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ABSTRAKT

TESAR Michal: Vyroba ozubeného kola.

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby ozubeného kola a pozadovana vyrobni série je
80 000 kusti za rok. Po zhodnoceni rtiznych variant vyroby ozubeného kola, byla vybrana
metoda piesného stithani s tlatnou hranou, na kterou je zameétena i literarni reSerse. Soucést
bude vyrabéna z materialu E 295 o tloust’ce 2 mm a polotovarem je svitek plechu. Soucasti
prace je i navrh nastroje, ktery je podlozen technologickymi i kontrolnimi vypocty. Jako stroj
byl zvoleny troj¢inny lis od firmy Smeral Brno FMB 440. V zavéru prace bylo provedeno
ekonomické zhodnoceni.

Klic¢ova slova: material E 295, tvafeni, ozubené kolo, piesné stiihani, tlacna hrana

ABSTRACT

TESAR Michal: Production of gear wheel.

The work deals with the design of gear production technology and the required production
series is 80,000 pieces per year. After evaluating various variants of gear production, the
method of fine blanking with a vee-shaped was chosen, on which the literature search is also
focused. The part will be made of material E 295 with a thickness of 2 mm and the semi-finished
product is a coil of sheet metal. Part of the work is also the design of a tool, which is based on
technological and control calculations. A three-acting press from the company Smeral Brno
FMB 440 was chosen as the machine. At the end of the work, an economic evaluation was
performed.

Keywords: material E 295, forming, gear wheel, fine blanking, vee-shaped
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UVOD [1], [5], [10], [14], [15], [18], [32], [33], [34], [37]

Existuje mnoho technologii na zpracovani kovil. Jednim ze zptisobt je technologie tvareni,
ktera se rozdéluje na objemové a plosné, a dale zda probiha za studena nebo za tepla. Mezi
plosné tvafeni patii taZeni, ohybani plechii a mimo jiné i stifthani. Casto se tyto procesy
kombinuji, aby se dosahlo pozadovaného vyrobku.

Stithani je jedna z nejrozsifenéjSich operaci tvareni. Jedna se o tvareni za studena, kdy na
rozdil od ostatnich metod tvareni, dochazi k poruSeni soudrznosti materialu. Jelikoz se jedna
0 proces tvareni za studena, nenachdzi se ve vysttizcich tepelné ovlivnéna oblast. Stiihat lze
plechy, které maji mez pevnosti do 1 200 MPa. Nejkvalitnéjsi stfiznou plochu potom maji
materialy stfedné tvrdé. Touto metodou se zpracovavaji materidly ve formée tabuli plechu nebo
ve formé svitku, které se pouzivaji jednak na piipravu polotovarl, jednak na vystfihovani
soucastek, nebo pro vyrobky dalsi technologie a jednak na dokonc¢ovaci nebo pomocné operace.
Takto vyrobené soucasti jsou pouzivany ve vSech oblastech strojirenstvi uz jen proto, ze
dosahuji vysokych presnosti i kvalitu stfizné plochy.

Kromé klasického stfihani existuji 1 dal$i operace, které se nazyvaji podle zplsobu
odstranovani materialu. Patfi sem dérovani, vystfihovani, ostfihavani, pfistiihovani atd.

Hlavni faktory pro konstrukei takovychto vyrobkll jsou nejen estetiCnost, funkcnost,
ergonomie Ci ekologie, ale hlavné zplsob a ekonomicka stranka vyroby. Soucast musi byt
jednoduché, musi byt vysoka vyuzitelnost a nizkd cena materialu, pfiméfené naroky na drsnost,
co nejmensi spotieba specialnich nastrojii, co nejkratsi doba vyroby, moznost nenaro¢né
recyklace vyrobku aj. Pfiklady vystiizkl jsou ukazany na obr. 1.

Obr. 1 Piiklady vystiizka [34], [33], [32], [10]



1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [2], [3], [26], [27], [28]

Jedna se o ploché tetézové kolo, které je nejvetsim
kolem ze zadni kazety ptfevodu jizdniho kola. Tato
kazeta na kolo ma rozsah zubti 11 — 32 a je uréena pro
horska ¢i krosova kola (obr. 2) s typem fetézu 08 B.
Soucéast kruhového typu snejvétsim rozmérem
134,22 mm a tloustkou 2 mm spada do soucastek
plochych s nékolika odleh¢ovacimi otvory (obr. 3).
Diky nutnému ozubeni pro fetéz na vnéjsim obvodu je
soucast tvarové komplikovana. Tyto plochy jsou
zaroven také funkcénimi plochami, aproto vsechny
rozmery téchto ploch budou muset spliovat
rozmérovou presnost alesponn IT 7 adrsnost alespon
Ra 0,6 az 1,6 um. U ¢elnich ploch neni pozadovana
zadna drsnost, nebot’ tato ¢éast kola nespadd mezi
funkéni plochy, proto se mize pouzit neopracovany
material.

Zadni kazeta, diky Castému pouzivani pii jizdé na
horském kole, je od fetézu vystavovana velkému
namahani na otér a tlak. Proto jako material fetézového
kola byl zvolen material CSN 11 500, jehoZ parametry
jsou uvedeny vtabulce 1. Jednd se o neuslechtilou
konstrukéni ocel, obvyklé jakosti s vy$Sim obsahem
uhliku, ktery je maximalné 0,38 %.

Soucast se bude vyrabét s velikosti vyrobni série
80 000 ks/rok.

Obr. 2 Horské kolo [26]

Obr. 3 Model vyrabéné soucasti

Tab. 1 Parametry materialu CSN 11 500 [27]

Znaceni oceli CSN EN DIN
11 500 E 295 St50-2
Mechanické Rm [MPa] Re [MPa] As [%]
vlastnosti 610 295 20
Chemické P [%] S [%] N [%]
slozeni max 0,045 max 0,045 max 0,009
Technologické | Popousténi 670 — 700 °C (ochlazovani na vzduchu) moznost
udaje zuslechtit na mez pevnosti 700 MPa
Strojni soucasti namahané staticky i dynamicky, u nichz se
Pouziti nevyzaduje svafitelnost. Strojni soucasti s ptirozenou tvrdosti jako
cepy, koliky, podlozky, ptiruby, ozubena kola. Svafitelnost obtizna.
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1.1 Volba technologie vyroby [17], [18], [19], [20], [23], [30], [33]

Vzhledem ke slozitosti soucasti a velikosti série 80 000 ks/rok, se zvoli vhodna technologie,
ktera zaruci pozadovanou kvalitu, rozmérové a geometrické pozadavky na presnost a optimalni
vyrobni cenu.

e Rezani plazmou — plazma je vnimana jako plyn
ohtaty na vysokou teplotu okolo 20 000 °C, ktery
je tvofeny atomy, elektrony a ionty. Plazma je
elektricky neutralni a nej¢astéji vznika za pomoci

Chladici

elektrického vyboje mezi anodou a katodou, Chladici Chitaglci
ktery se dale méni na tepelnou energii, a tim se
ohiiva material. Plyn je do trysky piiveden Hafnlovd

z tlakovych 1ahvi. Na obr. 4 Ize vidét schéma
fezani plazmou. Mezi vyhody této technologie
patii moznost fezdni vSech kovovych materialt
zejména vysokolegovanych oceli a hliniku
vertikdln€ nebo s tkosem. Tuto metodu je snadné
automatizovat a mechanizovat. Kvalita povrchu
fezanych materidlu md minimalni vliv na proces
fezani. Tato metoda mé ty nevyhody, ze pfi
fezani plazmou vznikaji Skodlivé dymy a vysoka
hladina hluku. A pokud tato metoda neni ODbr.4 Schéma fezani plazmou [30]
provadéna pod vodou, vznikd i velka tepelné
ovlivnéna oblast ve vyfezdvané soucasti a
nedokéze vyrobit poZzadovanou piesnost IT 7.

e Rezani laserem — (obr. 5) jedna se o nekonvenéni
metodu vyroby, kdy lze fezat kovové i nekovové
materialy s riznou tlousStkou. Laserovy paprsek,
ktery je veden, tvarovan a sdruZen do svazku, A

; S Y o stlaceného
narazi do materidlu a zahtfeje ho natolik, Ze se
roztavi nebo odpafi. Tento paprsek je soustfedén &nu
do jednoho bodu (vétSinou mensiho, nez ptl
milimetru). Pokud se na jednom misté nahromadi
vice tepla, nez je schopno byti odvedeno, potom trvska
paprsek projde materidlem. Vyroba za pomoci ' tezany material
laserového paprsku je bezkontaktni metoda, =1 ‘ '
atudiz diky tomu nedochdzi k opotfebovani
nastroje, ani k deformacim, .éi poékozgni Obr. 5 Rezéni laserem [20]
vyrobku. Vyhod tohoto zptisobu je hned nékolik,

a to naptiklad vysoka rozmanitost materialu (od

ocele, ptes hlinik, uslechtilou ocel, nekovové materialy, jakozto plasty, dievo sklo aj.),
volnost obryst (neni zapotiebi fezna mezera $ir$i, nez je paprsek, jemné obrysy je mozno
fezat hladce a bez otieptl), kvalitni fezné hrany. Tato metoda je velmi produktivni, avSak
velmi energeticky naro¢na. Nehodi se na velkosériovou vyrobu.

laserovy paprsek

pitvod

fokusacni cocka
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Rezani vodnim paprskem — princip spodiva
V obruSovani materidlu pomoci vysokotlakého
vodniho paprsku. Jeho zdrojem jsou vysokotlaka
Cerpadla. Vodni paprsek vznikd v fezaci hlavé,
ktera je zakoncCena uzkou tryskou. Tato fezaci
hlava je fizena pomoci CNC (obr. 6). Material
neni namahan a ani tepeln¢ ovliviiovan,
nevznikaji zadné Skodlivé plyny, avSak velka
nevyhoda tkvi v pfitomnosti vody, kterd muze
zpusobit korozi kovu na fezné plose a dale je
omezena moznost fezani malych dilt.

Postupové stiihani s obrabénim zubové mezery —
(obr. 7) princip stfihani spoc¢iva v pasobeni
protilehlych feznych hran, které zptisobuji v fezné
rovin¢ smykové napéti. Proces stfihani zacina
dosednutim ndstroje na stfithany plech a konci
oddélenim materidlu. V prvni fazi dochazi
k pruzné deformaci, kdy se material stlacuje a je
ohyban do otvoru stfiznice. V druhé fazi se
material deformuje plasticky. Vznika zde napéti,
které ptesahuje mez kluzu a dochazi k trvalé
deformaci. Ve tieti fazi je material namahan nad
mez pevnosti ve stfihu a na hranach zacinaji

vvvvv

dokud nedojde k utrzeni (usmyknuti) materialu.
Po postupovém stiihdni, které zajisti kruhovy
tvar, pfijde na fadu obrabéni tvaru zubu, které se
muze provadét frézovanim delicim zpisobem Obr. 7 Schéma vyroby [1]
(kazda zubova mezera je frézovana zvlast) nebo frézovanim odvalovacim zptisobem
(néstroj, ktery postupné vnika do obrobku, se s polotovarem kola neustale otaci, dokud
nejsou vyrobeny vSechny zuby). AvSak kombinace postupového stiihani a néasledné
obrabéni zubt, z hlediska manipulace s materialem a vyrobniho ¢asu, neni vhodna pro
tak velkou sérii, jako je pozadovanych 80 000 ks/rok.

Vysekavani — technologie vysekéavani je podobna
technologii stithani. Jedna se o beztiiskové déleni
materidlu podél kiivky stithu, pifi které se
pouzivaji CNC  hydraulické  vysekavaci
lisy (obr. 8). Vystiizek je zhotovovan z tabule
plechu, ktera je pfipevnéna pomoci dvou
programovatelnych klapek. Obrys soucasti se
vytvaii postupné za pomoci ndstroje, ktery je
tvofen matrici, stéraCem a raznikem. Tyto stroje
pouzivaji rtiznou Skéalu ndstrojii, které jsou
uloZeny v nastrojové kazeté. Jednad se naptiklad
0 dérovaci a délici nastroje, které se pouzivaji pro vytvafeni vnitinich otvorl a vnéjsiho
tvaru. Takto lze vyrabét pomérné slozité tvarové vystiizky. Technologie je velice
produktivni, avSak své uplatnéni najde spi§ tam, kde se vyrabi vice typl vyrobku
v malych sériich. Navic s rostouci tloustkou plechu dochézi k rychlejSimu opotiebovani
nastroji, které je potfeba nasledné vymeénit, Kcemuz je nutnd piitomnost
kvalifikovaného personalu.

Obr. 8 Vysekavaci stroj [33]
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e Piesné stiithani — metoda piesného
stithani (obr.9) je vyhodna diky
vysoké tvarové a rozmerove
pfesnosti, u které lze dosdhnout
piesnosti IT 6 az IT 9, nizké drsnosti
povrchu, kolmé ahladké stfizné
plochy. Mnohdy je mozno vysttizek
pouzit ihned po odstranéni otiept,
k montazi. Tato metoda zaruCuje
vyrobit sou¢ést na tzv. jeden zdvih,
aproto neni potfeba  pocitat
S navySenim nakladii na pofizovani
dalsich stroju. Diky tomu je sniZen
I vyrobni Cas soucasti. AvSak nevyhodou jsou pozadavky na lis a nastroj. Dale je
zapotiebi i material, ktery je vhodny k tvafeni. Tato technologie stiihani je vhodna pro
velkosériovou vyrobu, nebot’ nastroj pro pfesné stiihani je drahy, a tudiz se vyplati
u série s 40 000 kusti za rok a vice.

Obr. 9 Metoda piesného stiihani [24]

Z vyse uvedenych zplisobli vyroby byla vybrana technologie pfesného stiihani, ktera splituje
vSechny podminky, které jsou zadany. Umoziuje vyrobit soucast co nejefektivnéji z hlediska
¢asu, a zdroven s ni 1ze dosdhnout pozadované jakosti a geometrické a rozmérové presnosti za
kratky cas.
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2 PRESNE STRIHANI [1], [5], [6], [7], [9], [10], [11], [13], [15], [21]

Podstata stfihani spociva v oddélovani materidlu pomoci bfith nozd. Presnost a kvalita
sttizné plochy zavisi na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patii napt. velikost stfizné viile,
ostfi nozil, zpusob stithani materidlu, kvalita néstroje, vlastnosti stfthaného materialu aj.
Technologie stfihani je tedy jedinou operaci, kdy se zamérn¢ sméfuje k poruSeni materialu.

Pod pojmem technologie piesného stiihani se rozumi souhrn metod stfihani plechii a past
ve stiihadlech, kterymi lze dosahnout kvalitni, hladké stfizné plochy kolmé K roviné plechu
a velmi rozméroveé ptresnych vystfizkl. Dosahovand drsnost stiizné plochy se pohybuje Vv
rozmezi od 0,4 do 1,6 um. Existuje n¢kolik variant technologické konstrukce pro piesné
stfihani.

» Stiihani (vystiihovani) se zaoblenou

hranou — tato metoda eliminuje vznik ~ a) |
sttizné  trhliny ve  stfihaném
materialu pomoci zaobleni stfizné
hrany stfizniku nebo stfiznice. Vliv
zaobleni, na jakost stfizné plochy, je
zavisly na stiizné mezete. Cim mensi
je stfizna mezera, tim je kvalita
stfizné plochy vétsi. Pii této metodé
je snaha zabranit vzniku stfizné
trhliny, proto se stfiznd mezera voli X :
minimalné 0,01 az 0,02 mm. Obr. 10 Stiihani se zaoblenou hranou [13]
Doporucené je zaobleni stfizné hrany

s radiusem, jehoz velikost se pohybuje okolo 10 — 20 % z celkové tloustky sttihaného
materialu, jak je mozno vidét na obr. 10. V ptipadé, ze se jedna o tvarové slozitéjsi
soucast s ostrymi prechody, voli se polomér zaobleni 25 % z tlouStky stifithané¢ho
materialu. Volba velikosti stfizné mezery je doporucend a Vv praxi se bézné voli jako
0,5 % z tloustky materialu. Tento zplsob ptesného stiihani je vhodny pfedevsim pro
mekké oceli, mosaz nebo hlinik, protoze u zaoblenych hran dochézi k vyrazné&jsimu
opottebeni nastroje. Dale je zapotiebi navyseni stfizné sily a vystfizky jsou nepatrné
kuzelovité. Pro dé€rovani se voli zaobleni stfizniku a pro vystfihovani se voli zaobleni
stfiznice.

» Se zkosenym piidrzova¢em (obr. 11)

— Zzkoseny pfidrzova¢ vyvozuje |

dvouosou napjatost pii stithani. '
Vrcholovy uhel ptidrzovace byva
a = 178° 30". U tohoto zplsobu je
1 mirmmé€ zaoblena stfiznice, kde
maximalni polomér zaobleni
je 0,01 mm. Tato metoda se ziidka
pouziva v praxi, protoZe je zapotiebi
pomérné komplikovaného nastroje
s pfidrzovacem ovladanym pruzi-
nami nebo za pomoci dvojc¢inného
lisu. Je zapotiebi tfech nezavislych
pohybti (pohyb ptidrzovace, vyhazo-
vace a stfizniku).

Obr. 11 Stiihani se zkosenym pfidrzovacem
[13]
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» Pristiihovani — jedna se o oddélovani
malého mnozstvi materidlu. Cilem
tohoto zplsobu je dosdhnout vétsi
ptresnosti ploch a dosazeni povrchu
stfizné plochy bez mikrotrhlinek,
zpevnéni a bez vnitiniho napéti.
V prvni operaci se zhotovi vystiizek
s pfidavky na pfistiithnuti pomoci
bézného stiizného nastroje a nasledné
v dal$i operaci se tento ptidavek
oddéli v piistithovacim ndstroji.
Obvykle  sta¢i  pouze  jedna
ptistfihovaci operace, avSak pfi Obr. 12 Piistfihovani [13]
tlustsim plechu lze aplikovat i vice
operaci. Tloustka oddé¢lovaného kovu je od 0,1 az po 0,5 mm. Pfistiihovani je mozno
provadét po oteviené i po uzaviené cafe stiithu. Tato technologie neni vhodnd pro
velkosériovou vyrobu. Zpusoby pfisttihovani otvori:

e piistfihovani vné&jsich otvort s kladnou vili (obr. 12a),

e pfistiihovani vnéjsich otvora se zapornou vili (obr. 12b),
e pfistiihovani vnitinich otvora (obr. 12¢),

e kombinace stiihani otvoru s pfistiihovanim (obr. 12d).

» Kalibrovani — kalibrovani se pouziva,
podobné jako pristfihovani,
ke zlepSeni jakosti stfizné plochy
a rozmérl soucdsti. Kalibrovani se
provadi na vnéjSim obrysu vystiizk,
kde se vysttizek protlaci zaoblenou
stfiznici (obr. 13a, b), ale i na
kalibrovani ~ otvoru, kde je
protlatovan otvorem trn (obr. 13c).
Polomér zaobleni stfiznice se
pohybuje okolo 0,5 az 1,5 mm a je
zavisly na tlouStce plechu. AvsSak
kalibrovani % porovnani
S pfistfihovanim je méné piesné Obr. 13 Kalibrovani [13]
vlivem odpruzeni, je také zapotiebi vyvinout vétsi silu. Odpruzeni byva okolo 0,02 az
0,06 %. Povrch kalibrované plochy je zpevnén a okraje otvoril jsou nepatrné rozsifeny.
Soucasti z barevnych a lehkych kovii a jejich slitin je také mozno kalibrovat s pouzitim
sttizniku, ktery ma vétsi rozmér nez stiiznice (tzv. zaporna vile), jejiz hrana je ostra.

» S tla¢nou hranou — jedna se o nejvyhodnéjsi a nejcastéji pouzivanou variantu presného
sttthani, pii které se dosahuje nejlepsi jakosti a pfesnosti vyrobené soucasti. Timto
zpusobem lze stiihat obtizné tvary (napt. ozubena a fetézova kolecka apod.). Princip této
metody je zaloZen na vytvofeni trojos€ napjatosti ve stfihaném materialu a to tak, ze
stithany material je v pocatecni fazi sevien mezi ptidrzovacem a stfiznici. VSestranny
tlak podporuje pribéh plastického stfihu. Tla¢nd hrana je tim vtlacena do plechu jesté
pred samotnym stithanim. Tla¢na hrana je umisténa mimo ktivku stiihu a v kombinaci
malé stfizné mezery dojde k trojosé napjatosti (obr. 14), a tim se rozsifi pasmo
plastického stfihu. Pro stfihdni zadané soucasti se bude pouzivat metoda presného
stfthani s tlaénou hranou.
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Strizna sila

Sila pridrzovace

04

BB o

Sila vyhazovace

Obr. 14 Schéma napjatosti u stiihani s tlaénou hranou [5]

2.1 Presné strihani s tlacnou hranou [5], [12], [13], [15], [16], [21], [38]

Metoda ptesného stiihani s tlacnou hranou je velice produktivni metoda, a to hlavné diky
tomu, Ze lze takto vyrobit béhem jedné operace soucast, kterd by se jinak vyrabéla na nékolik
operaci (vystfihovani, dé€rovani, vyrovnavani, soustruzeni, frézovani, uprava zubi, vrtani
otvord a dalsi). Pfi takto vyrabénych soucastech nedochazi k tepelnému ovlivnéni materialu.

Vhodné jsou materialy s dobrou tvarnosti, tj. uhlikové oceli mékké, mosazi, hlinik a jeho
slitiny.

Ovliviujici faktory pro tento zptisob jsou:

e velikost stfizné sily,

e tloustka plechu,

e mira otupeni nastroje,

e typ stithaného materialu.

Postup ptresného stiihani s tlacnou hranou se muze rozdélit do Sesti kroku (obr. 15).
V prvnim kroku se nachazi nastroj v tzv. vychozi poloze. Nastroj je otevien a stithany material
(3) je mezi spodni a vrchni Casti tohoto nastroje. V druhém kroku je material poloZen na
stfiznici (5) a horni ¢ast nastroje se postupné zacina pohybovat smérem dold. Tento krok se
oznacuje jako zacatek stiihani. V dal$im kroku se zatlaci tla¢na hrana do materialu a material
je sevien mezi stiiznik (1), stfiznici, pfidrzovac (2) a vyhazovac (4). Nasleduje vlastni prubéh
sttihani. Po tomto priibéhu je stfihani ukonceno a stfiznik s vyhazova€em postupné stoupaji
zpét do vychozi polohy. V poslednim kroku je sejmut pas a vysttizek se vysune ven z nastroje.
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3 b)

I
v N

Obr. 15 Postup piesného stiihani [21]

a)

2.2 Urdeni velikosti celkové sily a prace [9], [11], [14], [15], [16], [38]

Aby se mohl stanovit lis pro urcity
vysttizek, je zapotiebi urcit celkovou
potiebnou silu F, pro presné stiihani
s tlaénou hranou, kterd se sklada ze tifi  Pridrzovac
slozek, viz obr. 16. Jako prvni slozka je
stiizni sila F;, kterd je potfebnd pro
ustfizeni materidlu. Druh4 slozka F,, je
sila pfidrzovace, kterd je zapotiebi pii
zatlaceni tlatné hrany do stfihaného
materidlu a tfeti slozka F, je sila
vyhazovace, ktera plisobi proti stfizné
sile F; a spole¢né s ni svira material. Obr. 16 Pusobici sily pfi pfesném stithani [15]

Fs

Striznik

Plech

Striznice Vyhazovat

F, = Fy, + F, + F[N]
kde: F; — sttizna sila [N]
F, — sila pfidrzovace [N]
F, — sila vyhazovace [N]
Stiizna sila, ktera je zapotiebi pro ustfizeni materialu se spocita jako:
FE=15-0-sn=09-R,-0-s-n[N]
kde: 1, —napéti ve stiihu [MPa]
0 — obvod ve stfihu [mm)]
s — tloustka plechu [mm]
n — soucinitel otupeni (1,2 + 1,5) [-]
R,,, — mez pevnosti v tahu [MPa]
Sila ptfidrzovace, kterd je zapotiebi pro zatlaceni tlacné hrany do stfihaného materialu se
spocita jako:
Fp=4-Rm-o,t-h[N! , 2.3)
kde: oy — délka tla¢né hrany [mm]
h —vyska tlacné hrany [mm]

(2.1)

(2.2)
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Sila vyhazovace F, je sila, ktera plisobi proti stfizné sile F; a spolecné s ni svird material

F, =S p[N]
kde: S —plocha sou¢asti [mm?]
p — mérny tlak vyhazovace (p = (30 + 70) MPa)

(2.4)

Celkova prace A, pfi presném stiihani s tlanou hranou se uréi podobné jako sttizna sila.
I celkova prace je totiz také tvofena tifemi slozkami:

A=A+ Ap + Ay [J]

2.5
kde: A, — stfizna prace [J] (25)
Ay, — prace piidrzovace [J]
A, — prace vyhazovace [J]
Stfiznd prace se spocitd jako:
0,48-0-R,, - s? 26
As = 1 (20)
1000
Prace ptidrzovace se spocité jako:
A = M /] 2.7)
p 1000
A préace vyhazovace se nasledné spocité jako:
Sy, p-s
A, =2 = > (2.8)
v 1000 Ul
2.3 Strizna vile [7], [13], [14], [25], [31]
Stfiznd vile urCuje rozdil velikosti pracovnich casti 1’2
stfizniku a stfiznice. Stfizna mezera (polovina stfizné vile) & ',
r 1 v , v s g e ., , £ ;
musi byt ve vSech mistech stfizn¢ kiivky stejna. Dale drsnost = 4
a stfizna vile spolu tzce souviseji, nebot’ ¢im je vétSi stiiznd 3 g a
vile, tim je méné dosazeno hladké plochy. Kdyby tyto g 06
podminky nebyly splnény, zatnou po obvodu vznikat %= 04
povrchové trhliny, ostfiny a stfiznd plocha bude nekvalitni. 0,2 5 =

Stfiznd mezera u konvenéniho sttihdni se pohybuje okolo
5 az 10 % tlouStky materidlu, zatimco u piesného stithani je
jeji velkost 0,5 %. Na obr.17 1ze porovnat velikosti stfizné
vile pro bézné a pro presné stiihani, kde je a — oblast Obr. 17 Smémé hodnoty pro
velikosti stfizné vule pro bézné stiihani, b — oblast velikosti velikost stiizné vile [31]
stfizné vile pro presné stiihani.

Stfizna viile je dvojnasobna hodnota stfizné mezery, z ¢ehoz vyplyva vzorec:

0 | 2
0 2 46 810121416
tloustka materialu [mm]

v=2-z[mm]
: vy s o (2.9)
kde: v — stfizna vile [mm]
Z — stfiZzna mezera [mm)]
Stfiznou mezeru, popiipadé vuli, lze urcit pfimo z grafu (obr. 17), nebo vypoctem, kde je
potieba zohlednit tloust’ku stfihaného materidlu.
Pro plechy s < 3 mm:

z=c"5-032 \/T—S [mm] (2.10)
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Pro plechy s > 3 mm:
z=(15-c-s—0,0015) 0,32 /75 [mm] (2.11)
kde: ¢ — soucinitel zavisly na druhu stithani (U ptesného stithani ¢ = 7 - 107%) [-]

Velikost stfizné viile ovliviiuje rozméry stiizniku, (popf. stfiznice), a to tak, ze v piipadé
dérovani se voli stfizna vile na ukor stfiznice (obr. 18b). Pfi vystiihovani se voli stfizna vile

Mewv o7

na ukor stfizniku (obr. 18a).

Jmenovity rozmér vystrizku Aj Jmenovity rozmér ofvoru A
Otvor ve
Visttizek A2 vistrizku A/2
b) % N .
olerance jmenovitého rozmeru

Tolerance jmenovitého rozméru —_
Roz Ax

Vyrobni tolerance stfizniku

Vyrobni folerance stfizniku 8k

\L bk

Vyrobni tolerance striznice

Be Vyrobni tolerance stfiZnice

de

| Rozmér striZnice Ae . Rozmér stfiznice Ae

Obr. 18 Velikost toleran¢nich poli pti vyrobé stfizniku, resp. Sttiznice [25]

2.4 Tla¢na hrana [7], [9], [11], [28], [29]

Tvar, poloha a rozméry tlacné hrany ovliviuji kvalitu stfizné plochy a déle také zivotnost
nastroje. Tlaénou hranu je mozno umistit na ptidrzovac (pfi stéthani plechti do 4 mm), ale Ize ji
pridat i na stfiznici (pro stiihani plecht tloustky nad 4 mm). Geometrie tla¢né hrany zavisi
zejména na tloustce materidlu a jeho materidlovych vlastnostech. V pfipad¢ stiihani
napt. ozubenych kol a dilcti s ostrymi uhly se zvoli tla¢na hrana na stfiznici i pfi menSich
tloustkach plechu. Existuji dve varianty tvard tlacné hrany (obr. 19).

a) b)

Obr. 19 Popis tla¢né hrany [11]

Pro stiihani malo tvarnych materialti se vyska tlatné hrany se spocita jako:

h=2s [mm] (2.12)

(@)}
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Pro stiihani dobfe tvarnych materialt se vyska tlaéné hrany se spocita jako:
1
h ==-s[mm] (2.13)

3
hy = h + 0,05 [mm] (2.14)

kde: h; —vyska odleh¢eni za tlacnou hranou [mm] (2.15)
2.15

a= (06 + 1,2)-h[mm]
kde: a — vzdalenost tla¢né hrany od kiivky stfihu [mm]

Obecné se pak da pouzit k uréeni rozméru tlaéné hrany tabulka 2, ktera se pouziva pro
plechy do tloustky 4 mm.

Tab. 2 Parametry tlaéné hrany [29]

Tloust’ka materialu a h h1 R
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,5 0,5 0,2 0,25 0,04
1,0 0,7 0,3 0,35 0,06
1,5 1,0 0,35 0,4 0,07
2,0 1.4 0,4 0,45 0,08
2,5 1,75 0,4 0,45 0,08
3,0 2,1 0,45 0,5 0,09
3,5 2,5 0,45 0,5 0,09
4,0 2,8 0,5 0,55 0,1

Poloha tla¢né hrany se zvoli podle sifky zatezu (b), jak 1ze vidét na obr. 20. Pokud by byla

Sitka zafezu b < 15 - h, tla¢né hrana nebude kopirovat obrys soucasti.

[_

- L _—__

Obr. 20 Poloha tla¢né hrany [29]

tvar soucasti

tlatna hrana

2.5 Technologi¢nost soucasti [8], [9], [11], [29]

V praxi je nutno posoudit technologi¢nost soucasti, aby se zjistilo, zda danou soucast bude
mozné vyrobit zvolenou technologii. Pti konstrukci vystiizkli je vhodné se vyvarovat napiiklad
ostrym prechodiim, které se nahrazuji riznymi vhodnéj$imi tvary, které budou spliiovat stejnou
funkci, naptiklad je moZno je nahradit radiusem. Popiipadé Uipln€ zménit konstrukei soucasti,
za stejnych podminek tak, aby byla zachovana stejna funkce. Parametry, které se kontroluji
u technologicnosti tvaru soucdsti pro presné stiihani:

e minimalni vzdalenost mezi otvory,

e minimalni primér otvoru,

e minimalni velikost polomérii hran a rohd,

e tvar ozubeni.
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Nedodrzenim nékterych téchto parametr by 1 W12 0,85W2

vedlo k velkému snizeni kvality stfizné plochy $ - "\§ \0’///
nebo k vétSimu poSkozeni a sniZeni Zivotnosti 10— ,“?’Q/ S §
funkénich ¢asti nastroje. E O D%@J \ s / .

Minimélni vzdalenost mezi otvory a drazkami =8 |\ %
je zavisla predev$im na tlouSt’ce a pevnosti s |1 W2 V S
materidlu. Z nomogramu (obr. 21) lze urgit LT LA R e
minimalni vzdalenost mezi drazkou a otvorem L //// P o
» Wy . Nasledné se vzdalenost mezi dvéma A —
otvory ,,W; “ vypo¢ita jako: 2 éé e -

Wy 2 0,85 W, [mm] @18) % s % 7w
t [mm]—=

Minimalni primér otvoru u pfesného stiithani
je mensi, nez je samotna tloustka stifhaného Obr. 21 Minimalni vzdalenost mezi otvory
materidlu. Opét se uréi z nomogramu (obr. 22), [5]
kde hlavnim kritériem je tloustka materialu. t

Minimalni velikost poloméri hran a rohi )

(obr.23) je dulezit¢é optimalné navrhnout
U soucasti, nebot’ ostré rohy a malé poloméry
zaobleni snizuji zivotnost nastroje. V mistech
s ostrymi rohy totiz roste riziko vzniku trhlin,
a tim vznikne nekvalitni stfiznd plocha v téchto
mistech. U volby optimalniho zaboleni se
vychazi ptedevsim z vrcholového thlu, tloustky
a pevnosti stiithaného plechu.

Minimalni Sitka zubu ,,bi“ (obr. 24) na

v v

80

10

60 \\__.,«/.

roztecné kruznici ,,Dr, kterd Ize jeSté vyrobit
metodou presného stithani je 60 % tloustky
materialu.

0,5 1 152253 4 567891012 15

VELIKOST OTVORU V 2% TLOUSTKY MAT.
N

TLOUSTKA MATERIALU [mm]
Obr. 22 Minimalni pramér otvoru [29]

_vngjsi polomér

v 0
eru

N
(]

_vnitfni_polomér

//
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] =z,\$\:
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—
=}
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»
1l

I

—— R R e

Minimalni hodnoty polom
o

Il///

/////

20°  40° 60° 80° 100° 120° 140° 160°
thel Spitek o

Obr. 23 Minimalni hodnoty poloméra [29] Obr. 24 Tvar ozubeni [29]

Vhodné jsou materidly, které maji dostatecnou tvarnost za studena a nizkou mez kluzu.
Touto metodou Ize stiihat hlinik a jeho slitiny, méd’, nékteré druhy mosazi, cementacni ocel,
feritické oceli, nelegované, nizkolegované a austenitické oceli S nizkym obsahem piimési.
Vhodnost materialu pro piesné stiihani je v tabulce 3.
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Tab. 3 Vhodné materialy pro presné stfihani [11]

Oznaceni materialu

Vhodnost pro piesné
stfihani

11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 11 423, 11 425;
12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024;

velmi dobra

CSN | 42 4214 (mosaz)

CSN | 11 500, 11 600, 11 700; dobré
16 720;
Ms 63; Ms 60 Spatna
Ms 58 (CSN 42 3223) nevhodna
Ms 63 Pb (CSN 42 3214) nehodi se

CSN

12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061, 12 073, 12 081,
14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221, 14 260;

15124, 15 130;

16 220, 16 221, 16 231, 16 420;

17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253;

19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191, 19 192, 19 221
19 222,19 252, 19 255, 19 312, 19 419, 19 452;

opotfebeni nastroje

2.6 Nastiihovy plan [1], [5], [13], [22], [31]

Naéstiihovy plan se zabyva rozmisténim stithanych soucasti na vychozi polotovar (tj. tabule
nebo svitek plechu). Cilem nastfihového planu je stanovit maximalni vyuziti materialu a
snadnou manipulaci pii vystiihovani (kratky krok, vice vystfizenych soucasti najednou atd.),
popiipade splnit jiné technologické pozadavky (pfesnost, vhodny smér vldken apod.). Pti
zpracovavani nastiihového planu se zohlednuji nasledujici faktory:

Sitka pasu — stanovi se podle uspotfadani vystiizkl na pas, dale se urci velikost mlstkl

a okrajt,

pocet kusii z pasu — stanovi se, kolik kusil se vejde na jeden pas,

pocet pasu z tabule — podle Sitky pasu a tabule se urci, kolik je mozno z tabule nastiihat

past,

pocet vystiizku z tabule — urci se, kolik vystiizkd je mozno udélat z jedné tabule (pocet
kusli z jednoho pésu se vynasobi poctem pasii z jedné tabule),
procento vyuziti pasu — urcuje nejvyhodnéjsi variantu rozmisténi vystiizkii na pas

plechu,
procento vyuziti tabule.

Cim vétsi se vyrabi série, tim je tfeba vénovat vice pozornosti hospodarnosti nastfihového

planu. Hospodarnost nastiihového planu se vyjadiuje soucinitelem vyuziti materiadlu. Soucinitel

vyuziti materidlu tabule plechu je p; a vyuziti materialu u svitku je pg,,.

Sps "Nt

T
kde: Sps — plocha vysttizku [mm?]
nr — pocet vystiizkl z tabule plechu [ks]
St — plocha tabule [mm?]

_3P5 s 1000

usv S

N
kde: ng —pocet vystiizki ze svitku [ks]
S, — plocha svitku [mm?]

22

(2.17)

(2.18)




U presného stithani je Sitka pasu
apostranniho  odpadu  vétsi  nez
U konvenc¢niho stfihani, protoze je nutno
pocitat s mistem pro vtlaceni tlacné hrany
do stfithaného materidlu. U tvrdsich
materiald  je nutno volit velikost
postranniho odpadu a mustku vétsi nez
u mékc¢ich materialt, aby se mohl vyvodit
dostate¢ny trojosy stav napjatosti.

Velikost postranniho odpadu (b1)
asitka mustku (b2) se da odecist
z diagramu na obr. 25.

Obecné vsak plati, ze Sitka pasu nebo

pruhu plechu se rovna Sifce soucasti _ _ '
zvétsené o 3 az 4 tloustky plechu. Obr. 25 Diagram pro stanoveni velikosti

postranniho odpadu a mustku [31]

|
15_% 77 : —
B { ; )
B ’ e A

v v

\\\

/
/
A7
i

O—=MNwW~u

$ifka odpadu b;, §7Fka mUstku b, [mm]

0 1 2 3 4&# 5 6 7 8 9 10
tloust'’ka materialu [mm]

2.7 Nastroje pro presné stiihani [4], [5], [8], [21], [35], [38]

U stfiznych nastroju (tzv. stfihadla) je zapotiebi zajistit jejich dostateCnou tuhost a piesnost.
Jelikoz se od téchto nastrojui ocekava jejich vysoka piesnost a dochazi zde k velkému zatizeni,
jsou tyto nastroje robustné sestaveny a silné¢ vyztuZeny. Stfiznd mezera mezi stfiznikem
a stfiznici je velmi mald a takto musi ziistat po kazdé operaci a zaroven pokazdé, kdyz je nastroj

~~~~~

rozebran a znovu sestaven. Podle riizné konstrukce néstroji pro presné stiithani se rozlisuji:

a) Nastroje S pevnym stiiznikem

a pohyblivym ptidrzovac¢em (obr. 26) —tato JL—“T‘—'
varianta se  pouzivd k  vyrobé =
nesymetrickych soucasti nebo
symetrickych do tloustky plechu 5 mm. i
Sttiznik (5) se nachazi v horni ¢&asti > ‘
upinaciho stojanku (3), kde okolo svého 57:\ a
obvodu je obepnut piidrzovacem s tlacnou , \I\

|

|

|
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hranou (4), ktery je za pomoci tlacnych .
kolik (2) pfipevnén k tlakovému pistu (1). 6 7
Ve spodni ¢asti upinaciho stojanku (8) se V
nachazi stfiznice (7), vyhazovaé (6) °
a podlozka (9). Tlakovy pist, ktery zarucuje

sevieni  materidlu  mezi  pfidrzovac |
a stfiznici, musi vyvinout dostatecnou silu,
aby doslo k vtlaceni tla¢né hrany. Tlakovy . o ,

) y N y . y Obr. 26 Schéma nastroje s pevnym
pist slouzi také k pohonu vyhazovace, ktery v s -

o RN sttiznikem a pohyblivym pfidrzovadem

slouzi jednak k vyhazovéni vysttizkl, ale [21]
také k vyvozeni sily putsobici proti sile
stfizné. Nastroje jsou pii stithani velmi citlivé na pti¢né sily, které jsou nebezpecné,
protoze mohou zptlisobit vyboceni stfizniku ze sméru stiihani. Lisovaci sila neni
rovnomé&rné rozprostiena na vSechny tlacné koliky, takze neni zaji$téna rovnob&znost

mezi stfiznikem a ptidrzovacem.

S
T —
N
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b) Nastroje s

pohyblivym  stfiznikem
apevnym piidrzova¢em (obr. 27) -
varianta se pouziva k vyrobé drobnych
symetrickych soucasti do tloustky 5 mm
(vpraxi se tato konstrukce pouziva
v 90 %, nebot je zajisténa vyssi presnost
a vyssi trvanlivost nastroje). V horni ¢asti
stojanku (2) je pevné uchycen pfidrzovac
s tlatnou hranou (4), ktery je, tak jako
V prvni varianté, umistén okolo tentokrat
pohyblivého stfizniku (3), ktery je spojen
s tlakovym pistem (1). Ve spodni casti
stojanku  (7) je opét stfiznice (5)
s vyhazovacem (6).

Vsechny stfizné néstroje pro presné stiihani

s tlaénou hranou se

skladaji ze stfizniku,

stfiznice, vyhazovace a pfitlacné desky. Jedna se

vvvvvv

tzv. funkéni ¢asti.

2.7.1 Striznice [4], [5], [8], [21]

vvvvvv

Obr. 27 Schéma nastroje s pohyblivym
stfiznikem a pevnym piidrzovacem
[21]

ptesnost a jakost povrchu vystiizku. Stfiznice je nejnakladnéjsi ¢ast celého stfizného nastroje,
protoze musi byt zarucené ptesné opracovani otvoru ve stfiznici. Obvykla tloustka stfiznice
odpovida 18 az 30 mm. S ohledem na konstrukei stfihadla, tvar, rozméry a technologii vyroby
se stfiZnice rozliSuji na stfiZnice celistvé, skladané a vlozkové.

SttiZznice celistvé se skladaji z jednoho kusu nastrojové oceli a pouZivaji se hlavné pro
vystfihovani jednoduchych tvari a mensich rozmért.

Stiiznice skladané jsou vyrobeny zné€kolika ¢asti. Proto je jejich vyroba snazsi
a presnéjsi. Tento typ se pouziva hlavné v sériové nebo hromadné vyrobg. Casti
sttiznice jsou obvykle zalisovany do mé&kkeé (nekalené) ocelové desky.

Stiiznice vlozkové jsou vyrobeny z konstrukéni oceli, do niz jsou zasazeny kalené
vlozky z nastrojové oceli (popf. slinutych karbidl), coZz zvysi podstatné Zivotnost
nastroje a zaru¢i jednoduchou vyménu poskozenych casti. Vlozka se nesmi vysouvat,

proto je zalisovana do objimky.

Provedeni otvoru stfiznice je bud’:

s fazetkou (obr. 28a), ktera se pouziva pro

vysoké pocty kust, kde uhel a je (3 + 5)°,

stiiznice s tkosem (obr. 28b), kde uhel a je
(30 = 45)", se pouziva pro stiedni pocty kust
nebo vystiihovani malych c¢asti nebo pro

sttedni presnost,

stiiznice bez ukosu se zhotovuje, je-li nutné,
aby se vystiizky vysouvali zpét ze stfiznice

(obr. 28c),

stfiznice s valcov€ vybranym tvarem se
pouziva pro dérovani soucasti s primérem

men$im nez 5 mm (obr. 28d).
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2.7.2 St¥iznik [4], [5], [8]

Rozlisuji se tii Casti stfizniku: tvarova ¢ast, hlava a diik. Tvarova ¢ast stfizniku odpovida
tvaru vysttizku. V dfiku stfizniku jsou otvory a vybrani pro vyhazovace, popt. pro jiné pomocné
pohyblivé asti stiihadla. Hlava stfizniku by méla byt co nejvétsi, aby byla zajisSténa co nejvetsi
tuhost upnuti. Dale se stfizniky kontroluji na vzpér, poptipad€ na pevnost. Pfi ustaveni nastroje
je nutné, aby byl stfiznik bud’ ve stejné trovni s plochou piidrzovace nebo maximalné o 0,2 mm
nize, nebot’ kdyby to bylo naopak, mohlo by to mit negativni dopad na kvalitu stfizné plochy.
Konstrukce sttizniku je dana tvarem a rozméry vybrané soucasti. St¥izniky se rozdé€luji podle:

e Tvaru prufezu (kruhové, obdélnikové, Ctvercové, tvarové aj.) — bfity stiiznikil jsou
kolmé k ose stfizniku. Vyroba a ostieni a)
stfiznik( je jednoduché. Malé¢ stiizniky jsou
vyrobeny z jednoho kusu. U vétSich —— ——
rozméri je mozné vyrobit funkéni Cast /
Z nastrojové  oceli a nosnou  Cast
z konstrukéni.  Doporucuje se  spiSe
konstruovat je z jednoho kusu.

e Zpisobu upinani bud’ v upinacim pouzdru,
osazenim (obr. 29a), roznytovanim nebo
upinanim pro rychlé vyjmuti naptiklad Obr. 29 Typy upinani stfiznikd [8]
pomoci kulicky (obr. 29b)

2.7.3 PridrZovac a vyhazova¢ [5], [8]

Pfi konstrukci pridrzovaée neboli pfitlacné desky je nutno brat v potaz geometrii tvaru
tlaénych hran, spravné ptfedpéti a nutnost ochrannych plosek proti poSkozeni tlacnych hran.
Nékdy se na ptidrzovaci objevuji drazky k odtoku oleje.

Vyhazova¢ musi licovat do stfiznice suvné, musi byt zajiStén proti pootoceni, vypadnuti
a musi byt ustaveny ve stfiznici tak, aby nad ni pfecnival o 0,1 az 0,2 mm.

2.7.4 Materialy funkénich ¢asti [5], [8], [29], [35]

Zivotnost nastroje se odviji pfevazné z Zivotnosti funkénich &asti nastroje, nebot’ tyto &asti
jsou vystaveny velkému opotiebeni, které¢ vznika v disledku tlaku a tfeni. Je velmi dilezité
zvolit spravny material. Na vyrobu téchto ¢asti se pouzivaji pfevazné nastrojové oceli tiidy 19
a to nelegovang, sttedn¢ legované nebo vysoce legované, u nichZ je poZzadavek na maximalni
odolnost proti opotiebeni, inavovou pevnost, tvrdost povrchu a houzevnatost, obrobitelnost,
kalitelnost a prokalitelnost. Vybrané materialy pro jednotlivé funkéni ¢asti jsou napsany
v tabulce 4.

Tab. 4 Doporuc¢ené materialy funkénich ¢asti [5]

Funkcm N ast Material Tepelné zpracovani
nastroje
stfiznice 19 436 kaleno a popusténo na:
19 437 61 az 63 HRC
stiiznik 19 437 59 az 61 HRC
pridrzovac 19 437 55 az 57 HRC
vyhazovac 19 436 58 az 60 HRC
tlaény kolik 18 jg; 59 az 61 HRC
opérna deska 19 436 58 az 60 HRC
zdet 19 452 - vykovek kaleno a 2krat popusténo na 55 az 57 HRC
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2.8 Pouzivané stroje [5], [21], [24], [35]

Pro technologii pfesného stfihani se ve velkych sériich pouzivaji vyhradné trojéinné lisy,
které jsou vhodné prave proto, Ze pohyby beranu, pfidrzovace a vyhazovace probihaji nezavisle
na sobé¢, a déale vyhovuji pravé specidlnim pozadavkim, které jsou potieba pro technologii
presného stiihani s tlacnou hranou. Velice diilezité je, aby byla dodrZena predepsana mala viile,
kterd se nesmi zménit ani pii pusobeni velkych tlakti. U vedeni beranu je nutné, aby bylo
provadéno bez viile, proto se ukldda valivé s predpétim. Beran musi byt piestavitelny,
S moznosti jemné regulace kone¢né polohy.

Pti zhotovovani vétsi série se voli lis, ktery bude naméhan maximalné z 90 % své maximalni
sily, aby nedosSlo k jeho poskozeni a byla dodrzena urcitd bezpecnost. Déle je zapotiebi
zkontrolovat maximalni sily pfidrzovace a vyhazovace, aby byly V pfipustném poméru
k jmenovité sile lisu, tj. sila ptidrzovace maximalné 40 % a sila vyhazovaée maximalné 20 %
dovoleného zatizeni lisu.

Sila, ktera je vyvinuta u ptesného stiihani je nékolikandsobné vyssi nez sila, ktera je potfebna
u bézného stithani. Tento fakt je nutny zahrnout pii volbé lisu.

Dulezité je, aby se jednotlivé soucasti stroje namahaly pouze pruzné. Pokud by témto
deformacim neslo zabranit, tak mohou ptsobit nepatrné pouze ve sméru stiihu. Pravé proto jsou
tyto stroje masivni a maji uzavienou konstrukci, v opaéném piipad¢ by totiz dochazelo
Kk pfesazeni mezi horni a dolni polovinou nastroje.

2.9 Vady vzniklé pii presném strihani [8], [35]

Vady, kter¢ mohou vzniknout pfi pfesném stiithdni, je hned nckolik. Naptiklad vznikne
trhlina ve stfizné plose, kterd je zaptic¢inénd nizkou tla¢nou hranou nebo nevhodné zvolenym
materialem. Nebo je napiiklad ¢ast stfizné plochy odlomena. Tato vada vznikne piili§ velkou
sttiznou vili a na odstranéni této zavady je zapotiebi vyrobit novy stfiznik. Také muze
vzniknout na stfizné ploSe pfili$ velka ostfina, kterd miiZze vzniknout naptiklad malou stfiznou
vili, nebo fezna ¢ast stiizniku je poSkozena. Dale muze byt vystiizek naptiklad prohnuty nebo
zkrouceny atd.

Nejcastéji ptic¢inou vady je Spatné zvoleny material, Spatné zvolena stfizna vile nebo tiecba
nizky tlak pfidrzovace. Déle to miZe byt Spatné zkonstruovany néstroj, kde je naptiklad Spatné
zaobleni stfiznice, at’ je bud’ velké nebo malé. Vady, které mohou vzniknou se daji odstranit
zménou materialu, zvolit jinou vili atd. Nejéastéjsi chyby, které mohou vzniknout jsou uvedeny
v piiloze 1.
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Soucast bude vyrabéna z materialu CSN 11 500 o tloustce plechu 2 mm. Jedna se o tvarové
slozity vysttizek, proto bude potieba nejprve urcit jeho technologi¢nost konstrukce, zda bude
mozné soucast vyrobit. VSechny feSené rozméry jsou vidét na obr. 30.

Minimalni vzdalenost mezi drazkou a otvorem (W,) dle
nomogramu (obr. 21) je 1,5 mm pro material s mezi
pevnosti 600 MPa a s tloustkou plechu 2 mm.
A dosazenim do rovnice 2.16 se zjisti minimalni
vzdalenost mezi dvéma otvory (W;):

W; = 0,85+ 1,5 [mm]

W; = 1,275 mm
U zadané soucasti je minimalni vzdalenost 2 mm, a tudiz
tato podminka je splnéna
Minimalni primé&r otvoru (obr. 22), ktery lze zhotovit )
u tlousték plechu 2 mm, se stanovi jako 60 % z tloustky
materialu, coz odpovidd 1,2 mm. Nejmensi otvor na
vysttizku je 4 mm, tudiz otvor lze vyrobit.
Minimalni velikost polomért hran se urc¢i podle nomogramu (obr. 23) a lze tedy z n¢;j
vycist, ze tato hodnota je R 0,2. Zadana soucast mé nejmensi polomér zaobleni na zubu,
ktera je R 0,5, a tedy zadana soucast spliiuje tuto podminku.
Tvar ozubeni bude velice naro¢ny na stiihani a je potieba jej provéfit. Pokud by byla
Sitka zubu na roztecné kruznici mensi, nez je tloustka plechu, budou zuby velmi
namahané (obr. 24). Minimalni $itka zubu na rozte¢né kruznici, ktera 1ze jesté vyrobit
metodou piesného stfihani je 60 % tloustky materialu, coz odpovida 1,2 mm. Sitka zubu
na roztecné kruznici je 3,68 mm, tudiZ 1 tento pozadavek je splnén.

J

Obr. 30 Resené rozméry

Soucast spliiuje vSechny pozadavky na technologi¢nost konstrukce a Ize ji tak vyrobit.

3.1 Technologické vypocty

Pro sestaveni nastfihového planu je dileZité zvolit velikost miistku a velikost postranniho
odpadu. Tyto hodnoty se stanovi piimo z diagramu (obr. 25).

Postranni odpad v tomto piipad¢ je 3 mm (b1) a velikost mustku je 4 mm (b2). Z tohoto
vyplyva, ze velikost kroku bude $ifka soucasti zvétsena o velikost mustku, tj. 138,22 mm (K).
A sitka pasu (8) je velikost soucasti zvétsena o dvé hodnoty postranniho odpadu, coz odpovida
velikosti 140,2 mm (obr. 31).

m
n

5 < smér zavadéni pasu

$ = 140,2

b2 = & b2 = &
K = 138,22

Obr. 31 Nasttihovy plan
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Pti stiithani ozubeného kola byla zvolena tla¢na hrana na ptidrzovaci i na stfiznici. Rozméry
tla¢né hrany jsou uréeny z tabulky 2. Vzdalenost tlaéné hrany od vysttizku je 1,4 mm (a), vySka
tlacné hrany je 0,4 mm (h), rddius zaobleni ¢ini 0,08 mm () a vyska odlehceni za tlacnou hranou
je 0,45 mm (h1). Tvar a vedeni tlatné hrany okolo ozubeni Ize vidét na obr. 32.

|

0,4

|
|
|
i

3 N ‘

Obr. 32 Tvar a vedeni tlaéné hrany

3.2 Nastrihovy plan

Podle nastiihového planu, se ovétuje ekonomicka stranka vyuzitelnosti plechu. Zhodnoti se
zde vyuzitelnosti materidlii ze standardizovanych plecht (1000 x 2000 mm, 1250 x 2500 mm,
1500 x 3000 mm) a svitku plechu, ktery bude mit piesnou Sitku, anasledné se vybere
nejvyhodnéjsi varianta.

Nézorna ukazka vypoctu pro prvni piipad varianty nastfihového planu:

Prvni varianta bude poc¢itana jako varianta nastfihového planu na tabuli plechu o rozmérech:
1000 x 2000 mm (I, X §,), kde bylo umisténi vystiizkii zvoleno podélné. JelikoZ vypocty ve
vSech variantach jsou podobné, vypoétené hodnoty jednotlivych moznosti budou uvedeny
v tabulce 5.

Nejprve se stanovi pocet past z jedné tabule, ktery se stanovi jako:

1000 (3.)
Ta07 = 1131ks

kde: §, — 8itka tabule plechu [mm]
§ — §itka pasu plechu [mm]
Timto vypoctem se stanovilo, Ze pas bude rozdélen pomoci tabulovych niizek na 7 ks past
plechu.

nP:Tp:
S

Dale se ur¢i, kolik vystfizkl se vejde na jeden pas:

_ L, 2000
"PD = T 138,22
kde: [, —délka tabule plechu [mm]

K — velikost kroku [mm]
Pocet vystiizki, ktery se vejde na jeden pas je 14 ks.

= 14,47 ks (3.2)

KdyZ uz je znamy pocet dili na jeden pés a pocet past z jedné tabule, stanovi se pocet dila
Z jedné tabule plechu:

N =np npp =714 =98 ks (3.3)

Celkovy pocet vysttizkl v prvni varianté, je tedy 98 ks z jedné tabule plechu.
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Aby se zjistila celkova vyuzitelnost tabule plechu, musi se stanovit plocha jednoho plného
dilu, tj. plocha soucasti, bez odectenych ploch dér, kterd byla stanovena pomoci pocitacového
programu Autodesk Inventor 2020:

Sps = 12591,7 mm?
Celkova plocha tabule:

St =, * L, = 1000 - 2000 = 2 000 000 mm? (3.4)
V posledni fad¢ se stanovi ekonomické vyuziti tabule plechu dle vztahu 2.17:
e 00, = 22291798 500 — 61,70 9
e =", ® = 72000000 0T OLIET

Ekonomické vyuziti tabule plechu v prvni varianté, kde byl vystfizek umistén pti¢né po
délce tabule plechu, je 61,70 %.

Dalsi varianta zhodnoti vyuZitelnost materidlu, pokud bude soucést sttihana ze svitkli plechu
o délce I = 300 m.
Celkova plocha svitku se spocita jako:

S =381, =140,22-300 000 = 42 066 000 mm? (3.5)
kde: S, — plocha svitku [mm?]
l; — délka svitku [mm]
Pocet vysttizkl z celého svitku:
l,—1,—2-b, 300000—100—2-4
N K N 138,22
kde: [, — délka odpadu pro zavedeni pasu [mm]

ng = 2169,67 ks (3.6)

Bylo vypocteno, ze ze svitku se vyrobi 2169 ks vysttizkd.

Vyuziti ze svitku se spo€itd dosazenim do vztahu 2.18:

Ses s 100 95 = 220007 " 2169 1 000 — 64.92 %
S, 42066000

Usy =

Ekonomické vyuziti svitku plechu u stithani zadané soucasti vyslo 64,92 %.

Tab. 5 Ekonomické vyuziti materialu

< Pocet VyuZitelnost
Polotovar |  Usporadani Rozm[er;ym'c]"e‘:h” vystiizki z plechu
plechu [ks] [%]
Podélné 98 61,70
Picné IR 08 61,70
Tabule Podélné 136 54,80
plechu PHcné DU 136 54,80
Podélné 210 58,78
PHene 1500x:3 000 210 58,76
Svitek 140,22 x 300 000 2108 64,92
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Z tabulky 5 1ze vidét, Ze nejvice materialu bude vyuzito u svitku, kde vyuzitelnost plechu je
64,92 %. Zptsob podavani pasu svitku bude takovy, ze svitek se umisti do jednostranného
odvijaku a odtud bude odvijen ptes rovnacku az ptimo do stroje. Pas projde skrz stroj, ve kterém
na jedno zvednuti nastroj zhotovi vystfizek. Pas poté je dopraven k déli¢i, kde je rozstiihan
a odvezen.

3.3 Strizna vule

Sttizna viile se da urcit nekolika zptisoby. Mezi tyto zpusoby patii napiiklad dosazeni do
vztahu 2.10, ktery ur¢i stfiznou mezeru pro plechy o tloust’ce s < 3 mm:

z=c"5-032" /Ty =7" 107*-2-0,32-v488 = 0,0099 mm

V bézné praxi se stfiznd mezera urcuje jako 0,5 % z tloustky materialu:
(3.7)
z=05%-5s=0,005-2=0,01 mm

Z téchto vysledkil 1ze konstatovat, ze stfizna mezera je po zaokrouhleni stejna, proto byla
stanovena jako z = 0,01 mm. Stfizna vule, po dosazeni do vztahu 2.9, je dvojnasobna hodnota
stfizné mezery:

v=2-z=2-0,01=002mm

Stfizna vile, se kterou se bude dale pocitat, je v = 0,02 mm.

3.4 Vypocet sily a prace

Pti vypoctu stfizné sily je nutno urcit celkovou délku stfihu o, kterd byla zméfena pomoci
softwarového programu Inventor 2020, a déle se stanovi soucinitel otupeni n, ktery se pohybuje
v rozmezi n = 1,1 — 1,5. Bude se poéitat s variantou, kde tento soucinitel bude roven n = 1,3.

StfiZzna4 sila se stanovi ze vztahu 2.2 jako:

FE=t5-0-s'n=>549-1444-2-1,3 = 2061167 N

Sila ptidrzovace se spocita dle vztahu 2.3:

F,=4-Ry,-0,-h=4-610-616,3-0,4 = 601509 N
Sila vyhazovace se spo€itd za pomoci vztahu 2.4:
E,=S-p=12591,7-70 = 881419 N

F, =F+E, + F, =2061167 + 6015089 + 881419 = 3544095 N

Celkova stfizna sila, po dosazeni do vztahu 2.1, na kterou se bude dimenzovat stroj, se
kterym bude provadéno stiihani, je necelych 3600 kN.

Stfizna préce se stanovi ze vztahu 2.6:
B 0,480 Ry, - 52 B 0,48 - 1444 - 610 - 22

A = 1691,2
s 1000 1000 /
Prace ptidrzovace se spocita dle vztahu 2.7:
2 _2-Rm-hz-oh_2-610-0,42-616,3_1203
P 1000 1000 =1203J

Prace vyhazovace se vypocitd pomoci vztahu 2.8:
2 _S'prs 12591,7-70-2_17628
’ 1000 1000 B 8
A nésledné celkova stfizna préce se stanovi ze vztahu 2.5 jako:
A=A+ Ay, + A, =1691,2 + 120,3 + 1762,8 = 3574,3 ]
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3.5 Kontrolni vypocty [9]

Kontrola stfizniku na tlak a vzpér se provadi u stfizniku s nejmensim prufezem. V tomto
ptipad¢ se jedna o stfiznik, ktery bude dérovat diru o pruméru 4 mm. Nejprve se provede
kontrola pevnosti stfizniku. Vypoctena hodnota se porovna s hodnotou dovoleného namahani
na tlak, ktera je 2000 MPa. Také bude zkontrolovana kriticka délka stfizniku ly,.;;, Z dGvodu
moznosti prohnuti ¢i zlomeni néstroje.

Nejprve bude potieba zjistit, jakou stfiznou silou stfiznik ptsobi na stiihany material:

Fyy=n-0g s Tg=15"12,57-2-549 = 20702,8 N

kde: o4, — obvod feSeného stfizniku [mm]

d S, m- dszl dov (3.8)
4
20702,8
0y = ————=1647,5 MPa < 2000 MPa
- 42
4

kde: S, — plocha feSeného stiizniki [mm2],
dg1 — prumér feSeného stiizniku [mm],
040y — dovolené namahani v tlaku [MPa].
Z vyse vypocteného vysledku dovoleného zatizeni vyplyva, ze v prubéhu stiihani nedojde
k jeho poskozeni.
Daéle se urci, zda stiiznik (po osazeni bude mit 6 mm) bude potiebovat opérnou kalenou
desku, aby nedochazelo k otlaceni upinaci ¢asti stfizniku do podlozky. Dovolené napéti pro
otlaceni je 180 MPa.

Fa  Fy 207028
5051 N T - d(Z)SI - - 52
4

kde: S,s; — plocha priifezu osazeni [mm?],
d,s1 — prumér osazeni [mm].

Ood = = 1054,4 MPa (3.9)

Z vyse vypocteného vysledku vyplyva, ze pii konstrukci nastroje je tfeba pocitat s kalenou
opérnou deskou.
Kriticka délka stfizniku je dana vztahem:

4-12-E-1 (3.10)

L= |———
krit ug-d-s-rs [mm]

kde: E —modul pruznosti v tahu (u oceli E = 2,1 - 10°> MPa),
A4
I — moment setrvac¢nosti ur¢itého prufezu (u kruhu I = %) [mm?].
Dle vztahu 3.10 se spo¢ita kriticka délka stfizniku se zvolenym koeficientem bezpecnosti 1,5:

. A4 . 44
4-'7T2'E'T[6251 \/4.n2.2'1.105.ﬂ62
L.... = = = 102,67
ferit puz-d-s-tg 1,52-4-2-549 mm

Po dosazeni hodnot vyslo, ze kriticka délka st¥izniku je 102,67 mm.
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Kontrola tloustky stfiznice na ohyb:

2 Dy 15-F 2 121,82\ 1,5-2378268
H= (1——-—)- - (1——- ) — 31.89 mm (3.11)

Osttdov 3 200 2100
kde: D, — vnitini pramér stfiznice [mm],
D, — vnéj8i prumér stiiznice [mm],
Ostidov — dovolené namahani v ohybu (pro ocel 19 436 04140, = 2100 MPa).

Nejmensi tloustka stfiznice muze byt 31,89 mm, vzhledem Kk urcité bezpe¢nosti bude
zvolena stfiznice o tloust’ce 33 mm

3.6 Stanoveni rozméri nastroje [22], [25]

Stanoveni rozmérti funkcnich ¢éasti nastroje (stfiznik a stfiznice) se urcuje dle normy
CSN 22 6015. Pro urceni rozméri néstroje pii dérovani se vychazi ze vzorci:
Pro stfiZnici:

P +de
A, = (Aj + 5 + v) [mm] 3.12)
kde: A, — jmenovity rozmér stfiznice [mm]
Aj — jmenovity rozmér vystfizku [mm]
P — ptipustna mira opotfebeni [mm]
de — tolerance stiiznice [mm]
Pro stfiznik:
P
Ay = (Aj + 5) . [mm] (3.13)
kde: Aj —jmenovity rozmér stiizniku [mm]
&k — tolerance stiizniku [mm]
Po dosazeni pro konkrétni rozméry, které jsou v tabulce 6 a zobrazeny na obr. 33.
Tab. 6 Konkrétni rozméry sttiznikil a stiiznice pti dérovani
AJ P 8e 8k \' Ae Ak
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
04 0,018 0,008 0,005 0,02 | 4,029%0.008 4,009_¢ 005
16,5 0,027 0,011 0,008 0,02 |16,534%0011 16,514 _¢ g0s
R53 0,054 0,022 0,015 0,02 |53,047+0022 53,027 _0,015
R25 0,039 0,016 0,011 0,02 | 25,039+0016 25,019_¢ 011
5 0,012 0,008 0,005 0,02 |5,026%0%.008 5,006_¢ 005
32 0,039 0,016 0,011 0,02 | 32,039*0016 32,019_4 011
36 0,039 0,016 0,011 0,02 | 36,039%0016 36,019_4 011
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Pro uréeni rozmért u néstroje pti vystiithovani se vychazi ze vzorct:

Pro stfiznici:

A, = (Aj — E) [mm]

Pro stfiznik:

P
Ak=<A]—E—v>
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Obr. 33 Rozméry pti dérovani
(3.14)
(3.15)

[mm]

Po dosazeni pro konkrétni rozméry, které jsou v tabulce 7 a jsou zakresleny na obr. 34.

Tab. 7 Konkrétni rozméry sttiznikil a stiiznice pfi vystfihovani:

Aj P 68 8k Vv Ae Ak
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
134,22 0,063 0,025 0,018 0,02 134,189%0025 134,169_¢ 013
129,56 0,063 0,025 0,018 0,02 129,529%0025 129,509_¢,018
’121,82 0,063 0,025 0,018 0,02 121,789%0025 121,769_0,018
1,398 0,014 0,007 0,005 0,02 1,382+0,007 1,362_0,005
R3,898 0,022 0,009 0,006 0,02 3,88710,009 3,867 _0,006
R10,075 0,027 0,011 0,008 0,02 10,062 10011 10,042 _4 o0s
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3.7 Navrh stroje [24]

U volby stroje je nutno zohlednit spoc¢itanou celkovou stiiznou silu, ktera je 3600 kN. Dale
je zapotiebi zohlednit sitku plechu, ktera ¢ini 140,2 mm a tloustku plechu, ktera je 2 mm.
Témto pozadavkim vyhovuje trojéinny hydraulicky lis FMB 440 od firmy Smeral, jehoz
parametry jsou v tabulce 8. Tvareci stroje FBM jsou hydraulické stroje pro pfesné stiihani
plechu se spodnim pohonem. Hydraulicky lis od firmy Smeral lze vidét na obr. 35. Z diivodu
nadmérné velkého zdvihu stroje, 1ze nastroj vypodlozit a zredukovat zdvih ze 150 mm na
50 mm.

Tab. 8 Technické parametry lisu FMB 440 [24]

Technické parametry FMB 440
Jmenovita sila [N] 4400
Stiizna sila [kN] 1400 — 4100
Sila ptidrzovace [kN] 200 — 2000
Sila vyhazovace [kN] 100 — 1000
Zdvih beranu [mm] 150/ 230
Pocet zdvihti [min] 30
Sitka plechu [mm] 8 — 300
Tloustka materialu [mm] 1-7
Hmotnost stroje [kg] 25000

Obr. 35 Stroj FMB 440 [24]
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3.8 Navrh nastroje [35]

Naéstroj je konstruovan podle smérnic pro konstrukci nastroji pro ptesné stiihani od firmy
ZBROJOVKA Brno. Je zapotiebi, aby néstroj pro pfesné stiihani byl dostatecné tuhy a presny
a splnoval vS§echny podminky pro konstrukci nastroje. Vzhledem k slozitosti soucasti a velikosti
série byl zvolen nastroj s pohyblivym stfiznikem a pevnym piidrzovacem (obr. 36 a 37).

31 33 47 6 19 7 23 40 30 48 32

e
\ 7
05| "//f////

B
\
J

Y IS,

25 41 | 21 26 34 44 43 10 20

Obr. 36 Stfizny nastroj

Nastroj 1ze rozdélit do dvou €asti. V horni ¢asti se nachazi tvarové stfizniky pro dérovani (5,
6 a 7), ktera jsou vyrobeny z materidlu CSN 19 437, a které jsou upnuty v horni kotevni desce
(15). Nad touto kotevni deskou je kalena podlozka (18), ktera zabranuje otlaceni st¥iznikt do
podlozky vyhazovaciho krouzku (19). Vyhazovaci krouzek (23) pienasi vyhazovaci a
ptitlanou silu za pomoci tlaénych kolikd a vyhazovace. Dale se zde nachazi stiiznice (3), ktera
je vyrobena z materialu CSN 19 436, a ktera je zalisovana do zdéfe st¥iznice (8) s ulozenim
H7/p6. Zdé&f stiiznice se pouziva pro délenou stfiznici a je lisovana do upinaci desky vodiciho
stojanku (2) s ptesahem H7/p6. V prostoru stfiznice se pohybuje vyhazovac (9), ktery je veden
smykove bez vile, a ktery slouzi k vedeni dérovacich stfiznikt. Déle se zde nachazi podlozka
pod vyhazova¢ (17).

Vedeni vodiciho stojanku je zajisténo za pomoci dvou vodicich sloupkt (20 a 21), které maji
kazdy jiny primér, aby nedoslo ke Spatnému nasazeni horni ¢asti nastroje na spodni. Tyto
sloupky jsou vedeny v kulickovych klecich (32 a 33) a pouzdrech (30 a 31). Valivé vedeni
zarucuje dokonale pfesné vedeni stojanku. K manipulaci s nastrojem slouzi nosné ¢epy (25).
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Ve spodni ¢asti ndstroje se nachazi ptitlacna deska s tla¢nou hranou (13), ve které se nachazi
stiiznik ozubeni (4), ktery je také vyroben z materidlu CSN 19 437. Ve stiizniku ozubeni jsou
vyhazovace, které jsou uchyceny ve spodni podlozce pod stfiznik (16) a spodni kotevni desce
(14). Drzék stiizniku (22) je licovan s toleranci do zakladové desky (1) s toleranci H7/j6.

2 8 15 3 17 9 18 5 17 29

\1\\
.

Obr. 37 Sttizny nastroj
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4 EKONOMICKE HODNOCENI

Polotovarem pro vyrobu bude svitek o rozmérech (2 x 140,2 x 300 000), ktery bude
z materialu CSN 11 500. Jak bylo spogitano, procentualni vyuziti materialu je vétsi neZ pii
pouziti normalizovanych tabuli plechu. Zaroven z hlediska manipulace s materialem a ptipravé
plechu se tato varianta jevi jako vyhodnéjsi.

4.1 Naklady na material [19]

Pocet svitkli na rocni davku se stanovy jako podil celkové rocni davky (Q) ku poctu
vysttizku z jednoho svitku (ng).
Q@ 80000
Tlp = Tl_s = m = 37,95 (41)
kde: m, —pocet svitkli na ro¢ni davku [ks],
Q — vyrobni davka [ks].
Ze vztahu vyplyva, Ze na celou ro¢ni sérii bude zapotiebi zakoupit 38 svitka plechu.

Dale se spocita celkova hmotnost svitki plechu na ro¢ni davku. Bude se pocitat s hustotou
oceli, objemem svitku a celkovym poctem svitki, ktery je zapotiebi pro vyroby jedné série.

Mgy = Pocer " S LS+ ny (4.2)
kde: mg, — hmotnost svitkli na ro¢ni davku [kg],
Pocer — hustota materialu [kg.m™]

Po dosazeni do rovnice 4.2:
mg, = 7850 -0,14022 - 300 - 0,002 - 38 = 25 096,57 kg

Nékupni cena materidlu se stanovi z celkové hmotnosti svitkli na roéni davku, vynasobenou
aktualni cenou za 1 kg materialu. Aktudlni cena za 1 kg je 28,37 K¢&.

Cop = Mgy * ¢, = 25096,57 - 28,37 = 711 989 K& (4.3)
kde: Cs, — cena ro¢ni spotieby na material [K¢],
cp — cena za 1 kg materialu [Kc/kg].

Hmotnost odpadu za rok se dale spo¢ita jako:

100 — pg,, 100 — 64,92
= ¥ _25096,57 - —————— " =8804k (4.4)
Mo = Msv " 100 100 g

kde: m, —hmotnost odpadu za rok [kg],
U,y — Vyuzitelnost svitku plechu [%].

Cena za vykoupeni odpadu na jeden kilogram je 4 K¢ a vyndsobenim této ceny celkovou
hmotnosti se zjisti kolik bude stat vykoupeni odpadu pro celou sérii.

C, =mg-c, = 88044 = 35216 k& (4.5)
kde: C, — cena odpadu na sérii [K¢]
¢, — cena odpadu 1 kg materialu [K¢/kg]

Cena materidlu série se stanovi jako:
Cyy = Csy — Co = 711989 — 35 216 = 676 773 K¢ (4.6)
kde: Cyp — naklady na material v davce [K¢]
Naklady na material, které budou potieba na vyroby jedné vyrobni série jsou 676 773 K¢.
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4.2 Naklady na vyrobu nastroje [19]

Po vypocitani celkovych néklad na materidl za jednu sérii se stanovy naklady na vyrobu
nastroje. Celkova hmotnost nastroje ¢ini 235 kg. Podle katalogu na strankach firmy Ferona je
cena za nastrojovou ocel okolo 170 — 200 K¢&/kg, a cena za konstrukéni ocel se pohybuje okolo
32 — 40 K¢&/kg. Nastroj je tvofen zhruba ze 60 % z konstrukéni oceli a zbylych 40 %
Z nastrojové. Proto byla stanovena primérna cena 1 kg nastroje na 90 K¢&/kg. A z této ivahy
se pak spocita, ze cena materialu, ktera byla pouzita na vyrobu nastroje, je:

Crnar = 90+ 235 = 21 150 K¢ 4.7)

Do celkové ceny se zapocitavaji jesté mzdy délnika, které se vztahuji na jedince, jenz bude
nastroj vyrabét. Takovato mzda se nazyva jako jedincovd mzda a spocita se jako praimérna
mzda pracovnika ve vyrobé, ktera byla stanovena jako 165 K¢&/h, vynasobena ¢asem vyroby
nastroje, ktery byl stanoven na 400 Nh.

4.8
Ju = 165 - 400 = 66 000 K¢ (4.8)

Kdyz jsou stanoveny jedincové mzdy, mize se dale spocitat zpracovatelské naklady. Tyto
naklady zahrnuji jedincové mzdy (J,), které ¢ini 100 % (J,,), vyrobni rezii (Vy), ktera je 370 %,
spravni rezii (Sg), ktera je 120 % a ostatni naklady, které ¢ini 10 %.

Zy = Jy - 500% = 66 000 - 500 % = 330 000 K¢

K celkovym nékladiim na néstroj se pfipocitava jesté zisk, ktery je stanoven na 10 % ze
zpracovatelskych nékladi.
(4.10)

Z=Zy"10% =330000-10 % = 33 000 K¢

(4.9)

Vse potiebné na cenu nastroje je spo€itano a souc¢tem vSech téchto polozek (cena materialu,
zpracovatelské naklady a zisk) se vypocita celkova cena néstroje.

Ney = Crae + Zy +Z = 21150 + 330 000 + 33 000 = 384 150 K¢ (4.11)

4.3 Bod zvratu [36]

Bod zvratu je v grafu zavislosti nakladi na mnozstvi vyrobenych kust takovy bod, pii
kterém se celkové naklady na rovnaji celkovym ziskiim. Od bodu zvratu se zacina s rostouci
produkci tvofit zisk. A porovnaji se ptimky celkové trzby s celkovymi néklady.

Zakladni pojmy, se kterymi u celkovych nékladl je moZno setkat, jsou tzv. fixni naklady
a variabilni naklady. Fixni ndklady jsou takové naklady, které nejsou nijak zavislé na produkci
a tyto ndklady se s rostoucim mnozstvim produkce neméni. Variabilni naklady jsou takové
naklady, které naopak jsou zavislé na celkové produkci.

Pro zjisténi bodu zvratu se nejdiive stanovi celkové ndklady na mzdy:

Vr 370 120

Sgr
Newry = Ny - 0 - (=2 + 2 =0,7-80000-<— —>=274400K“
crm = Ny * Q (100 + 100) 100 T 100 ¢ (@412

kde: Ncgum — celkové naklady na mzdy [K¢],
Ny, —néklady na mzdy (bylo zvoleno Ny, = 0,7 K¢&/vyrobek).

Naklady na materidl jednoho vyrobku se stanovi jako:

Cum _ 676773

NKSmat = Q - 80 000
kde: Nggsmar — cena materialu jedné soucasti [K¢]

= 846 K¢ (4.13)
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Néklady na vyrobu jednoho vyrobku:

_ T Ncry + New
Q-T
kde: N, —naklady na jeden kus vyrobku [K¢]

T — Zivotnost nastroje (byla stanovena jako T = 2 roky)
Po dosazeni do rovnice 4.14:

2274400 + 384 150
ks — 80000 - 2

Nks + NKSmat (4'14)

+ 8,46 = 14,3 K¢

Dale se celkova cena vyrobku secte se zapo€itanym ziskem, ktery byl stanoven na 40 %
z celkovych nakladd na vyroby.

Nes = 14,3 1,4 = 20,02 K¢ (4.15)

Cena jednoho vyrobku byla stanovena na 20,02 K¢&. A kdyz je znama celkova cena
jednoho vyrobku, stanovi se bod zvratu. Fixni naklady byly odhadnuty na Fyy = 695 000 K¢,

Fy 695 000 116
By = - = 60121k (4.16)
ZVR =N Nesmar 20,02 — 8,46 s

Vypocet bodu zvratu se dale mize ovéfit v grafu, ktery je zndzornén na obr. 38.

Bod zvratu
2000000 Ztrata Zisk

1800000
1600000
E 1400000 —Bod zvratu
= 1200000
1000000
800000 Celkové naklady
600000 Celkova trzba
400000
200000
0

A
v

Fixni naklady

Naklady

0 20 000 40 000 60 000 80 000
Mnozstvi vyrobku [ks]

Obr. 38 Grafické znazornéni bodu zvratu
Pfi celkové vyrobni sérii 80 000 ks/rok bude vyroba ziskova po vyrobeni 60 121 ks. Avsak

je to pouze orientacni zhodnoceni, protoZe ve vypoctech neni zahrnuta naptiklad pofizovaci
cena lisu.
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5 ZAVERY

Vyrabéna soucast je ploché fetézové kolo, které je soucasti zadni kazety prevodu jizdniho
kola. Sou¢ast bude vyrabéna z materialu CSN 11 500 a jeji tloustka je 2 mm. Vzhledem
Kk vyrobni sérii, jakou se soucast bude vyrabét, ktera ¢ini 80 000 ks/rok a vzhledem k tvarové
slozitosti byla zvolena metoda piesného stiihani s tlatnou hranou.

Déle byla zhodnocena technologi¢nost soucasti a zvolena optimalni varianta nastiithového
planu. Nejvhodnéjsi, z hlediska procentualniho vyuziti plechu, vysla varianta uspofadani
vysttizkl na svitek plechu o rozmérech (2 x 140,2 x 300 000) mm.

Navrh samotné vyroby byl zaloZen na technologi¢nosti a konstrukci vysttizku a nasledné
na zaklad¢ téchto vysledkl byl navrzen nastroj. Pro konstrukei nastroje bylo nutné spocitat
rozméry stfiznice a stfiznikll a déle spocitat kontrolni vypocty na vzpér stfiznikil a na ohyb
sttiznice. Vysledky kontrolnich vypocti byly zohlednény pii navrhu samotného nastroje.
Nastroj byl navrzen dle smérnic pro konstrukci nastroji pro piesné sttihani s tlaénou hranou
od podniku Zbrojovka Brno, kde byla vybrana varianta s pohyblivym stfiznikem a pevnou
pritlacnou deskou.

Hydraulicky troj¢inny lis, ktery ma tfi nezavislé pohyby, tj. pohyb beranu lisu, vyhazovace,
pridrzovace, se dimenzoval na spocitanou celkovou silu, ktera ¢ini F, = 3 544 095 N. Tuto
silu splioval stroj od vyrobce Smeral typu FMB 440.

V posledni ¢asti bylo provedeno ekonomické zhodnoceni za pomoci analyzy bodu zvratu.
Analyzou vysla hodnota tohoto bodu 60 121 ks. Takové mnozstvi soucasti se musi vyrobit,
aby byla vyroba ziskova. A vzhledem k celkové produkci 80 000 ks/rok Ize konstatovat, ze
vyroba bude ziskova.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Ac celkova prace [J]

Ae jmenovity prumér stfiznice [mm]
Aj jmenovity rozmeér [mm]
Ax jmenovity rozmér stiizniku [mm]
Ap prace piidrzovace [J]

As stfizna prace [J]

Ay prace vyhazovace [J]

a vzdalenost tlaéné hrany od kiivky stiihu [mm]
Bzur bod zvratu [ks]

b Sitka zafezu [mm]
b1 minimalni $ifka zubu [mm]
b2 sitka mistku [mm]
Crnat cena materialu nastroje [K¢]
Cnm naklady na material v davce [K¢]
Co cena odpadu na sérii [K¢]
Csv cena ro¢ni spotfeby na material [K¢]
c soucinitel zavisly na druhu stithani [-]

Co cena odpadu 1 kg materialu [Kc/kg]
Cp cena za 1 kg materialu [K¢/kg]
Do vnitini pramér stfiznice [mm]
D1 vnéjsi pramér stfiznice [mm]
Dr prumér rozte¢né kruznice [mm]
dos1 prumér osazeni [mm]
ds1 prumér feSeného stiizniku [mm]
E modul pruznosti v tahu [Mpa]
Fe celkova sila [N]
Fn fixni naklady [K¢]
Fp sila ptidrZzovace [N]

Fs stfizna sila [N]
Fs1 stfizna sila kontrolovaného stfizniku [N]

Fv sila vyhazovace [N]

H tloustka stfiznice [mm]



Mo
Msy
Nen
Ncrm
Ncs
Nks
NKSmat
Nm

n

Np

np
NPD
Ns

nr

Oh

Os1

©

vyska tlaéné hrany

vyska odleh¢eni za tla¢nou hranou
moment setrvacnosti urcitého priiezu
jedincova mzda

velikost kroku

délka odpadu pro zavedeni pasu
délka tabule plechu

délka svitku

hmotnost odpadu za rok
hmotnost svitkli na ro¢ni davku
celkova cena nastroje

celkové naklady na mzdy

cena jednoho vyrobku

naklady na jeden kus vyrobku
cena materialu jedné soucasti
naklady na mzdy

soucinitel otupeni

pocet svitkl na ro¢ni davku
pocet past z jedné tabule

pocet vysttizkl na jeden pas
pocet vysttizkl ze svitku

pocet vysttizkl z tabule

obvod ve stithu

délka tla¢né hrany

obvod feSeného sttizniku
pfipustni mira opotfebeni
mérny tlak vyhazovace

vyrobni davka

mez pevnosti v tahu

radius zaobleni

plocha soucasti

plocha prifezu osazeni

plocha vysttizku

spravni rezie

[mm]
[mm]
[mm‘]
[K<]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[K¢<]
[K<]
[K¢<]
[K¢<]
[K<]
[K¢<]

[ks]
[ks]
[ks]
[ks]
[ks]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Mpa]
[ks]
[Mpa]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[%]



Ss
Ss1

Hsv

Lt
Pocel
Gd
Gdov
God
Ostidov

Ts

plocha svitku

plocha feSeného stiizniku
plocha tabule

plocha vyhazovace

tloust’ka plechu

Sitka pasu plechu

Sitka tabule plechu

Zivotnost nastroje

vyrobni rezie

stfizna vile

vzdalenost mezi dvéma otvory
vzdalenost mezi draZzkou a otvorem
zisk

zpracovatelské naklady
stfiznd mezera

tolerance stfiznice

tolerance stfizniku

koeficient bezpecnosti
procentudlni vyuziti svitku
procentualni vyuziti tabule plechu
hustota oceli

skutecné napéti ve stiizniku
dovolen¢ namahani v tlaku
napéti otlaceni stiizniku
dovolen¢ namahani v ohybu

napéti ve stiithu

[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[roky]
[%]
[mm]
[mm]
[mm]
[K¢]
[K¢]
[mm]
[mm]
[mm]

[%0]
[%0]
[kg.m]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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vyhazovace

lt(fr' ,T\f‘ir Stav st¥iZzné plochy PFicina Odstranéni
Cis. vystrizku
rvl.IZkvy ﬂalf zvetsit tlak pfidrzovace
pridrzovace
2 L ) trhlina ngaqblem . | zvetsit zaobleni stfiznice
, stfiznice malé
B nevhodny material vyzihat nebo
material zmeénit
3 : odtrzeny okraj strizna Vl,lle Je vyrobit novy stiiznik
velka
5 P zaobleni vev e e )
kuzelovité stfizné e e stfiznici piebrousit a
4 B plochy stfiznice je méné zaoblit
velké
zaobleni stfiznici piebrousit a
stfiznice je méng zaoblit, zména
Q velké konstrukce: tlacnou
5 velky polomér hranu umistit na stfiznici
maly protitlak zvysit protitlak v
zé&vislosti na obrysu
maly protitlak, zvysit protitlak,
Q , kontrola oleje | vybrousit vice drazek na
6 plocha vypoukla , TR
na pasu nebo ptidrzovaci k odvodu
pruhu oleje
napéti v vyzihat k odstranéni
materialu pnuti
poloha zména polohy vystiizku
vysttizku v
pasu, pruhu
7 vysttizek zkrouceny nepiiznivy -
prubéh vldken
nesoucasné zkontrolovat tloustku a
vyhazovani soumernost
vysttizku u vyhazovanych vystfizka
vicedilného a délku vyhazovacich
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