vykonem, ucinnosti, provoznimi
podminkami a vinovou délkou a podle toho se déli na:

e Lasery v pevné fazi — médium u téchto lasert jsou ionty vzacnych zemin nebo jiné
prvky. Nejcastéjsim krystalem laserd v pevné fazi je rubin (Al,O3) aktivovany ionty
Cr’*. Buzeni je optické. Pouzivané zdroje nejsou monochromatické, maji Siroké
spektrum vyzatovani a k buzeni aktivniho prostfedi se vyuziva jejich uzké spektralni

oblasti. 2
Obr. 4.1 Schéma pevnolatkového laseru ‘ﬁ"‘/
. T 2 ' 7
1 - aktivni prostfedi (vybrus) ;l_
2 - vybojka é if g
3 - zrcadlo se 100% odrazivosti 1’
4 - zrcadlo s odrazivosti 80 — 90%
5 - clona
6 - opticky hranol

7 - zaostfovaci optika
8 - elipticka reflexni dutina
9 - svafovany material
10 -pozorovaci optika

e Lasery plynové — médium téchto laserit je plyn nebo smés plynl. Buzeni neni
optické, ale vyuziva vyboje v plynu. Nejzndméjsi naplni komeréné vyrabénych lasert
je smés hélia a nednu. Kromé téchto smési se pouziva i mnoho jinych plyni, napf.
CO,. pro plynové lasery je charakteristicky kontinualni provoz.
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Obr. 7.23. Kontinualny CO, laser Eurolas GM (8 kW)
I — chladiaca kvapalina, 2 — laserovy plyn, 3 — plyn, 4 — pomocny plyn, resp. ochranny plyn,
5 — laserova hlava (rezacia hlava), 6 — rezany material

Obr. 4.2 Schéma plynového laseru s podélnym proudénim

e Lasery polovodi¢ové — maji Siroké emisni pasy a velkou koncentraci aktivnich ¢astic.
Pro buzeni se pouziva vnéjsiho elektrického pole, optického buzeni nebo buzeni
s elektronovym svazkem. PolovodiCové lasery pracuji v impulsnim provozu.
Kontinualni provoz je mozny jen za extrémné nizkych teplot.

Z hlediska prumyslového vyuziti lasert je nejdilezitéj$i projekce laserové energie o
vysoké koncentraci do malé plochy. Laserii se vyuziva piredev§im pro obrabéni a déleni
kovovych i nekovovych materiali. Pfednost laserti je v tom, Ze nastroj neptichazi do ptimého
kontaktu s obrabénym nebo zpracovavanym materidlem a Ze vznikd malé mnozstvi odpadu.

Pfi déleni materialu laserovym paprskem pracuje zafizeni s proudem plynové smeési,
kterd je sloZena z hélia a z nepatrného podilu dusiku nebo oxidu uhli¢itého. Jako ochranny
plyn se pouziva kyslik nebo dusik. Metoda je vhodnd pfevazné pro automatické fizeni
pracovniho procesu. Spary provedené laserovym paprskem jsou ostré, bez otfepil, nebot’ se
material nasledkem velmi vysoké teploty paprsku okamzit¢ vypatuje. Pfi bezdotykovém, a
tedy absolutné Cistém fezu laserem neni zpravidla zapottebi dal§i opracovani. V disledku
rychlosti délictho pochodu nedochézi k prohtéati oblasti sousedici sfeznou sparou, takze
odpada nebezpeci zborceni. Experimentalné bylo odzkouseno stiihani (fezani) na ocelovém
plechu, oboustrann¢é pocinovaném plechu, austenitické oceli a titanovém plechu tloustky az
40mm.

4.2 Moznosti laseru a metody [3], [4], [S], [6]

Laserovy paprsek byva kruhového prifezu o praméru cca 0,05 mm, a proto 1ze vnitini
rohy fezat s minimalnim radiusem. Vnéjsi rohy lze fezat zcela ostré. Jiné tvarové omezeni
jsou zavislé na mnozstvi tepla, které je do fezaného materialu ptivedeno. Je tedy mozné
obecné fici,ze ¢im je fezany material tenci, tim je fezani rychlejsi a tudiz je méné vnesené¢ho
tepla do materialu a tim je mensi omezeni tvaru. Pii fezani laserem vznikaji jen malé ukosy
feznych ploch, které jsou ze vSech metod tepelného déleni nejmensi. Velikost tkosu je
zavisla na tloustce fezaného materialu. U tenkych materialti jsou fezné plochy takika kolmé,
u materidlii o tloust’ce cca 10 mm je ukos fezné plochy pfiblizn€ jeden stupenr. Vzdalenost
fezaci trysky od povrchu materialu je velmi mald - do Imm a je sledovana kapacitnim nebo
dotykovym ¢idlem.
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Obr. 4.3 Princip fezani laseru

Rychlost fezani a velikost d€lené spary pii stiihani raznych material laserovym
paprskem je na obr.4.4.
1{\/1‘ hloat ,

Dreuh materiida I"_I{E::f:fll(“ 1 stlihini | .{qlpuru
) ) ’ v (m min ‘} )
I i
1137: I 1,0 3,0 0,1
‘ 3,0 | 0,6 ! 0,2
ocelovy plech oboustranné ! |
pocinovany . 0,75 | 3.5 | 0,1
| |
nustenitic k{t ocel ‘ 1,0 | 1,6 | 0,1
18 9, Cr, B 9, Ni 30 | 0,1 i ok
|
ocel legovand titanem 2.0 18,0 II 0.2
10,0 | A JREREM (ke
40,0 ; 0,56 | 3.5

Obr. 4.4 Rychlost fezani a velikost délené spary pfi fezani riznych materiala
laserovym paprskem

e Tavné Fezani pouziva jako pracovni plyn dusik o tlaku v rozmezi 10 az 15 bart a
pouziva se pro vysokolegované oceli, méd’, hlinik, nikl a jejich slitiny i pro nekovové
materialy jako je keramika, plexisklo, dfevo, atd.

e Oxidacni Fezdni se od tavného 1i8i pfedev§im pouzitim kysliku jako pracovniho plynu
a jeho niz§im tlakem cca 3 az 5 bard. Zakladem fezani je exotermicka reakce kysliku
s fezanym materidlem, kterd probiha pfi ptislusné zapalné ( reakéni ) teploté kovu.
Oxidacni fezani se vyuziva pro nelegovanou az stfedné¢ legovanou ocel, ponévadz u
ostatnich kovl kyslik zptsobuje vyraznou oxidaci feznych hran. U nelegovanych
oceli je fezna plocha hladka s tenkou vrstvou oxida.
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Laserové fezdni se vyznacuje t€émito vyhodami:

e lze fezat téméf vSechny technické materialy,

o fezné rychlosti jsou vysoké — v metrech az desitkach metri za minutu,

o tloustka fezu u oceli dosahuje az 25 mm,

e pfesnost fezani je vysoka cca 0,05 az 0,1 mm na jeden metr délky fezu,

o velmi dobra kvalita feznych ploch s drsnosti cca Ra 1,6,

e lze provadét rovinné i prostorové fezy,

e vlivem snadné regulace vykonu je kvalita fezu rovnomérnd na celé fezné plose
véetn€, rohtll, kde je vykon laseru redukovan v zéavislosti na rychlosti pohybu fezné
hlavy,

e Uzka fezna spara — fokusace laserového svazku na primeér cca 0,05 mm.

—

i

Obr. 4.5 Rezéani na 2D laseru

4.2.1 Palici stroj MAZAK:

Firma DEL a.s. uvedla do provozu laserovy universalni viceosy palici stroj MAZAK
Space Gear 510 (obr. 4.6) pro flexibilni a vysoce produktivni laserové zpracovani materialii v
modulérni koncepci. Tato modularni koncepce umoziuje zdkaznicky specifické usporadani
stroje tzn. rovné dily (2D), trojrozmérné dily (3D), rota¢né symetrické dily apod. Konstrukce
stroje zaruCuje maximalni pfesnost ve vSech rozich pracovniho stroje.

3D laserovy palici stroj MAZAK Space Gear 510 jez firma DEL a.s. vyuziva
umoziiuje deleni materidlu v péti osach (pata osa je rotani hlava pro rotacni soucasti),
obr.4.7. Maximalni rozmér déleného materidlu je 1500 mm x 3000 mm (osa X a y),
maximalni zdvih 420 mm (osa z). Timto zafizenim je moZzno zpracovavat materialy tloustky:
ocel do 19 mm, nerez do 10 mm a hlinik do 8 mm.
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Obr. 4.7 Rotacni palici hlava stroje MAZAK Space Gear 510
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5. TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Jednim zukoli prace je technicko-ekonomické hodnoceni pouzitych vyrobnich
technologii. JelikoZ obé technologie (postupové stithani a fezani laserem) se technicky od
sebe 1i8i, byla otazka technicko-ekonomického zpracovani fesena formou zakazkové vyroby,
resp. poptavky vyroby dané soucésti. Pro hodnoceni technologie postupového stiihani je
nutno vzit v ivahu nejen spotfebu samotného materidlu a pouziti ptislusného stroje, ale i
samostatnou vyrobu celé stfizné sestavy. Co se ty¢e déleni materidlu pomoci laseru, byla
brana v ivahu pouze spotieba materidlu a pouziti ptislusného laserového stroje.

5.1 Postupové stirihadlo [7]

Postupové stiihadlo bylo feseno ve spolupraci s firmou Tokoz a.s. Tato firma ma
dlouholetou tradici a zabyva se piedevSim vyrobou visacich zdmka, kovani a specidlnich
pfidavnych uzamykatelnych systémii. Dal$im technologickym programem je vyvoj a vyroba
riznych druhll nastrojii. V nabidce jsou nastroje na tvareni vyliskii z plechu, formy na
tlakové liti hlinikovych a zinkovych slitin, formy pro vstfikovani plastu (bez horkych vtoku),
pripravky, métidla a dals$i naradi. Pracovisté je vybaveno modernimi stroji a technologiemi,
mezi které patii laserové navatrovani, pulsni navafovani, vysokorychlostni 5-ti os¢ CNC
frézovaci centrum, 3 - 0sé CNC frézovaci centra, soufadnicové vyvrtavani, elektroerozivni
hloubeni a fezani, kaleni.

Mezi zakladni parametry navrhu stfizného nastroje byly vzaty rozméry pozadovaného
vystfizku a jeho sériovost. Formou poptavky na vyrobu byl tedy stfizny ndstroj ocenén na
272 000,- K¢. Tato ¢astka zahrnuje navrh, vyvoj a nasledné i vyrobu stfizného nastroje. Jeho
zivotnost jako celku se pohybuje kolem 2 milionti zdvihl. Pokud jde o stfiznik, tak jeho
zivotnost v ramci opotiebeni je pfiblizné 250 tisic zdvihi a jde tedy o velmi kvalitni néstroje.
Pfi uvazovani soucasnych cen materialli, energii a pracovnich moznostech firmy, byla cena
jednoho vystfizku stanovena na 7,- K¢/ks. Cena zvoleného lisu neni brana v tivahu, jde o
zakéazkovou vyrobu.

5.2 Laserové rezani [6]

Déleni materialu pomoci laseru bylo feSeno ve spolupraci s firmou DEL a.s na stroji
MAZAK Space Gear 510 (obr. 4.6). Tato firma vznikla v roce 1995 a zabyva se projekci a
vyrobou elektrozafizeni a automatizace technologickych procest - at’ uz se jedna o vlastni
konstrukci a vyrobu skiiiovych rozvadéca, dodavky primyslovych rozvadéch jako soucasti
technologickych celkl, ovladacich pulti nebo datovych rozvadécl. Vyznamnou soucasti
vyrobniho programu se staly dodavky technologickych celkl v oblastech tlakového liti kovi,
modernizace v gumarenském pramyslu, generalni opravy mechanickych a hydraulickych list
a engineering ve strojirenstvi pokryvajici Siroké spektrum aktivit vcetné robotizovanych
svafovacich pracovist’ pro automobilovy pramysl.

Pro hodnoceni techniko-ekonomickych moznosti byla volena forma zakazkové
vyroby. Vykresova dokumentace soucasti byla ve firmé postoupena ekonomickému oddé€leni
a oddéleni zabyvajici se fezani laserem. Po zpracovani vsech ndkladl spojenych s vyrobou
byla soucast ocenéna na 19,- K¢/ks. V této cené je zahrnuto fezani materialu a cena materidlu
vypalku. Cena paliciho néstroje neni brana v tvahu, jde o zakédzkovou vyrobu.

33



5.3 Ekonomicka volba

Pro technicko - ekonomické zhodnoceni je nutno obé varianty porovnat. Systém byl
volen formou zakazkové vyroby, a proto ndklady na pracovniky a energie spojené s pouZzitim
ptislusnych strojli jsou jiz obsaZeny v kone¢né cené vyrobku. U postupového stiihani je cena
samotného vystiizku nizsi, nez cena vypalku u fezani laserem. Pokud vSak sefteme cenu
stfizného nastroje jez musime zhotovit a cenu vysttizku, tak pocatecni naklady tykajici se
stithani nekolikandsobné vzrostou oproti fezani na laseru. Na zaklad¢ tohoto zjisténi lze
usoudit, Ze podstatnou roli bude hrat pocet vyrabénych soucasti. Pro nazorné porovnani lze
vyuzit grafu (obr. 5.1), kde se naklady obou metod porovnaji a lze ur¢it mezni hodnotu
poctu vyrabénych soucasti. Tato hodnota je 23 000 ks vyrabénych soucasti.

‘ ------- Vyrobni naklady pro fezani laserem

Vyrobni naklady pro postupové stﬁ'hénl"
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Obr. 5.1 Graf zavislosti nakladt na poctu vyrabénych kust
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6. ZAVER

Cilem bakalarské prace byla volba variant vyroby ploché soucasti z plechu s otvory.
Pro vyrobu zvolené soucdsti byla zvolena metoda postupového stiithdni a metoda fezani na
laseru. U prvni metody byla provedena literarni studie problematiky stithani s postupnym
vélenénim parametrl vyrabéné soucasti. Soucast je vyrdbéna na postupovém stfizném
nastroji s nejoptimalnéjsim rozmisténim na pasu plechu. Pas plechu byl volen z diivodu vétsi
tloustky vyrabéné soucasti. Samotny stfizny nastroj byl navrhnut za pouZiti pfisluSnych
norem a nasledné ocenén za ucelem ekonomického hodnoceni. Druhd metoda, kterd je
v praci uvedena, je metoda déleni materialu pomoci laseru.

Technicko-ekonomické hodnoceni bylo feSeno pomoci zakazkové vyroby. Cilem bylo
ziskat finalni vyrobek zvolené soucasti s konkrétni vyrobni cenou za jeden kus. Tohoto bylo
dosazeno predevsim u laserové technologie, kde neni nutno vyrabét dalsi pracovni nastroje.
vyrobu. Technologie stfihani je vhodna predevsim pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.
U postupového stithani je nutné zaclenit do vysledného hodnoceni i vyrobu samotného
sttizného nastroje. Tim se nam sice pocatecni prudce zvednou, ale se vzrlstajicim poctem
vyrabénych kusi je metoda velmi vyhodna.

Pro vyrabénou soucast se u postupového stithani naklady pohybuji u hodnoty
272 000,- K¢ za stfizny nastroj a 7,- K¢ za vystiizek. U laserové metody je celkovy pocatecni
naklad pouhych 19,- K¢, jelikoz neni zapoctena cena paliciho néstroje, tedy neni nakupovan.
Dostaneme-li se vSak v poctu vyrabénych kusti na hodnotu 23 000 ks, tak jsou ndklady obou
metod takika vyrovnané. Dostaneme-li se az k hodnot¢ 250 000 vyrabénych kust, pak
naklady na vyrobu stithanim dosahuji hodnoty 2 022 000,- K¢&. U laserové metody je tato
castka pro stejny pocet 250 000 ks vice jak dvojnasobna. Naklady dosahuji hodnoty
4750 000,-K¢&. Z tohoto diivodll 1ze konstatovat, ze pfi Cetnosti prevysujici 23 000 ks za rok,
je pro vyrobu kyvné paky vyhodnéjsi pouziti technologie stfihani na postupovém stiihadle.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Stfizna prace [J]

a; Velikost mustku [mm]
AL Os Oxid hliniku [-]

b, Velikost okraje [mm]
CO, Oxid uhliku [-]
cr’ Tont chromu [-]

1 Koeficient stirani [-]

C Koeficient protlacovani [-]
d,D Priimér kruhu [mm]
€12 Pruzna deformace [-]

F; Jmenovita sila stroje [N]
Fpr Protlacovaci sila [N]

F; Sttizna sila [N]
Fq Stiraci sila [N]
F, Sila ptisobici v ose x [N]
hmot;; Hmotnost jedné ocelové tabule plechu [kg]
hmot; Hmotnostni spotfeba materialu [kg]
hmot, Hmotnost vystiizku [kg]
JR Jmenovity rozmér casti [mm]
k Koeficient tloustky materialu [-]

1 Délka sttihu (obvod stiihu) [mm]
Iy Délka vysttizku [mm]
n Koeficient vlivu opotiebeni [-]

R, Drsnost povrchu [wm]
RAV Rozmér stfizniku [mm]
R, Mez kluzu [MPa]
RED Rozmér diry [mm]
REV Rozmér stiiznice [mm]
R Mez pevnosti v tahu [MPa]
S Plocha stiihu [mm?]
S, Plocha tabule [mm?]
Sy Plocha vystfizku [mm’]
Sz, Plocha vsech vysttizkt z tabule [mm?]
S Sitka pasu [mm?]
8, Sitka vysttizku [mm]
T Poloha téziste [mm]
TA Tolerance stiizniku [mm]
TE Tolerance stiiznice [mm]
t Tloustka materialu [mm]
T Stfizny odpor [MPa]
v Stiizna vile [mm]
Vi Procentni vyuziti tabule [%]

X Vzdalenost jednotlivych ¢asti vysttizku od zédkladny v ose x [mm]
Xy Vzdalenost t€Zisté v ose x [mm]
y Vzdalenost jednotlivych ¢asti vystiizku od zakladny v ose y [mm]
Vi Vzdalenost tézisté v ose y [mm]
z, Pocet celych pasi z tabule [ks]
Zip Pocet vystiizkl z pasu [ks]
Zt Pocet vystiizk z tabule [ks]
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