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ABSTRAKT
HABR Stanislav: Vyroba fetézového kolecka u horského kola

Cilem prace je navrh soucasti fetézového kolecka u horského kola. Vyrobeno bude
z konstrukéni oceli. Z variantniho feSeni byla zvolena nejoptimalnéjsi vyroba prostfednictvim
pfesného stiihani s tlatnou hranou se systémem ndastroje, pohyblivy stfiznik — pevny
ptidrzovac. Dle vypocti a rozmérd byl vybran lis od firmy Feintool. V ekonomickém

zhodnoceni je pro ro¢ni davku 600000 ks stanovena cena jedné soucasti 11,88 K¢.

Klicova slova: Tvareni, pfesné stiihani, stfizny nastroj, vystrizek, stfiznice

ABSTRACT

HABR Stanislav: Manufacturing of chain wheel for mountain bike

The goal is to design components of chain wheel for mountain bike. It will be made of
structural steel. The variant was chosen the most optimal production through precise cutting
edge of pushing the system hard punch tool — movable retainer. According to the calculations
and dimensions were selected from company press Feintool. The economic evaluation is the

annual dose 600000 pcs fixed price of one component of 11,88 CZK.

Key words: Forming, fineblanking, cutting tool, cutting, punch
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1 UVOD [13][34]

Na vyrobé strojirenskych soucasti z kovu a jejich slitin se podstatnou meérou podili
technologie tvareni. Tato technologie se suUspéchem pouziva v prumyslu leteckém,
automobilovém, energetickém, vojenském, spotfebnim, ad. Soucasti produkované tvarenim
vyhovi 1 t€ém nejnarocnéjSim kritériim, ktera jsou kladena na geometrii, presnost a pozadavky
na mechanické vlastnosti. U tvarecich technologii produktivita nékolikanasobné predc¢i bézné
strojirenské technologie, jako je obrabéni v moderni automatizované vyrobe¢.

Tvarenim kovi se rozumi technologicky (vyrobni) proces, pii kterém dochazi
k pozadované zmeéné tvaru vyrobku nebo polotovaru, pfip. vlastnosti, v disledku ptsobeni
vnéjSich sil bez odbéru tfisek. Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym
dojde v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu pro dany material. Tento d&j je provazen
fyzikalnimi zménami a zmé&nami struktury materidlu, coz ovliviiuje mechanické vlastnosti
materialu.

Tvareni kovu se déli na objemové a plosné. Pii objemovém tvareni nastava deformace
ve sméru vSech tii os soufadného systému a patfi sem valcovani, kovani, protlacovani, tazeni
dratd. Pfi plosném tvafeni nastava, na rozdil od objemového, deformace pouze ve dvou
smérech soufadného systému. Priklady technologie plosného tvareni jsou tazeni, ohybani,
stiihani, presné stiithani apod.

Obr.1 Priklady soucasti vyrobenych technologii piesného sttihani [10]



2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [3][2] [5] [23]

Zadanou soucasti je nejvetsi ze tii fetézovych kolecek predniho prevodniku horského
kola. Nejcast€ji se pouzivaji prevodniky s pomérem 44, 32, 22 zubu pro valeCkové fetézy
s rozteci zubu 1/2"=12,7 mm a $itkou 1/8"=3,3 mm. Z rozméru fetézu se dle literatury 23 urci
Sitka tetézového kola, ktera je 3 mm. Velikost tloustky ocelového plechu, ze kterého bude
soucast vyrobena je tudiz 3mm. Funkci kole¢ka znazorriuje obrazek 2, kde je vidét sestava
pohonu jizdniho kola. Retézové koletko je nasazeno na vn&jsi osazeny stiedici pramér kliky
a priSroubovano ¢tyfmi Srouby. Soucast je pomérné tvarové komplikovand. Nejveétsi
pozadavky na presnost a jakost stiizné plochy musi spliiovat vnéjsi ozubeni, rozteCny prumér
stfedicich otvorii a vnitfni primér na osazeni kliky. VSechny tyto funkcni rozméry musi
splilovat rozmérovou piesnost v toleranénim poli IT 6 az IT 8 a jsou vyznaceny na obrazku 3
cervenou barvou.

Obr.2 Sestava prevodniku a klik u horského kola [32] Obr.3 Retézové kolegko

Jednou znejvice namahanych soucésti horského kola je pravé jeho pohon. Predni
prevodnik je namahan od fetézu hlavné na tlak a otér. Z téchto divodi musi byt material kol
dostatecné tvrdy, aby odolaval opotiebeni a pfitom byl vhodny pro zvolenou technologii
vyroby. Pro fetézova kola je vhodnéjsi tvrdsi nekalena ocel nez ocel kalena. Pti kaleni se kola
zdeformuyji, $picky zubt se prokali, jsou kiehké a lamou se. Z téchto diivodi je volen material
CSN 11 500 (tab.1).

_ Pocet vyrobenych kusti za rok je stanoven na 600 000. Toto &islo vychazi z faktu, ze
v CR se za rok proda cca 350 tisic novych kol a cca 250 tisicim kol je proveden servis na
vymeénu piednich prevodnikt, udava AVDK (asociace vyrobcu a dovozci kol).

Tab.1 Parametry materialu 11 500 [15]

Znaceni oceli CSN EN DIN
11 500 E295 St50-2
Mechanické Rm [MPa] Re [MPa] As[%]
vlastnosti 470 - 610 295 20
S, P % S % N %
LB 6 (A max 0,045 max 0,045 max 0,009
Technologické | Popousténi 670-700 °C (ochlazovat na vzduchu) moznost zuslechtit
udaje na mez pevnosti 700MPa
Nesvafované strojni soucasti namahané staticky 1 dynamicky. Strojni
Pouziti soucasti s prirozenou tvrdosti jako Cepy, koliky, podlozky, pfiruby,

ozubena kola
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2.1 VARIANTY VYROBY

Zadana soucast se muze vyrabét nekolika riznymi technologiemi a ukolem je vybrat
nejoptimalnéjsi z nich. Z vySe uvedenych podminek je nutné vychazet z dosazitelnych
parametra (pfesnost tvaru, jakost povrchu fezu, ekonomicka efektivita) konkrétni technologie.
Pro vyrobu fetézového koleCka prichazi do ivahy néktera z téchto metod.

» nekonven¢ni metody déleni materialu (fezani vodnim paprskem, plazmou, laserem)
» postupové stfihani s naslednym obrabénim zubt

» presné stiihani

» Vyrezavani materialu nekonvenénimi metodami

% Rezani vodnim paprskem /31] [26]

Technologii fezdni vodnim paprskem lze vyuzit pro deleni velkého spektra
materiald. Princip fezani spoc¢iva v odebirani materialu mechanickym ucinkem
dopadu uzkého vodniho proudu s vysokou rychlosti a kinetickou energii na jednotku

Obr4 CNC stil AquaCut pro fezani
vodnim paprskem [31]

% Rezani plazmou /6]

Princip fezani plazmou spociva v tom,

plochy. Abrazivo jako pfisada zndsobuje
mechanicky UcCinek dopadu. Paprsek
vznika v fezaci hlavé zakonCené tryskou.
Pii zpracovani mékkych materialti se
pouziva Cisty vodni paprsek, pro ostatni
ptipady je tfeba pouzit abrazivni paprsek.
Vhodnou piimési je pfirodni olivin nebo
granat — abrazivo zvolené dle tvrdosti
fezaného materidlu. Pohyb fezaci hlavy,
a tedy cela draha fezu je fizena pocitaCem
dle prfedem sestaveného programu. Je
mozné provadét 1 tvaroveé slozité fezy
behem jedné operace. Standardni presnost
vytezu je £0,1 mm. Dé¢leny material neni
silové namahan. Rezna hrana neni nijak
tepelné ovlivnéna, vzdy jde o studeny fez.

elekiroda

Ze se mezi fezanym materialem a tryskou po
ptivedeni  elektrického  napéti  vytvorti
elektricky oblouk. Z trysky vyléta vysokou
rychlosti velmi horky ionizovany plyn, ktery
je do trysky vhanén z tlakovych lahvi. Teplota
plazmatu pfi Uniku z trysky muze dosahovat
az 20000 °C arychlost az rychlosti zvuku.
Tryska je chlazena kolyjici vodou a pfi
neékterych procesech se dokonce fezany
material umistuje pod vodu. Voda chrani
trysku  pfed rozteCenim, brani hluku
anepfijemnému dymu. Slozeni plynu, ktery
proudi do trysky a ktery je nasledné obloukem

chiadici voda

plazma

Obr.5 Schéma fezani plazmovou
tryskou. [6]

zahtivan, se li8i podle pouziti, ale nejCastéji se pouzivaji argon, dusik, vodik, kyslik

a jejich smési.
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% Rezani laserem /22] [18]

Laser (akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, tj. 'zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni') je opticky zdroj
elektromagnetického zareni tj. svétla v Sir§Sim smyslu. Svétlo je z laseru vyzafovano
ve formé tzkého svazku; na rozdil od svétla pfirozenych zdroji je koherentni
a monochromatické, z toho tedy vyplyva, ze laser je opticky zdroj emitujici fotony
v koherentni paprsek.

Zakladem kazdého tezaciho systému je zdroj
laserového svazku tzv. rezonator. Paprsek je
z rezonatoru systémem zrcadel doveden az k
fezaci hlavé nesené na portalu fezaciho stolu.
Dnes uzivané CNC stoly urCené pro fezani ve
2D jsou v zésadé¢ dvou koncepci - s tzv.
hybridni optikou, kdy v jedné ose vykonava
pohyb upnuty material a v druhé se pohybuje
fezna hlava nebo s tzv. létajici optikou, kdy
pohyb v obou osach vykonava fezna hlava.
V fezné hlavé je paprsek zaostten do Obr.6 Porovnani kvality fezu pii
technologicky pfesné definovaného ohniska pouziti kysliku a dusiku (horni
z4vislého na typu a tloustce materialu. vzorek) [18]

» Postupové stfihani s naslednym obrabénim zubu [1] [25]

Stfihani je proces, pii némz dochazi k oddé€lovani ¢astic materialu nastroji podél kiivky
stithu, kterou tvofi obvod vystfizku, stfizniku Ci stfiznice. Prabeh stiihani materialu ve
stiiznych nastrojich lze rozdélit do 3 zakladnich fazi. V prvni fazi (obr.7a) dochazi k pruzné
deformaci stifihaného materialu. Napéti ve tvafeném kovu je pfitom mens$i nez napéti na mezi
umérnosti. Ve druhé fazi je napéti vétsi nez mez kluzu stfihaného materialu a dochézi k jeho
trvalé deformaci. Ve treti fazi (obr.7b) je materidl naméhan nad mez pevnosti ve stiihu.
Nejdiive vzniknou u hran stfizniku a stfiznice mikrotrhliny a nasledné makroskopické trhliny,
jejichz tvorba je podporovana napjatosti ve stfihanych vlaknech zpracovavaného materialu.
Vzniklé trhlinky se rychle prodluzuji, az dojde k oddéleni materidlu. Rychlost vzniku
a postupu trhlinek je zavisla na mechanickych vlastnostech stiihaného materialu a prabéh
stithu na velikosti stfizné vile, ktera ma vyrazny vliv na kvalitu vystfizku. Proces oddéleni
kiehkého a tvrdého materialu je téméf okamzity. U mékkych a houzevnatych materialt
dochazi ke vzniku nastfihu (a iniciaci trhlinek) pomaleji. U klasického stfihani se dosahuje
stiedni rozmeérové piesnosti IT 11, IT12 a jakost povrchu je horsi z divodu lomu v ohnisku
plastické deformace (obr.8). Na zadanou soucast jsou ale kladeny vysS§i naroky na kvalitu
stfizné plochy a rozmérovou piesnost funkEnich casti, jako je ozubeni na obvodu kola
a stiedici otvory. Z téchto divodu samotna technologie klasického stiihani nestaci a musi se
kombinovat s tfiskovym obrabénim.

U il
= |

a. b.
Obr.7 Faze prubéhu strihu [1] Obr.8 Jakost stfizné plochy [4]
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Obrabéni zubu vyrobenych konvencni metodou stiihani 1ze dokoncovat jednak vyse popsanou
metodou CNC obrabéni nebo konvencnim obrabénim. Zpusoby konvencniho obrabéni
ozubenych kol jsou:

s Frézovani zubu délicim zpiisobem

Celni ozubena kola se frézuji Gepovou nebo kotoucovou modulovou frézou. Profil zubu
frézy odpovida profilu zubové mezery, ktery je u téhoz modulu rizny podle poctu zubu.
Teoreticky by proto byl zapotiebi pro kazdy modul a pocet zubu jiny nastroj. S ohledem na
hospodarnost se pouziva jeden nastroj pro urCity rozsah po¢tu zubt. Pro kazdy modul je
dodavana sada fréz pro urcité poCty zubt. Podle pozadované presnosti maji sady 8 az 26 fréz
pro jeden modul. De¢licim zpiisobem obrabime ozubeni na specialnich frézkach pro tvarové
frézovani zubti nebo na konzolovych univerzalnich frézkach vybavenych délicim pfistrojem.
Rezna rychlost se voli pii frézovani kotouovou i &epovou frézou 10 az 20 m/min, podélny
posuv 70 az 180 mm/min. Pfesnost ozubenych kol vyrobenych délicim zpisobem zavisi na
presnosti déleni a pfesnosti vyroby nastroje a je vrozmezi IT 9 az 10, Ra= 1.6 az 3.2
mikrometru.

X/

+ Frézovani odvalovacim zptisobem

Odvalovaci frézy se vyrab&i vcelé tade
konstrukénich provedeni. Z hlediska vyroby se dé€li na
jednochodé a vicechodé. Pro kola s pfimymi zuby je
uhel pootoCeni shodny s uhlem stoupani Sroubovice
boku zubt nastroje. Pro kola se §ikmymi zuby je tfeba
pootoceni zvétSit o uhel sklonu zubu kola. Bfity
nastroje jsou vytvoreny drazkami, jez jsou zpravidla
kolmé na smér stoupani Sneku. Drazek byva 8 az 12.
Pii frézovani se jednochoda fréza otaci za jednu
otaCku obrabéného kola tolikrat, kolik zubi ma
obrabéné kolo; dvojchodd fréza vykona poloviéni
poCet otacek apod. Odvalovalovaci frézovani je
produktivni zptisob vyroby. Dosahuje se pfi ném
presnosti kol v 5 az 7 tfidé aRa=0,8 az 1,6 um.

Obr.9 Frézovani odvalovacim
zpusobem [14]

» Presné stirihani [8] [28] [30] [17]

Pod pojmem technologie piesného
stithani se rozumi souhrn metod (variant)
stithani plecht a pasu ve stfihadlech, jimiz lze
dosahnout kvalitni hladké stfizné plochy
kolmé k roviné plechu a rozmémé presnosti
vyrobenych soudasti v rozmezi IT6 az IT9. — -~
Dosazend drsnost stfizné plochy je Ra=0,4 a3 ~ Obr-10 Jf‘,kO,St, stfizné plochy u pfesneho
1,6 a kolmost stfizné plochy do tl. plechu 4 stithani [4]

mm je v rozmezi 0,01 az 0,2 mm. VSechny metody, zlepSujici jakost povrchu stfizné plochy
a zpfesiyjici stiihané rozmery, se déli na:

X/
°

Vystiihovani se zaoblenou stfiznou hranou
Vystiihovani se zkosenym piidrzovacem
Pfistiihovani

Kalibrovani

Presné stiihani s tlacnou hranou

X/
°

X/
°

X/
°

X/
°
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s Vystrihovani se zaoblenymi striznymi hranami

Pii vystfihovani se zaoblenymi stfiznymi hranami na stfiznici nebo na stfizniku se
dosahne hladké a kolmé stfizné plochy, protoze material je pii stiithu castecné dopiedné
protlacovan. Vliv zaobleni na jakost
stfizné plochy je tim vétsi, ¢im mensi
je stfizna mezera z. Potfebné zaobleni \
stfizné hrany byva: R = (0,15 az

0,20)s, kde sje tloustka stfihaného | z | ,
plechu. U tvarové slozitych soucasti C 7 % 7
s ostrymi pfechody se voli R = 0,25's | | \

a stfizné vule z = (0,01 az 0,02) mm. | \
Pro tuto technologii jsou vhodné \ \
materialy s dostateCnou tvafitelnosti.
Konstrukce nastroji se nelis§i od
stiiznych nastroji  stejného typu, Obr.11 Presné stiihani se zaoblenymi stfiznymi
pouze stiiznice byvaji bandazované. hranami [8]

a) dérovani b) vystiihovini

«»  Pristrihovani
Princip pfistiithovani spocivad v oddé€lovani malého mnozstvi kovu (tfisky) ze stfizné
plochy s cilem dosazeni vétsi pfesnosti a kvality povrchu stfizné plochy bez mikrotrhlin,
zpevnéni a vnitiniho pnuti. Obvykle se pouziva jedna pfistiihovaci operace, vyjimecné
u tlustSich plecht i vice operaci. Pfipustna tloustka oddéleného kovu je 0,1 az 0,5 mm.
Dosahovana presnost soucasti je IT6 az IT9, drsnost povrchu byva R, = 0,8 az 1,6 um a ukos
0,02 mm/10 mm. Pfistiihovani maze byt provadéno jak po oteviené, tak i po uzaviené Care
stithu. Technologie neni vhodna pro velkosériovou vyrobu a lze ji rozdélit do Ctyt zpusobu
zobrazenych na (obr.12).
a) pristfihovani vnéjsich otvora s kladnou vali:
U této metody je pouzita zakladova deska s dutinou, ktera slouzi ke stfedéni vystfizku. Tato
deska musi byt umisténa nad stfiznici v urcité vzdalenosti a, aby tfisky mély moznost do
tohoto prostoru odchézet. Stfiznice ma rozméry budouciho vystfizku a v jeji horni ¢asti je
fazetka o vySce 6 az 8 mm, a pak nasleduje
kuzelovité roz§ifeni stfiznice.
b) pfistiihovani vnéjSich otvorti se zapornou
vuli: U této metody je rozmér stfizniku o 0,1
az 0,5 mm veétsi nez rozmér stiiznice. Pri
pfistithovani nesmi stfiznik dosednout na
stfiznici, pouze se smi piiblizit na vzdalenost
a=0,2 az 04 mm. Z uvedeného divodu je
pristfizeni provedeno jen ¢astecné a dokonci
se az pii pfistiihovani dalSiho wvystfizku, C
ktery predchozi wvystfizek do stfiznice
protla¢i. c) pfistfihovani vnitinich otvoru:
Pouziti na odstfizeni dérovanych nebo
vrtanych otvori. d) kombinace stiihani N
otvori s pristiihovanim: Na (obr.12 d) je N
ukazka pouziti osazeného stfizniku. '

Obr.12 Schéma zpusobu piistiithovani [30]
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X/

s Vystrihovani se zkosenym pridrzovacem

Obr. 13 Vystiihovani se zkosenym piidrzovacem [30]

X/

s Kalibrovani

Kalibrovani je mozné provadét na vnéj§im obrysu
vysttizku, ale i v otvoru (obr.14). Kalibrovaci trn ma
jednu nebo vice ploch o §ifce 1 az 3 mm, jejich nabéh je
zkosen pod thlem 5°. Kalibrovaci trn obsahuje zavadéci
i vystupni ¢asti. Nejlepsich vysledkt kvality otvoru se pfi
kalibrovani otvori dosahne, je-li otvor umistén
v dostate¢né vzdalenosti od okraje plechu. Kalibrovani je
v porovnani s pfistithovanim méné presné vlivem
odpruzeni, a také je tfeba vyvinout vétsi prutlacnou silu.
Typickou charakteristikou u kalibrovaného povrchu jsou
jeho zpevnéné a nepatrné rozsifené okraje. Presnost
technologie je 6-9 IT a drsnost povrchu 0,8-1,6 Ra. Pro
velkosériovou vyrobu tato technologie neni vhodna.

s Presné stiihani s tlacnou hranou

Tento zpusob vystithovani se
pouziva jen velmi zfidka (obr.13).
Zkoseny  piidrzova¢ vyvozuje
dvojosy stav napjatosti pii stiithani.
Vrcholovy uthel piidrzovace byva
obvykle o = 178°30". Polomér
zaobleni na stfizné hrané je
R < 0,01 mm. Pfesnost metody je
6-9 IT a drsnost povrchu 0,8-1,6
Ra. Metoda neni vhodna pro sérii
600 000 ks.

"""\"K

NN

| AN

| W

Obr. 14 Kalibrovani otvora [30]

Tato metoda vyuziva tlacnou hranu ke zméné

. ]
-
s\

-

/AL

{tF,

Obr. 15 Presné stiithani
s tlacnou hranou[30]

napétovych pomérd pii procesu stiihu. Zmeéna napéti
rozSifuje pasmo plastické deformace na celou tloustku
materialu.  Vlivem plastického stfihu roste kvalita
stithaného povrchu a rozmérova piesnost. Dosahovana
drsnost stfizné plochy je Ra 1,6 a tolerance IT 6 az IT 9.
Nevyhodou je vyssi spotfeba zakladniho materialu a drazsi
nastroj, ale pfi sérii vyssi nez 40 000 kusu je ekonomicka
vhodnost pozitivni.

Poznatek ze studia vhodnych metod vyroby pro zadanou soucast je jednoznacény (tab.2).

Z technologického hlediska je

soucast vyrobitelna vice metodami, ale =z hlediska

ekonomického je nejvhodné&jsi pro velkou sérii pouze metoda piesného stiihani s tlacnou

hranou.

Tato metoda vyroby spliiuje jako jedind vSechny zadané podminky a proto s ni budu

pracovat ve vSech dalSich ¢astech diplomové prace.
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Tab.2 Vybér vhodné technologie

Parametry
Technologie Ekonom.
8 Presnost IT Drsnos;govrchu vhodnost pro
600000 ks
CNC obrabéni 6-8 0,8-6,3 NEx
Nekonvencéni Vodni paprsek 11-12% 3,2-25% NEx
metody Plazma 11-12% 3,2-25% NEx
fezani % x
materialu Laser 10-12 3,2-12,5 NE
Postupové Klasické stiihani 11-12x% 3,2-6,3% ANO
stfihani Délenim 9-10% 1,6-3,2 NEx
s naslednym Obrabéni
obrabénim | konvenéni Odvalovanim 5-7 0,8-1,6 NEx
zubu
Zaoblen¢ stfizné hrany O-11% 0,4-1,6 NEx
Pristfihovani 6-9 0,8-1,6 NEx
Presné Vystiihovani se zkosenym % .
stithani piidrzovaéem 2Ll 0,8-1,6 NE
Kalibrovani 7-9 0,8-1,6 NEx
Presné stiihani s tlacnou hranou 6-9 0,4-1,6 ANO

Pozn. Symbol ¥ znamena vyhovuje podmince, symbol * nevyhovuje podmince
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3 PRESNE STRIHANI S TLACNOU HRANOU [8] [13] [28] [30] [12]

Z variantniho feSeni byla zvolena tato technologie, protoze stfihané dily je mozné
pouzivat pfimo na montaz bez dalSich uprav. Na rozdil od klasického stiihani je na obrazku
16 vidét, ze doslo ke zlepSeni stfizné plochy.

—— striznik ~

————— pFidrZzovacé ___

— stfiznice —
=

vyhazovaé —
u=-5%s

utrZzeni

_—otfep __

zaobleni —

Obr.16 Kvalita stiithu pro normalni (vlevo) a piesné stiihani (vpravo) [27], [4]

Princip a postup je takovy, ze stithany material je v pocatecni fazi stfihani sevien mezi
pfidrzovaCem a stfiznici, takze tlacnd hrana je vtlaCena do materidlu jesté pred vlastnim
stiihem. Poloha tlacné hrany je vzdy volena mimo ktivku stiihu. Materiél se pii vystfihovani
neprohne, pficemz radidlni slozka pruzeni, ktera vznikne jako nasledek pruzné deformace, je
zachycena tlacnou hranou (obr.17). Mechanika presného stiihani se pfiblizuje doprednému
protlatovani. Avsak tato technologie ma i nékteré nevyhody. Predevsim je to vyssi spotieba
materialu v dasledku $irSiho pasu plechu i mustku nez pfi klasickém stiihani.

Postup presného stithani se sklada ze Sesti elementarnich fazi (obr.18). V prvni fazi je
nastroj otevien a material se nachazi mezi horni a spodni Casti nastroje. V druhé fazi se horni
cast nastroje pohybuje smérem dolu, az
dojde k sevieni materialu mezi stfiznik,
stfiznici, pfidrzova¢ a vyhazovac.
Vtreti fazi je pfidrzovac s tlacnou
hranou vtlaCen do materialu. Ve Ctvrté
fazi tlaCnd hrana pevné svira material,
do pohybu se dava stfiznik a probiha
stithani. V paté fazi je konec stiihani
a stfiznik s vyhazovaCem se pohybuji
smérem nahoru, dochazi k oddéleni
vystiizku od polotovaru. V poslednim
kroku je vystfizek vysunut ze stfiznice
pomoci vyhazovate a dopraven do Qbr.17 Princip presného stiihani [4]
pfepravky.

1. stfiznik
2. stfiznice
3. vyhazovac
4. ptidrzovac
5. material

sily:

F, — stfizna

F,— pfidrZovace
F,—vyhazovace
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Obr.18 Postup presného stiihani [30]

Pti pfesném stiihani se pasmo plastického stiihu rozsifuje pres celou tloustku materialu.
Nejdalezitéjsim Cinitelem vstupujicim do procesu presného stiihani je pfidrzovac s tlacnou
hranou, ktery vytvori pfidavné tlakové napéti Ac;, které vyrazné zméni pomeéry v rovinné
napjatosti uzavien¢ho stiihu, jejichz dusledkem je dosazeni zapornych hodnot slozky
normalného napéti c,. Zapornym napétim se docili uzavieni vznikajicich trhlin, pfi jejich
Sifeni ve sméru Tmax. Grafické znazornéni takové napjatosti v bodé A pod stfiznou hranou
a v Mohrovych kruznicich je na (obr.19). Z geometrie tlacné hrany miizeme stanovit primét
funk¢ni plochy piidrzovace S, (3.1) a potiebnou silu pifidrzovace F, (3.2) na plastické
zatlaCeni hrany.

Sp = L - h(tgy + tgB) (3.1)
F, =S, -Re =L-h(tgy +tgpB) - Re (3.2)

Pridavna slozka tlakového napéti

Aoy = —2 ! 3.3

BT s tgy + tgp (3:3)
Celkové hlavni tlakové napéti v bod€ A na bfitu stfizné hrany

0_3(: - 0_3 + AO'3 (34‘)
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Obr.19 Schéma presného uzavieného stiihani s tlacnou hranou [12]

3.1 TECHNOLOGICKE PODMINKY STRIHANI

Do procesu stiihani vstupuji dalsi technologické faktory, jako je stfizna vile, stfihany
material, velikost a §itka mustku, tvar soucasti, tvar a velikost tlacné hrany. Spravné nastaveni
a zvoleni téchto faktort ma velky vliv na vyslednou kvalitu stfizné plochy a pifesnost

vystiizku.
3.1.1 Strizna vale [28] [16]

Stfizna vule ma nejvetsi vliv na kvalitu
stfizné plochy a rozméry budouciho
vystfizku. Duvodem je pifimé ovlivnéni
sméru smykového napéti, které zpusobuje
oddéleni materidlu. To, ze smykové napéti
pusobi kolmo na stfihany material, zapficini
mala stfizna vile. U presného vystiihovani
se voli piiblizn€¢ 10 krat menSi nez
u klasického stithani. Postupem €asu vzniklo
mnozstvi empirickych vztah, které vykazuji
znaéné rozdily. Proto se pro vSeobecnou
praxi pouziva vztah pro ureni stfizné
mezery 0,5% tloustky stfthaného materialu.
Pro urCeni stfizné vule se muze pouzit
1 odecet z grafu (obr.20), na kterém je vidét
rozdil mezi klasickym stfihanim (modra
barva) a pfesnym (Cervena barva).
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3.1.2 Tvar, poloha a velikost tla¢né hrany [28]

Tlatna hrana ovliviiuje kvalitu stfizné plochy a Zivotnost stfiznych nastroju.
Nejdulezitéjsi je na tlacné hrané jeji tvar, poloha a rozméry. Pokud je vzdalenost od kfivky
stfihu pfili§ velka, bude velka i spotfeba materialu a efektivita tlacné hrany se snizuje. Naopak
pifi malé vzdalenosti tlacné hrany od ktivky stiihu se omezuje funkce tlacné hrany a tim se
snizuje kvalita stfizné plochy. Tla¢na hrana musi kopirovat tvar vystfizku, jak ukazuje
(obr.21). Pro tloustky do 4 mm se pouziva jen jedna tlacna hrana na pridrzovaci (obr.22)
a pro tloustky nad 4 mm se voli dvé tla¢né hrany na ptidrzovaci 1 na stfiznici. Pokud jsou
pfidrzovac 1 stfiznice opatieny tlanymi hranami, hloubka vniku je rovna souctu vySek od

obou tla¢nych hran.
:ldma hrana W fj
Yvry

Obr.21 Umisténi tlacné hrany pfi €lenitém obrysu vystfizku [7]

@

1 — stfiznik Tab. 3 Parametry tlacné hrany [4]

2 — stfiznice Tloust’ka N h ]

3 — pridrzovac materialu [mm]  [mm] | [mm]

4 — vyhazovad [mm]

5 — material 1,0-1,7 1,0 0,3 0,2
1,8-2,2 14 04 | 02
2,3-2,7 1,7 05 02
2,8-3,2 21 | 06 | 02
3,3-3,7 25 | 07 | 072
3,8-5,5 28 | 08 | 072

Obr.22 Tvar tlacné hrany pro plechy tloustky do 4 mm [27]

3.1.3 Materialy vhodné pro strihani [28] [21]

Material pro pfesné stithdni musi mit dostatenou tvarnost za studena a nizkou mez
kluzu. Nejvhodnéjsi jsou nizkouhlikové a nizkolegované oceli s malym obsahem piimesi,
jako jsou pozustatky hutnich pochodu (sira, dusik, fosfor, vmeéstky apod). V (tab.4) jsou
uvedeny oceli, u kterych byla odzkousena vhodnost pouziti pro piesné stithani. Oceli ve stavu
ptirodnim, tj. oceli tepelné¢ nezpracované se strukturou feriticko-perlitickou slamelarnim
perlitem, miZzeme stiihat pouze tvary s dostateCnym zaoblenim. Pfi malém zaobleni vznikaji
mikroskopické trhliny. Z oceli ve stavu zihaném se strukturou perlitickou s globularnim
pertitem je mozné stiihat slozité tvary s malym zaoblenim, aniz by vznikali mikrotrhliny.
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Tab.4 Oceli vhodné pro presné stiihani [28]
Oznaceni materialu

CSN 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 11 423, 11 425;
12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024;
CSN 42 4214 ( mosaz )
CSN 11 500, 11 600, 11 700;
16 720;
Ms 63; Ms 60
Ms 58 (CSN 42 3223)
Ms 63 Pb (CSN 42 3214)
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;
15 124, 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;

Vhodnost pro presné
stiithani

velmi dobra

dobra

Spatna
nevhodna
nehodi se

opotrebeni nastroje

Jak jiz bylo uvedeno, kvalita stfizné plochy je charakterizovana postupem plastické
deformace, jejim vyCerpanim a prekrocenim meze pevnosti ve smyku. Tento proces je zavisly
nejen na technologii a kvalité stfiznych nastroju, ale i na materialovych vlastnostech. Vedle
materialovych makroukazateli (druh a tepelné zpracovani, tloustka plechu atd.) jsou
rozhodujici 1 faktory vztahujici se k mikrostruktute (velikost zrna, Cistota, vnitini vady atd.).
Souvislosti mezi velikosti zrna, napétim a deformaci zachycuje Hallav-Petchiv vztah, rov
(3.5). Vyjadiuje neptimou zavislost meze kluzu a velikosti zrna. Se snizujici se velikosti zrna
se zveétSuje mez kluzu. Je to zptuisobeno pohybem dislokaci a jejich interakci s prekazkami —
hranicemi zrn. S rostouci mezi kluzu se zvySuje deformacni napéti a potlacuje se rozsah
plastické deformace. Jestlize v procesu stiihani je vyCerpani plastické deformace a prekroceni
smykovych napéti rozhodujici, pak 1 velikost zrna bude mit vyznamny vliv na procesy

a nasledné 1 kvalitu stfizné plochy.

Hallav-Petchuv vztah:

-1/2

R, = 0; + k,d (3.5)

Kde: o; - je napéti, které vyjadiuje odpor
krystalové mfizky proti pohybu
dislokaci v ramci jednoho zrna

k, - je konstanta vyjadiujici
uchyceni dislokaci v zrné¢.

Obr.23 Vliv velikosti zrna na kvalitu stiihu [27]
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3.1.4 Vhodnost tvaru soucasti pro presné strihani [8] [28]

Soucasti pro piesné stithani musi vyhovovat nejen pozadavkiam, které jsou dany pouzitim
a provoznimi podminkami, ale také technologi¢nosti konstrukce. Technologi¢nost konstrukce
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Obr.24 Minimalni velikost modulu
ozubeni. [1]

soucasti, tj. vyrobu soucasti pfi minimalnich
vyrobnich nékladech, lze =zajistit respektovanim
tvaru soucasti podle technologickych smérmnic.
V praxi existuji diagramy kurceni minimalniho
praméru stfihaného otvoru, Sitky drazky v plechu,
minimalni vzdalenosti mezi otvory a minimalni
vzdalenosti mezi otvorem a hranou soucasti,
polomér hran a rohl soucasti, minimalniho modulu
ozubeni apod. Nedodrzeni nékterych parametra
znamena snizeni kvality stfizné plochy a snizeni
zivotnosti  funkénich  Casti nastroje.  Ukazka
diagramu pro urceni minimalniho modulu ozubeni,
pro stfihany materidl je na (obr.24). NejCastéjsi
aplikaci presného stiihani je vyroba ozubenych kol,
segmentu a ozubenych hiebent apod. Tvar ozubeni
zavisi na mnoha Cinitelich. PfedevS§im to jsou
tloustka a pevnost materidlu. Na zuby stfizniku
pusobi vedle tlakovych napéti také ohybova napéti.
Ta zpisobi v meznich pripadech odlamovani zubd.

Pramémé tlakové napéti zubu stfizniku nesmi u menSich ozubeni piekrocit 1200 Mpa.
V ptipadé, Ze Sitka zubu méfend na rozte¢né kruznici je mensi nez tloustka plechu, jsou zuby
velmi naméahané. Minimalni hodnota Sitky zubu na rozte¢né kruznici nesmi piekrocit 60%
tloustky materialu, aby se dala soucast vyrabét presnym stithanim.

3.1.5 Velikost postranniho odpadu a Sifky mustku [28]

U presného stithani musi byt velikost

postranniho odpadu a Sifka mustku vétsi nez u
klasického stifhani. Velky vliv na velikost
postranniho odpadu a Sitku mustku ma tvrdost
materialu. U tvrdych materiald se musi volit
Vetsi miustek
a postranni odpad, nebot’ jinak nelze vyvodit
dostateCny tfiosy stav napjatosti. Soucasné se
pozaduje tuhost okraje plechu. Minimalni
hodnoty pro postranni odpad a muistek jsou
vidét na (obr.25). Obecné vSak plati, ze §irka
pasu nebo pruhu plechu je rovna §ifce soucasti
zvétsené o 3 az 4 tloustky plechu.
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Obr.25 Minimalni velikost postranniho odpadu a
Sitka mustku [4]



3.2 SILA A PRACE [19]

U presného stiithani vstupuji do procesu tii sily
(obr.26). Vlastni stfizna sila Fs, sila pfidrZzovace F,
ktera vtlacuje tlacnou hranu pfidrzovace do
polotovaru, a sila vyhazovace F,, kterou musi stfiznik
prekonavat a ktera brani pred¢asnému dolomeni
vystiizku pfed koncem zdvihu. Pro urceni velikosti
lisu se urCuje celkova stiizna sila F.

15
=
S
Obr.26 Sily pii presném stithani[17]

Strizna sila:
Fs=n-S-1ps=n-lg s Ty (3.7)

Kde
lees — délka ktivky stfihu [mm]
S — plocha stfihu [mm?]
n — koeficient vlivu vnéjSich podminek [-]
s — tloustka materialu [mm]
Tps— pevnost materialu ve stiihu [MPa]

Sila na pridrzovaci:
Fp=k-L,-h (3.8)

Kde
Ln— délka tlacné hrany [mm]
h — vyska tla¢né hrany [mm]
k — odpor materialu proti vtlaceni tlacné hrany [MPa]

Pro pfiblizny vypocet bylo zkouskami zjisténo k = 4:-Rm. To plati pro obvyklé poméry tlacné
hrany k tloust'ce materialu.

Sila vyhazovace:
FV = SV Py (39)

Kde
Sv— plocha stiihané soucasti [mm?]
pv— mérny tlak vyhazovace [MPa]

Meérny tlak pvbyva v rozmezi 30 az 70 MPa a v piipadé spojeni stithani s ohybanim byva
v rozmezi 100 az 150 MPa.

a — kfivka pro bézné stiihani
b — kiivka pro presné stithani
I — faze pruznych deformaci
IT — faze stiihu

IIT — faze utrzeni

IV — faze oscilace

Fsmax — max. stfizna sila
Fab — stfizna sila pfi utrzeni

strizna sila

Obr. 27 Priibéh stiizné sily [27]
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Podobné jako sila pfi stiihani se prace sklada ze tii slozek. Témito slozkami jsou stfizna
prace na stfizniku A, prace na piidrzovali A, s tlacnou hranou a prace na vyhazovali A,.
Obecné plati, ze celkova prace u presného stiihani je o 2 — 3,5 krat vétsi nez u normalniho
stithani pfi vystfizeni stejného vystfizku a je charakterizovana jako plocha pod kiivkou
(obr.27). Celkova prace A se urci jako soucet praci od stfizniku, vyhazovace a pridrzovace.

Celkova prace:
AC - AS + Ap + AV (310)
Stiizna prace:

_ 0,48+1¢e - Rm - s

= 3.11
As 1000 ( )
Kde
Rm — mez pevnosti materialu [MPa]
Prace pridrzovace:
A _Z-Rm-Ln-h2 312
P 1000 (3.12)
Prace vyhazovace:
Sy Pyv-S
A, = ——— 3.13
v 1000 ( )

3.3 NASTROJE PRO PRESNE STRIHANI [28] [17]

Pti konstrukci funkénich casti nastroje je nutné soustiedit pozornost na spravné ustaveni
a vyrobni presnost jednotlivych dili nastroje. Jedna se zejména o konstrukci stfizniku,
stfiznice, pridrzovace a vyhazovace, jejichz funkce a konstrukce je popsana v dalSich
podkapitolach.

Na nastroje pro presné stiihani je kladeno mnoho pozadavki. Mezi nejdilezit€jsi pozadavky
patfi:

» Tuhost a pfesnost nastroje

» Moznost pienaset potiebny tlak pies pridrzovac a vyhazovac

» Presné vyskové nastaveni nastroje (stfiznik nesmi prochazet stiiznici)

» Rovnobéznost stén otvoru ve stfiznici po celé tloustce stithaného materialu
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VétSina nastroji  pro presné  stiihani
ploSnych rovinnych soucasti je konstruovana
jako nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym
pridrzovaCem. Systém se pouzivd pro vyrobu
drobnych a symetrickych soucasti do tloustky 5
mm. Typickd konstrukce nastroje pro presné
stfthani soucasti s vnitinim otvorem (obr.28) se
sklada z tuhého vodiciho stojanku s valivym
vedenim, v némz jsou ulozeny funkéni Casti
nastroje. Pfidrzova¢ s tlaCnou hranou je pevné
spojen s dolni Casti vodiciho stojanku. Stfiznik
Obr.28 Schéma nastroje — systém je pii stithani veden piidrzovatem. Pitné sily
pohyblivy stfiznik, pevny piidrzovac [4] pisobici na stiiznik nevyvolavaji proto piesun
stfiznych prvku k sobé.

Konstrukce nastroje s pevnym stfiznikem
a pohyblivym pfidrzova¢em je vhodnad pro % | —i—
velké a dlouhé nesymetrické soucasti s mnoha ' ' jL
otvory pro tloustku materidlu nad 5 mm. |
Nastroj je srovnatelny se sloucenym : '
stithadlem otocenym o 180°. Sily vznikajici AN | @
pfi stiihani namahaji funkéni casti stithadla na l 3 '
ohyb. Sila potfebna pro zatlaceni tlacné hrany a !
do stifhaného materidlu je vyvozena
hydraulicky pomoci tlacnych koliki. Nastroje !
konstruované timto zpusobem (obr.29) jsou
velmi citlivé na piicné sily, které zpusobuji (Qbr29 Schéma néstroje — systém pevny
vyboceni stfizniku ve smeéru stiihani. Lisovaci  stfinik, pohyblivy piidrzovad [4]
sila neni rozdélena rovnomémé na vSechny
tla¢né koliky, neni tedy zajisténa rovnob&znost
mezi piidrzovacem a stfiznikem.

3.3.1 Sttiznik [28][17]

Podle (obr.30) rozliSujeme tii ¢asti stfizniku, tvarovou
(profilovou) cast, hlavu a diik. Tvarova cast stfizniku
odpovida tvaru vystfizku. Uvnitt diiku se nachazeji otvory
a vybrani pro vyhazovace, proto jsou stfizniky pro presné
stithani konstrukéné komplikovanéj§i a vice namahané, nez
stfizniky pouzivané pii bézném stfihani. Tvarové slozité
stfizniky, u nichz hrozi nebezpeci ulomeni nékteré z Casti
stiizniku, se vlozkuji (obr.31). Vlozky se pouzivaji také pfi
pozadavku usnadnéni vyroby obtiznych tvart stfiznika.
Skladané stfizniky mohou byt vyrobné jednodussi nez
stfizniky z jednoho kusu. Nejjednodussi skladany stfiznik je
dvoudilny. Tvarova ¢ast tvoti jeden dil, dfik a hlava dil druhy.
Oba dily jsou zpravidla spojeny koliky a Srouby. Tvarova cast
ma vétSinou po celé délce stejny prafez, ktery odpovida
vnéj§imu tvaru vystfizku. Vybrani a otvory v tvarové Casti
nebo v diiku stfizniku velmi casto ztézuji spojeni
stfiznikovych dila. Sty¢na plocha mezi tvarovou Ccasti tvarova cast
a ditkem ma byt s ohledem na mémé zatizeni co nejvétsi. Pri Obr.30 &asti stiizniku[17]
ustaveni nastroje je nutné, aby pred zaCatkem procesu stiihani
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V opacném piipadé se snizuje kvalita stiizné
plochy. Pfi ukonceni stiihani se celni plocha
stfizniku nesmi ponofit do otvoru stfiznice, protoze

[:-5 lze uvazovat hloubku vniknuti stfizniku do

Idivica stiihu stfiznice, kterd nepfevySuje hodnotu poloméru

m zaobleni stfizné hrany stfiznice. Stfiznik musi byt

byl sttiznik bud’ ve stejné tirovni s plochou piidrzovace, nebo o 0,2 mm nize.
by doslo k jeho rychlému opotiebeni. Vyjimku
tvoii pouze stithani velmi tvrdych materialt, kde
ve vyhazovaci zalicovan suvné a musi byt zajiStén
proti pootoceni.

Obr.31 Tvarova Cast stfizniku se tfemi
vlozkami [17]

Sttizniky bézného provedeni maji obvykle malou délku, staci je tedy kontrolovat na namahani
v tlaku a.
F,

04 = ? < Og0p (3.14)

Kontrola opérné kalené desky na tlak g,

Fs
04 = ? < Odov (315)

Kde
Gdov - dovolené namahani v tlaku pro kalenou desku [180 MPa]
Gdov - dovolené namahani v tlaku [2000 — 2500 MPa]
F¢ - stfizna sila [N]
S - plocha prifezu osazeni [mm®]

V piipadé delSich stiiznik je nutno provést kontrolu na vzpér. Kriticka délka Iy pro nevedeny
a vedeny stiiznik se vypocte:

(3.16)

4.2 -E-1

3,
ky - F, (3.17)

Kde
E — modul pruznosti v tahu ocel: 2,15 - 10° [MPa]
I — moment setrvagnosti prifezu I= 0,05 d* [mm*]
ky — koeficient bezpecnosti [1,5 — 2]
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3.3.2 Striznice a pridrzovac [20] [33]
Stfiznice musi byt
» vyrobena bez prechodu a brousena, popft. vyjiskiena
» zalicovana ve vodicim stojanku se spravnym piedpétim
» podeprena v zeslabenych mistech zespodu tvarovymi vlozkami
» konstruovana s odvzdusiovaci drazkou
» konstruovana s ochrannymi ploskami proti poskozeni tlacné hrany
» konstruovana s tlacnymi hranami se spravnou geometrii
Pfidrzova¢ musi byt
» zalicovan ve vodicim stojanku se spravnym piedpétim
» konstruovan s ochrannymi ploskami proti poskozeni tla¢né hrany

» konstruovan s drazkami k odtoku oleje pokud jsou potieba
» konstruovan s tlacnymi hranami se spravnou geometrii

Podle vnéjsiho tvaru rozliSujeme kruhové a obdélnikové pridrzovace a stfiznice, podle
konstrukce ptidrzovace a stfiznice z jednoho kusu nebo skladané. Pfidrzovace a stfiznice
vyrobené z jednoho kusu maji Casto nejvice namahané partie, kterym hrozi poruchy, a proto
se vlozkuji. Skladané pfidrzovace a stfiznice jsou sestaveny z ne€kolika Casti v jeden celek ve
vhodnych objimkach. Spojeni mezi segmenty a objimkou muze byt nerozebiratelné
1 rozebiratelné (obr.33). Aby i1 po nekolikerém rozebrani a sestaveni stfihadla méli pfidrzovac
a stfiznice ve vodicim stojanku stale tutéz polohu, je nezbytné nutné jejich jednoznacné
ustfedéni. Protoze stfiznd mezera je asi jen 0,0lmm, nelze k ustfedéni a nasazeni pouzivat
kruhového otvoru v horni nebo dolni ¢asti vodiciho stojanku. V praxi se osvédCuje
ustfed’'ovani kruhovych pfidrzovacu a stfiznic z jednoho kusu pomoci kuzelovitého ulozeni
o malém tukosu v horni nebo dolni ¢asti vodiciho stojanku podle (obr.32 vlevo). Kruhové
desky s ukosem 3° se zalisovavaji s predpétim 0,2-0,3 mm do kuzelového vybrani ve vodicim
stojanku. Pro ustfedéni celistvych obdélnikovych piidrzovacu a stfiznic lze pouzit podobny
zpusob. Polohu podélné osy pfidrzovace a stfiznice v horni a dolni Casti vodiciho stojanku
jednoznacné zajistuji ukosy podélnych stén. Pro ustfedéni v piicné ose se pouziva jedna Celni
sténa mirné zkosena a druhd kolméa (obr.32 vpravo). Skladané pridrzovale a stfiznice se
ustteduji pfi pouziti stfizniku jako ustfed’ovaciho trnu. Teprve potom se pridrzovac spoji
s vodicim stojankem, nejlépe Srouby. K =zajiSténi ustfedénych skladanych piidrzovacu
a stfiznic se volny prostor mezi nimi a vybranim ve stojanku zalije slitinou kovu o nizké

teploté tani.

) 1

; E W ~ V/A 1 — horni dil W y

‘ 2 — pridriovac

! E / 3 — spodni dil L A ] /
a 4 — sti'iZnice

s S—kolik o Z

6 — Sroub

!-“/é

7 —Kklin

<97
i\‘ A

DN

Obr. 32 Ustiedéni ptidrzovacu a stfiznic kruhového (vlevo) a obdélnikového tvaru [17]
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Toto spojeni miize byt rozebiratelné nebo nerozebiratelné. V obou piipadech se prednostné
uziva slitin kovu, jejichz objem se ztuhnutim zvétSuje. Tim se ziskd predpéti potiebné
k ustfedéni.

a - spojeni Srouby b - spojeni bez §roubu ¢ - spojeni zalisovanim za tepla

Obr.33 Skladané striznice [17]
Pii vypoctu celistvych stfiznic je mozno stfiznice povazovat za rovinné desky naméhané

ohybem, pii ¢emz se predpoklada, ze tlak je rovhomémeé rozlozen po stfizném obvodu.

Tloustka stfiznice H vypoctena s piihlédnutim k dovolenému napéti v ohybu

1,5-F
H= J (3.18)
Odov

Kontrola tloustky stfiznice na ohyb. Odhad tloustky stfiznice z velikosti stfizné sily podle
Oehlera se pouziva pro hrubou kontrolu.

H=3/F (3.19)

Kde
Gdov - dovolené napéti v ohybu, pro ocel [300 — 400 MPa]

3.3.3 Vyhazovac [29]

Vyhazovac je posuvné ulozen v otvoru stfiznice a ma z ni vy¢nivat asi o 0,2 mm. Je
opatfen jednim nebo nékolika odpruzenymi koliky, které uvoliuji vystfizky a zabrafiuji, aby
neulpivali na nastroji. Koliky maji byt umistény pokud mozno blizko kiivky stfihu.
Vyhazova¢ muze byt slozen znékolika Casti, které nemusi byt navzajem spojeny, ma-li
nastroj kjejich podepieni dostatek tlakovych koliki. Kruhovy vyhazova¢ musi byt ve
stfiznici.

3.3.4 Tolerance striznych nastroju [28] [7]

Vychazi se z poznatku, Ze pfi vystiihovani je zakladnim rozmérem rozmér stfiznice.
Rozmér stiizniku se zmenSuje o stiiznou vili a vyrobni toleranci. Pii dérovani je naopak
zakladnim rozmérem rozmér stfizniku a stfiznice ma rozmér zvétSeny o vuli a vyrobni
toleranci. Presnost vyrobku bude hlavnim Cinitelem ovliviiujicim tolerance stiiznych nastroju.
Vyrobky mohou byt v téchto tfidach presnosti: nizsi presnost IT 14, IT 15, IT 16

stfedni presnost IT 11, IT 12
zvySena piesnost IT 6, IT 7, IT 8, IT 9
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Ciselné vyjadteni hodnot toleranci rozmérd vystiihovanych souasti a stanoveni pfidavku Py
se urci podle (tab.5)

Stfizné nastroje musi byt presnéjsi. Jejich tolerance musi byt tedy nizs$i nez tolerance
vystiizku. Obvykle se voli podle (tab.6)

Tab.5 Ciselné hodnoty vybranych toleranénich stupit [7]
Rozsah Toleran¢ni stupeni
jmenovitych IT5 IT6 IT7 @ IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14
rozméru
[mm] Tolerance [um]
od do

1 3

5 7 9 14 25 40 60 0 ? 140 250
3 6 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300
6 10 6 9 15 22 36 58 90 150 220 360
10 18 8 11 18 27 43 70 110 180 270 430
18 30 9 13 21 33 52 84 130 210 330 520
30 50 11 | 16 25 39 62 100 160 250 390 620
50 80 13 | 19 30 46 74 120 190 300 460 70

80 120 15 | 22 35 54 87 140 220 350 540 70

120 180 18 | 25 40 63 100 160 250 400 630 | 1000

180 250 20 | 29 46 72 115 185 290 450 720 | 1150

Tab.6 Zavislost presnosti vystithovanych soucasti na presnosti nastroje [28]
Zakladni vyrobni tolerance IT vystfihovaného
Vyrobku

Zakladni vyrobni tolerance IT stfizniku a stfiznice5az6 6az7 7az8 8az9 10 11 12

8az9 10 11 12 13 |14 |15

Tolerance stfiznych nastroju je ovlivnéna také velikosti stfizné vile. Mizeme ji predepsat jen
tehdy, je-li velikost stfizné vile véts$i nez vyrobni tolerance nastroji. Zavislost toleranci
nastroju na velikosti nastroje a vuli je uvedena v (tab.7).

Tab.7 Zavislost tolerance nastroju na rozmeéru nastroje [ 7]

Rozmér nastroje [mm]
Stiizna vile 1 3 6 10 | 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 260 | 360
[mm] az az az az az az az az az az az az
3 6 10 [ 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 260 | 360 | 500
0,0005 a¥ 0,003 +DIT 6 nebo —d IT 6 I
0,003 a7 0,02 +D IT 6 nebo —d IT 6
0,02 a7 0,06 |
+DIT 7
¥ 11
0,06 az 0,15 _dIT7
0,15 az 0,20
0,20 a7 0,3 -DIT8 | 11
0,30 az 0,60 -dIT8
0,60 az 2,0 v
nad 2
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Z tabulky 8 se stanovi zakladni rozmér stfiznice v piipad€ technologické operace vystiihovani
nebo stfizniku pro dérovani.

Tab.8 Vzorce pro stanoveni rozméra stiiznika a stiiznice [7]

Zpusob predepsani Vzorce ke stanoveni rozméra pracovnich ¢asti
tolerance vystrizki | Zaklani s pfidavkem na opotiebeni s pfidavkem na
(otvoru) nastroj Py=0,8 P, opott. Py=Py
D_,. D= (D - 0,8 Uy) + P, D= (D - Uy) + P
D:g? o D=(D-02U,-0,8U5) +P; D= (D -Uj) + Py
D StZNICe 'y = (D + 0,2 Up+ 0,8 Ug) + P; | D= (D + Uy) + P
D+Uh De=(D + 0,2 Uy— 0,8 U)) + Py | D= (D — Us) + P
D+U D¢e&=D + Pg D~=D + Pg
d+Uh di= (d +0,8 Uh) - Pk di= (d + Uh) - Pk
dun stfiznik | = (d-0,8 U, + 0,8 Up) - P | di=(d + Up) - Py
diU dk:d-Pk dk:d-Pk
D -jmenovity rozmér Pg - vyrobni tolerance stfiznice
Uy - horni tchylka tolerance Py - vyrobni tolerance stfizniku
Us - spodni uchylka tolerance Dy - skuteCny pramér stfiznice
Py -dovolenauchylka vystfizku ~ dx - skutecny prumér stfizniku
Py - pfidavek na opotiebeni Je-li: Py =Py — vystiizky v toleranci IT6 az IT9

Py = 0,8 Py — vysttizky v toleranci IT6 az IT11
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Obr.34 Tolerancni pole pro stiithani vlevo obvodu a napravo otvoru [20]

Ds

3.3.5 Materialy pouzivané pro strizné nastroje [20] [28]

Na materialu funk¢nich Casti nastroje a na postupu tepelného zpracovani je zavisla
hospodarnost a predevsim ekonomicka otazka vystfihovani. Nastroje pro stfihani se konstruuji
pfevazné z nastrojovych oceli (tab.9), u nichz se pozaduje maximalni odolnost proti
opotiebeni a dal§i vlastnosti, jako je kalitelnost prokalitelnost, tvrdost povrchu
a houzevnatost, inavova pevnost. Pro dosazeni vyssiho vykonu stifihani se pouzivaji nastroje
konstruované ze slinutych karbida.
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Tab.9 Materialy stfiznych nastroju podle pouziti [28]
Chemické vlastnosti (%)

Ocel C si lcr WV | Mo Vhodnost pouziti
Pro vykonné stfizné nastroje, kruhové noze,
19550 ' 0,5| - 32| - 02| 1,4 ostiithovani a dérovani materialu vétSich
tlousteék a vyssich pevnosti
Pro vykonné stfizné nastroje pro tvareni za
19559 | 0,5 0985 1,102 1,1 studena se zvySenymi pozadavky na
houzevnatost
Pro stfizné a dérovaci néstroje s maximalni
19574 |20 - | 12 1.0 |04 0,5 | zivotnosti, pro stfihani materialu o vysoké
pevnosti a malé tloustce
Pro vysoce namahané stfizné a dérovaci
19575 1,6 12 12 - 0,2 0,8 nastroje, pro stithani materialu o vysoké

pevnosti, do tloustky 10 mm
Pro vykonné stfizné nastroje, kruhové noze,
19735 1 0,6 | 0,6 1,1 |20 02| - | ostithovani a dérovani materialu vétSich
tlousteék a vyssich pevnosti
Pro vykonné stfizné nastroje, kruhové noze,
19735 0,6 | 0,6 1,1 |20 02 - @ ostithovani a dérovani materialu vétSich
tlousteék a vyssich pevnosti

3.3.6 Zivotnost stéiznych nastroji [28]

Zivotnost funk&nich &asti nastroje (stfiznik, stiiznice, pfidrzova¢, vyhazova¢) zavisi na
mnoha Cinitelich. Je to pfedev§im druh materialu a tepelné zpracovani, tloustka a tvar stfizné
soucasti, material funk¢nich Casti nastroje apod. Povrchovou tupravou funkcnich ploch se
zvySuje Zzivotnost nastroje. PredevS§im se jedna o lapovani, lesténi, povlakovani nastroju
tenkou tvrdou otéruvzdornou vrstvou (obr.35) a také nasycovani funkénich ploch wolframem
a dusikem. Trvanlivost funk¢nich Casti, tj. ¢as, po ktery néstroj pracuje od svého naostfeni az
do otupeni, je znacné rozdilna. Optimalni trvanlivosti stfizniku je pfi zpracovani materialu
o pevnosti do op= 600 MPa pfiblizné 30000 kusti vyrobenych soucasti. Trvanlivost stfiznice
je 3,5 az 4 krat vétsi nez u stfizniku. Pfi obnové funkenich €asti nastroje (. na jedno naostreni
stfizniku a stfiznice) je nutno pocitat s ubytkem 0,2 az 0,25 mm. Opotiebeni vznika jednak
unavou materidlu v povrchovych vrstvach stfizné hrany a také zadiranim a otérem.
Opotiebeni Unavou se projevuje vylamovanim stfizné hrany. Tento jev se objevuje u noza
s velkou tvrdosti. Zadirani nastava pii posuvu materialu po nastroji, hlavné po pohyblivé Casti
noze. Opotiebeni otérem zpusobuji uvolnéné castice materialu, vznikajici pfi zadirani,
a rovnez necistoty. Priklad opotiebeni stfizné hrany je na (obr.36).

Stiznik

Stiizna mezera

Stfiznice

Obr.35 Ofezavaci matrice TICN CVD [9]  Obr.36 Vzhled opotiebeni stfizné hrany [7]
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4 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Tato kapitola si dava za cil urcit veSkeré vypocCty pro spravny navrh nastroje, ekonomiku
vyroby a stroje. Zadanou soucasti je fetézové kolecko s mnoha vnitinimi otvory a ozubenim
po obvodu vyrobené zoceli 11 500 o tloustce plechu 3 mm, jak ukazuje (obr.37). Pro
znacnou slozitost soucasti, se musi nejprve urCit, zda navrzena konstrukce nebrani
vyrobitelnosti soucasti.

DETAIL D MERITKO 4:1
Obr.37 Retézové kolecko predniho prevodniku
Minimalni velikost poloméru rohu a hran

Nejmensi polomér rohtl je na vnéjsim ozubeni a ma hodnotu R 0,5mm a vrcholovy thel
110°. Minimalni polomér rohd a hran je zjistén z diagramu v pfiloze 2. Podle grafu je
minimalni polomér Ry, 0,25 mm. Zadana soucast vyhovuje.

Minimalni velikost dérovanych otvoru a Sirka drazek

Nejmensi prumér na soucasti je 8 mm. Pro tloustku plechu 3mm vychazi podle tabulky
v piiloze 1 minimalni primér 1.8 mm a Sitka drazky 1,95 mm. Zadana soucast vyhovuje.

Minimalni vzdalenost mezi otvory

Nejmensi vzdalenost otvorit mezi sebou je na soucasti 6 mm. Podle grafu v pfiloze 3 je
pro mez pevnosti materialu 600Mpa a tloustku plechu 3 mm minimalni vzdalenost otvort od
sebe 2 mm. Zadana soucast vyhovuyje.

Tvar ozubeni

Zuby stfizniku budou pomérné naméahany. Urceni vhodnosti ozubeni popisuje kapitola
3.1.4. V pripadg¢, ze Sitka zubu méfena na rozte¢né kruznici je mensi nez tloustka plechu, jsou
zuby velmi naméahané. Minimalni hodnota §itky zubu na rozte¢né kruznici nesmi prekrocit
60% tloustky material, aby se dala soucast vyrabét presnym stithanim. Na soucasti je §irka
zubu na rozte¢né kruznici 4,38 mm. Tvar zubu zadané soucasti vyhovuje
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4.1 TECHNOLOGICKE VYPOCTY

Technologické vypocty jsou potfebné pro uréeni mnozstvi polotovaru materialu. Dale
potom pro uréeni vhodného stroje na zakladé vypoctenych sil a prace, urCeni rozmeéru
nastroje.

Velikost postranniho odpadu a §Sirka mustku: ;

Velikost postranniho odpadu b; a §itka mustku b, byla =
stanovena pomoci obrazku 25 v kapitole 3.1.5.

b;=4,4 mm F

b, =6 mm Obr.38 Mistek a postranni
odpad

Tvar a rozmér tla¢né hrany:

Pro tloustku plechu 3 mm je tlacnd hrana umisténa pouze na pfidrzovaci. Rozméry
a umisténi tlacné hrany urCime ztabulky 3 v kapitole 3.1.2. Vedeni tlatné hrany okolo
ozubeni je znazornéno na (obr.36). 4

a=22mm
h=0,6 mm
r=0,2 mm

Obr. 39 Tla¢na hrana Obr 40. Rozmér a

Urceni plochy soucasti, délky krivky strihu a délky tla¢né hrany

Hodnota plochy soucasti S,, délka
stiihu 1 a délka tlaéné hrany Lj byla
urCena pomoci grafického pocitaCového
programu Inventor a zarovenn pocetnim
zpusobem s vyuzitim obrazka 41, 42.
Ziskané hodnoty jsou uvedeny v pfehledné
tabulce 10 s vyvozenymi zavéry.

Pocetni reSeni k urceni délky strihu l¢g

Na obrazku 41 je vidét jedna Ctvrtina
fetézového kola sbarevné odlisSenymi
kfivkami = stiithu. Soucet téchto kiivek
(I;- cervena, 1, - fialova, I3 - modra,
l4 - oranzova) dava celkovou délku stiihu
Lee. Obr.41 Délka stiihu
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Délka ozubeni barva Cervena I;

2-m-ay 2-m-7,02
2-m-ay, 2-m-83
LZZW.R W 391—94‘1mm

L; = 1.56 mm
[, =10,48 4+ 9,41 4+ 1,56 = 21,45 - 44 = 943,8 mm

Délka odlehceni barva fialova I,
2T, R _2-n-151,02

L, = T = 180° -55=2898mm
2-T-a, 2-m-7,88
LZZW'R BET 77,43 = 21,29 mm
2T a3 2-m- 22,56
ngw'R T 10 = 7,87 mm
L, =896 mm

[, =2898+ 21,29 + 7,87 + 1792 = 76,06 - 4 = 304,24 mm

Délka stfedu barva modré I3

2T, 2-m-15
Ll:W.R W 43,5 = 22,77 mm
2Ty 2-m-18,35
LZZW'R T 35 = 22,407 mm
2T a3 2-m-94,95
L3:W'R T 20 = 66,29 mm
Ty w-13,41
L, = 180° ‘R = 180° -72,5=16,97 mm

I3 =22,77 + 22,407 + 66,29 + 16,97 = 128,437 - 4 = 513,748 mm

Délka otvoru R4 barva oranzova ly
ly=n-D=m-8=2512-4=100,53mm

Celkova délka
leer = 943,84+ 304,24 + 513,748 + 100,53 = 1862,318 mm
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Pocetni reSeni k urceni plochy soucasti S,

Plocha soucasti je urCena vzhledem k tvarové
slozitosti pomoci souctu a rozdilu jednodussich
geometrickych tvart, jako je kruznice, obdélnik atd.
Vysledek bude samoziejmé méné presny, avSak k
porovnani piesného vysledku pomoci PC zcela
dostacuje.

Zavéry

Z tabulky 10 je patrné, ze vysledky urcené
pomoci programu Inventor a poCetnim zpiisobem jsou
si velice podobné. Pocetni zpusob slouzil jako

orientani a ovefovaci, proto volim jako vychozi
hodnoty uréené programem Inventor. Obr. 42 Plocha soucasti

Tab.10 Piehled vysledku

Zpusob uréeni
Prvek P

Inventor Pocetné
Sv [mm?] 10996,59 11053
Ly [mm] 827,2 850,5
leat [mm] 1841,1 1862,32

4.1.1 Nast¥ihovy plan [20] [28] [30]

Nastfihovym planem se rozumi vhodné rozmisténi vystiizkd na vychozi polotovar. Pii
stithani pak vznika tzv. konstrukéni odpad, ktery zavisi na tvaru soucasti a technologicky
odpad, ktery zavisi na usporadani vystfizkti na pasu plechu a ovliviiuje hospodarné vyuziti
materialu. Stiihanim se vyrab&i soucasti bud pfimo ze svitku, nebo se pasy piipravi
rozstiihanim tabuli plechu. Tyto dv€ moznosti budou propocitany a z nich vyvozeny zaveéry,
pro kterou variantu je polotovar hospodarngjsi. Usporadani vystfizkt je charakterizovano
velikosti kroku K a Sitkou pasu B. Krok je definovan jako vzdalenost, o kterou se musi pas
materidlu po kazdém zdvihu posunout vpred. Jeho délka se rovna souctu délky vystfizku
a §itky mustku. Sitka pasu je dana Sitkou stithané soucasti a velikosti postranich odpadi.

Varianta A.

Usporadani vystfizka na pasu plechu ilustruje (obr.43). Soucasti jsou umistény v jedné
fadé vedle sebe. Hodnoty velikosti Sitky mustku b, a velikosti postranniho odpadu b; byly
stanoveny v kapitole 4.2. Varianta LA nastfihového planu byla zpracovana s podrobné
popsanym vypoctem, ktery zaroven slouzi jako vzorovy. Vzhledem k opakujicim se
vypoctum jsou dalsi varianty feSeny pouze stru¢né a vysledky uvedeny v tabulce 11.
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B=194
B
}__

) L

K=1912

Obr. 43 Nastfihovy plan varianty A

LA - Varianta s tabulemi plechu o rozmérech 1000 x 2000, 1250 x 2500, 1500 x 3000 mm

Plocha tabule plechu 1000 x 2000 mm
S, =S, - L, = 1000 - 2000 = 2000 000 mm?

Kde
S¢— plocha tabule
S, - sitka tabule
L, — délka tabule

Pocet pasu z tabule

_ét_1000_515 5 st
PT T 194 T TP
Kde

P, — pocet pasu z tabule
B —sitka pasu
Pocet vystrizku z pasu
_L,—(2+b;) 2000—(2-6)
v K 1912
Kde

= 10,3 = 10 vystrizku

Py — pocet vysttizki z pasu
b, — velikost postranniho odpadu
K —velikost kroku

Pocet vystrizku z tabule
Py = B, P, = 550 = 50 vystrizkii
Kde
Py — pocCet vystiizki z tabule

36

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



Vyuziti materialu
Sy +55) - Py 100 = (10996,588 + 13307,167) - 50

k -100 = 60,79 4.21
mn S; 2000000 o ( )
Kde
km — vyuziti materialu
Sy — plocha vystiizku
So — plocha odpadu z vysttizku
Tab. 11 Vysledky varianty IA
Rozmér tabuli , P?.(ietc Procentualni
e ziti tabule
tabule vyu
Variant 1000 x 2000 50 60,7
aIrX‘“ a 1250 x 2500 78 60,6
) 1500 x 3000 105 56,7
II.A - Varianta ze svitkem o délce I=300 m
Plocha svitku
S¢=B-1l;, =194 -300 000 = 58 200 000 mm? (4.22)
Kde

Ss— plocha svitku
Pocet vystrizku ze svitku
I, —100 = (2-b,) 300000 — 100 — (2 - 6)
s = K - 191,2
Kde

= 1568,45 = 1568 vystrizkii (4.23)

ng — pocet vystiizkl ze svitku
Vyuziti materialu
Sy +Sp) - n 100 = (10996,588 + 13307,167) - 1568

k
mn Ss 58 200 000

100 = 65,5%  (4.24)

Varianta B.

Usporadani vystfizka na pasu plechu ilustruje (obr.44). Soucasti jsou umistény ve dvou
tadach svisle nad sebou. Ve druhé fadé bude pocet vystiizenych soudasti o jednu mensi. Sitka
pasu B je oproti pfedchozi varianté vétsi a to 356 mm. Krok K je stejny jako ve varianté
A s hodnotou 191,2 mm.
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356

B

Obr. 44 Nastiihovy plan varianty B

Tab.12 Vysledky varianty 1.B

Rozmeér tabuli ,POS%t o Procentualni
A uiti tabule
z tabule vy
Variant 1000 x 2000 38 44
Ia];‘a“ a 1250 x 2500 75 58
) 1500 x 3000 116 62,4
IL.B - Varianta ze svitkem o délce I =300 m
Plocha svitku
S¢=B-l;,=356-300000 = 1063800000 mm? (4.25)
Pocet vystrizku ze svitku
I, — 100 — (2 - by) 300000 — 100 — (2 - 6)
= 2= .2 =3136,9 > 3136 (4.26)

s K 1912

Vyuziti materialu

k .
mn Ss 106 800 000
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Zhodnoceni variant nastfihovych planu

Z tabulky 13 je patrné, ze nejvyhodnéjsi varianta nastiihového planu vychazi pro
usporadani na svitku pasu plechu a to ve dvou radach I.B. Literatura 34 uvadi, ze s kazdou
dalsi fadou kruhovych wvystfizk( roste vyuziti materiald zhruba o 8%. Z ekonomického
hlediska je toto Cislo nezanedbatelné, ale vzhledem k faktu, ze stfizny nastroj by byl podstatné
slozit€jsi a potrebna stfizna sila dvojnasobnd, je mozné volit kompromis a jako vychozi
variantu nastfihového planu pouzit ILA.

Tab. 13 Vysledky variant nastfihovych plant
Rozmér polotovaru

I tabule: a — 1000 x 2000 [mm] Pocet Procentualni
b— 1250 x 2500 [mm] @ vystiizka vyuziti
c— 1500 x 3000 [mm] [ks] [%]
II. svitek
A 50 60,7
Varianta LA B 78 60,6
C 105 56,7
Varianta ILA Svitek 300 000 x 194 x 3 [mm] 1568 65.5
A 38 44
Varianta I.B B 75 58
C 116 62,4
Varianta ILB Svitek 300 000 x 356 x 3 [mm] 3136 71,3

4.1.2 Navrh polotovaru vystrizku

Na zéaklad¢ nastfihového planu je volen jako polotovar pas svitku o Sifce 194 mm a délce
300 m. Zpusob piipravy pasu plechu pred zavedenim do stfizného nastroje je zaloZen na
vlozené svitku do jednostranného odvijaku a vedeni pasu pres rovnacku. Poté je pas zaveden
do stroje, kde je vstupni a vystupni podavac, ktery dodrzi pozadovany krok pasu K.
V pracovnim prostoru je umistén nastroj, ktery na jeden zdvih vystfihne jeden vystfizek.
Vyrobek je vystfizen a odstranén z nastroje pomoci stlaceného vzduchu. Pas je dopraven
k déli¢i odpadu, rozstithan a ulozen do bedny. Obrazek 46 ukazuje pfipravni ¢ast (odvijak,
rovnaci stolice) pasky svitku linky.

Vypocet rozméru svitka

_Di—d3

1,1822 — 0,52
Iy = m=" "

R =~ o003 = 3003m (4.28)

Kde
Ds— vngjsi pramér svitku
ds — vnitfni pramér svitku
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Obr. 45 Rozméry svitku [34] Obr. 46 Ptiprava pasky svitku [10]

4.1.3 Strizna vule

Stfizna vile se muze stanovit nékolika zplsoby. Prvni moZnost je pomoci vztahu
z kapitoly 3.1.1 pro vSeobecnou praxi jako 0,5% tloustky materidlu. Dal§i moznost je stanovit
stiiznou vuli empirickym vztahem podle literatury (8) nebo odectenim z grafu v pfiloze 4.

Vztah pro vSeobecnou praxi

v =0,5%-s=0,005-3 =0,015mm (4.29)
Presny empiricky vztah

v=2-z =C'S'0,32'\/T_ps= 7-107%-3-.0,32-496 = 0,0149 mm  (4.30)

Tps = 0,8 Ry, = 0,8-620 = 496 MPs (4.31)
Odecteni z grafu v pfiloze 4

v =0,015 mm

Na zakladé téchto vypocta volim stiiznou vuli v = 0,015 mm.

4.1.4 Vypocet sily a prace

Vztahy vychazi z literarni studie v kapitole 3.2

Vypocet celkové strizné sily

Vypocte se jako soucet sily stfizniku, pfidrzovace a vyhazovace podle vztahu (3.6)
Fc=Fs+F, +F, (4.32)
F. = 2863278,72 + 1072051,2 + 769761,3 = 4705091,22N

Stiizna sila
Fs=n-S “Tps =N+ lee) S “Tps = 1,2-1841,1-3-432 = 2863278,72N (4.33)

Soucinitel otupeni n je stanoven z literatury 4.
Sila na pridrzovaci

Fo=k-L,-h =4-Ry-L,-h=4-540-827,2-0,6 = 1072051,2N (4.34)

Pro pfiblizny vypocet bylo zkouskami zjisténo k = 4-Rm. To plati pro obvyklé poméry
tlaéné hrany k tlou§t’ce materialu.
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Sila na vyhazovaci
F, =Sy py = 10996,59 - 70 = 769761,3N (4.35)

Meérny tlak pvbyva v rozmezi 30 az 70 MPa a v piipadé spojeni stithani s ohybanim byva
v rozmezi 100 az 150 MPa.

Vypocet celkové stiizné prace
Ac =Ag+ Ap + Ay = 4982 + 369,26 + 2294,9 = 7646,2 ] (4.36)
Strizna prace: se ur¢i podle vztahu (3.11)

0481 -Rm-s?  0,48-1860,19 - 620 - 32

s = 1000 1000 = 4982 ] (4.37)
Prace pridrzovace
A _Z-Rm-Ln-h2_2-620-827,2-0,62_36926 438
P 1000 B 1000 = 369.26] (4.38)
Prace vyhazovace
Sy py:s 10928,12-70-3
A, = = =22949] (4.39)

1000 1000

4.2 KONTROLNI VYPOCTY

Kontrolni vypocty jsou dulezité k ovéreni a navrzeni spravné funkce nastroje, tak aby
nedoslo k jeho poskozeni.

4.2.1 Pevnostni vypocty
Vypocet stiizniku na tlak (pro primér 8 mm) podle vztahu (3.14)

Pro primér 8 mm

Fy=n-l-s- Tps = 1,2+ 25,13 -3-432 = 39082,176N (4.40)
K ks
04 = ? = T[—d% < Odov (441)
4
39082,176
04 =

= 50265  Cdov

04 = 777,52 < 2000 = sttiznik vyhovuje

Kde
G4ov — dovolené namahani v tlaku [2000 - 2500 MPa]
Fs1 - stfizna sila pro primér 8mm [N]
S —plocha priifezu stiizniku 8mm [mm?]
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Volba opérné kalené desky (pro osazeni priméru 10 mm) podle vztahu (3.15)

ks
04 = ? < Odov (442)

39082,176
%4 = g 5a - Odov

04 = 497,6 > 180 = podminka nevyhovuje je nutné volit opérnou desku

Kde
G4ov — dovolené namahani v tlaku [180 MPa]
S —plocha priifezu osazeni [mm”’]

Vypocet stiizniku na vzpér pro vedeny stfiznik podle vztahu (3.17)

4.m2-E-1 |4-m%-2,15-105-20,48
ly= |[——— = = 47,14 mm (4.43)

ky - Fe 2-39082,176

Stfiznik nesmi pfesahnout vypoctenou délku 47,14 mm

Kde
lx - kriticka délka stfizniku [mm]
E - modul pruznosti oceli [MPa]
I - moment setrvacnosti prafezu =0,005d* [mm*]
ky - koeficient bezpecnosti (1,5-2) [-]
Fs) - stfizna sila [N]

Kontrola tloustky stfiznice na ohyb podle vztahu (3.18)
H=3/01-F =3/0,1-2863278,72 = 65,9mm (4.44)

Nejmensi tloustka stfiznice muze byt 65,9 mm, volim tloustku 70 mm.

4.2.2 Stanoveni rozméru nastroje

Stanoveni rozmérG funkénich Casti nastroje (stfiznik a stfiznice) je stanoveno podle
normy CSN 22 6015. Naroky na piesnost soucasti se pohybuji ve zvysené tiidé presnosti T8,
tolerance stfiznych nastroju byva zpravidla nizsi. Podle literatury 28 a tabulky 6 je IT 5 az
ITé6.

REV....rozmér stfiznice pii vystiithovani
RAV.. rozmér stiizniku pfi vystiihovani
RED....rozmér stfiznice pii dérovani
RAD.. .rozmér stiizniku pfi dérovani

JR....... jmenovity rozmer soucasti
V........stfizna vile

TS...... tolerance jmenovitého rozméru
P...... ptipustna mira opotiebeni

TE...... vyrobni tolerance stfiznice
TA..... vyrobni tolerance stfizniku
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Dérovani pruméru 8 mm

JR =8 mm

TS =0,022 mm
P=0,022 mm
TA = 0,006 mm
TE = 0,009 mm
v=0,015 mm

RED = (JR+P/2+v)+TE = (8+ 0,011+ 0,015) + 0,009 = 8,0261%:009 (4.45)

’

P 0,022
RAD = (]R + E) —TA = (8 + T) — 0,012 = 8,011,906 (4.46)

Dérovani pruméru 87 mm

JR =87 mm

TS =0,054 mm
P=0,054 mm
TA =0,015 mm
TE = 0,022 mm
v=0,015 mm

RED = (JR+P/2+v) + TE = (87 + 0,027 + 0,015) + 0,022 = 87,042+0.022 (4.46)

’

P 0,054
RAD = (]R + 5) +TA = (87 + T) — 0,015 = 87,027_g.015 (4.47)

Vystrihovani tvaru zubu
Rddius rozméru R42, 78mm

JR =42 mm

TS =0,039 mm
P=0,039 mm
TA=0,011 mm
TE =0,016 mm
v=0,015 mm

P
REV = (]R — 5) + TE = (42,78 — 0,0195) + 0,016 = 42,761*%016 (4.48)

P 0,039
RAV = (]R 5~ v+ TA) —TA = (42,78 e 0,015 + 0,011) - 0,011 =

= 42,757 _g011 (4.49)

Rddius rozméru R3,9 Imm

JR =391 mm
TS=0,018 mm
P=0,018 mm
TA = 0,005 mm
TE = 0,008 mm
v=0,015 mm
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P
REV = (]R — —2-) +TE = (3,91 —-0,0195) + 0,008 = 9,89110.008 (4.50)

P 0,039
RAV = (]R —5 v+ TA) —TA = (3,91 T 0,015 + 0,005) — 0,005 =

= 3,881_0,005 (451)

Vystiihovani rozméru 1,56 mm

JR=1,56 mm
TS=0,014 mm
P=0,014 mm
TA =0,005 mm
TE = 0,007 mm
v=0,015 mm

P
REV = (]R — E) +TE = (1,56 — 0,007) + 0,007 = 1,553+0.007 (4.52)

P 0,014
RAV = (]R 57 v+ TA) —TA= (1,56 5~ 0,015 + 0,00S) — 0,005 =

= 1,543_0’005 (4‘53)
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4.3 NAVRH STROJE [17]

Pro pifesné stiihani ve velkosériové
vyrobé se vétSinou voli lisy hydraulické
troj¢inné. To, ze je lis troj¢inny, znamena,
ze pohyb beranu, pfidrzovace a vyhazovace
je realizovan nezavisle na sob&. Pro vhodné
urCeni  stroje je dulezité vychazet
zvypoctenych  silovych  poméri  na
pfidrzovaci, stfizniku a  vyhazovaci.
K témto vypoctenym hodnotdm se proti
pretizeni stroje  pfiCitd  bezpecnostni
kvocient, ktery tvofi podle literatury 17.
20% vypoctené sily. Dalsi dulezita
informace k urCeni stroje je upinaci plocha
nastroje, velikost rozevieni nastroje
a zpusob upinani nastroje. VSechny tyto
podminky spliuyje lis HF 7000 plus
(obr.47) od Svycarské firmy Feintool.
Podrobna data o wvelikosti lisu, silovych
pomérech, upinacim stole jsou uvedena Obr.47 Lis HF 7000 plus od firmy Feintool[10]
v ptiloze 6. Zakladni parametry jsou vidét
v tabulce 14.

0
o
B
%

Tab.14 Technické parametry vyrobce [10]

Technické adaje HF 7000 plus MJ
Celkova sila 4675-7000 kN
Stiizna sila 320-3200 kN
Sila na pfidrzovaci 160-1600 kN
Sila vyhazovace 520 kN
Vyska nastroje 150-230 mm
Zdvih sttiznika 40 mm
Zdvih vyhazovace 40 mm
Stfizna rychlost 5-70 mm/s
Uzaviraci rychlost 200 mm/s
Rozsah kroku 1-999 mm
Presnost kroku 0,1 mm
Sitka materialu 40-450 mm
Tloustka materialu 16 mm
Hmotnost 41000 kg
Upinaci plocha 900x900 mm
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4.4 NAVRH NASTROJE

Navrh nastroje vychazi z literarni studie v kapitole (3.3). Pro symetrickou soucast
o tloustce plechu 3 mm se jevi jako nejvyhodnéjsi systém s pohyblivym stiiznikem
a pevnym piidrzova¢em. Zaklad nastroje je postaven na sloupovém vodicim stojanku
od firmy Fibro. Taktéz vSechny normalie pro navrh nastroje, jako jsou pruziny, systém
kulickového vedeni, upinaci prvky, brousené desky a liSty, jsou voleny od této firmy.
Specifické casti (stiiznik, stfiznice vyhazovac, piidrzovac) jsou navrzeny dle zasad
literarni studie o nastrojich a pomoci konstrukénich vypocti. Navrzeny nastroj je vidét
na obrazku 48. Podrobny popis vSech Casti nastroje je uveden v priloZzené technické
dokumentaci.

Obr. 49 Rez nastrojem v jeho ose
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4.4.1 Systém upnuti nastroje [10]

Pro vyrobu zadané soucasti byl zvolen hydraulicky lis od firmy Feintool HF 7000plus.
Tento stroj umoziuyje velice rychlou vyménu nastroje. Systém je zalozen na vysunuti horni
1 spodni upinaci desky (obr.51). Kupinacim deskam se nastroj obvykle pfipevni pomoci
Sroubt vedenych v T drazkach nebo klasickymi upinkami. Nasledné se cela sestava zasune
do pracovniho prostoru lisu a pfipevni se k upinacim elementim stolu a horni desky lisu,
které jsou ovladany hydraulicky.

_
—— : ol ,‘ PUR/E
Ustaveni nastroje na lis [10] Obr.51 Systém vymény nastroje [10]
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomikou se rozumi hospodafeni urcitého subjektu, v tomto piipadé vyrobniho
podniku. Navrh a spravné nastaveni ekonomiky vyroby je velice dulezité a ovliviiuje
konecnou cenu vyrobku a konkurenceschopnost firmy. Jiz v po¢atku vyvoje musi dochazet ke
spolupraci mezi konstrukci, volbou technologie a ekonomii. Pokud by nedochazelo k urc€ité
vzajemné interakci mezi vyvojovymi pracovisti, nikdy nelze dosahnout optiméalniho vyrobku,
ktery by byl funkéni, esteticky a ekonomicky rentabilni. Na zacatku této prace v kapitole 2 je
proto soustiedéna pozornost na optimalni navrh vyroby. Soucasti fetézového kolecka 1ze
vyrabét nékolika metodami, avSak z ekonomického hlediska je vhodna pouze technologie
presného stiithani s tlanou hranou. Ekonomické vyhody presného stifihani na rozdil od
klasického stiihani s naslednym obrabénim funkcnich rozmértu jsou zcela ziejmé (obr.52).
Klasickym stifithanim a naslednym obrabénim je soucast vyrobena v deviti operacich, pfesnym
stithanim se tohoto vysledku dosahne uz béhem dvou operaci. Také dulezité kritérium pro
tuto volbu je mnozstvi vyrabénych kust. Pokud by série nepiesahla mnozstvi 20000 kust,
zvolena metoda se nevyplati.

Klasické stiihani
» s naslednym
obrabénim zubu

Obr.52 Ekonomicka vhodnost technologie [4]

Pro vypocet korektnich vysledki ekonomiky soucasti, je zapotiebi vychazet z urcité
sumy vstupnich hodnot (tab.15). Néaklady na stfihaci linku (stroj, odvijeci zafizeni, rovnaci
zafizeni aj.) nejsou zahrnuty v ekonomickém zhodnoceni, protoze toto zafizeni je jiz ve
vlastnictvi podniku.

Tab. 15 Vstupni hodnoty

Zivotnost nastroje Ts =3 roky
Vyrobni davka Q =600 000 ks/rok
Jednicové mzdy Jv =100 %
Vyrobni rezie Vs =440 %
Spravni rezie SrR=120%
Ostatni pfimé naklady OPN =25 %

Zpracovatelska rezie:

ZR:JM+VR+SR+OPN (5.1)
Zr = 100+ 440+120+25
Zr =685 %
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Hodnoceni pracovnich tfid na vyrobu naradi:
TTK6 = 110,00 K¢/hod.
TTK7 = 130,00 K¢/hod.

5.1 NAKLADY NA MATERIAL [11][24][35]

Naklady na material ovliviiuje nékolik faktord a vhodnou volbou Ize konecnou cenu
vyrobku vyznamnou mérou minimalizovat. Témito faktory jsou:

Volba polotovaru

Pro vyrobu soucasti z plechu jsou dvé moznosti volby polotovaru. Prvni je moznost vyroby
z tabuli plechu, druhou ze svitku plechu. Vzhledem k velké sériit 600000 ks je vyhodnéjsi volit
vyrobu ze svitku. Hlavnim divodem je uspora Casu s manipulaci a pfipravou plechu.

Rozvrzeni vystrizkii na pasu plechu

V této praci se uvazuje s rozvrzenim kruhovych vystifizka, jak je vidét v kapitole 4.2.1.
Vystiizky l1ze ulozit na pas plechu bud’ v jedné fadé, nebo pro lep§i vyuziti materidlu ve dvou
a vice fadach. Obecné vsSak plati, Ze s druhou fadou roste vyuziti zhruba o 8%. Obé dvé
varianty budou propocteny a vyvozeny vysledky.

Vstupni hodnoty materialu

Cena materialu svitku je urCena zinternetovych stranek firmy Ferona k datu 8.5.2012
a pohybuje se okolo 680EU za 1t, pii kurzu eura vici jedné koruné je cena za 1kg materialu
17,1K&.

Vypocet pro uspoiradani vystrizki v jedné radé

Tab.16 Vstupni hodnoty materialu pro jednu fadu [11]

Material — polotovar - norma CSN 11500, svitek 3x194x300000
Cena za 1Kg materialu cp= 17,10 K&

Cena za 1Kg odpadu Copp =5.50 K¢
Procentualni vyuziti jednoho svitku n=065,5%

Plocha jednoho svitku S¢ = 58 200 000 mm*
Plocha jednoho vystrizku S, = 10996,58 mm”
Pocet vystrizku z jednoho svitku ns=1568 ks

Hmotnost svitku
mg=p-Vg=p-S5-s (5.2)
mg = 7850 - 58,2 - 0,003
mg = 1370,61kg

Kde
ms — hmotnost svitku
Vs — objem svitku
Ss — plocha pasu plechu

Pocéet svitku na ro¢ni davku
Q600000
Mp = .~ 1568

= 382ks (5.3)
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Kde
n, — pocet svitkll za rok

ng — pocet vystiizku z jednoho svitku

Q — vyrobni davka za obdobi jednoho roku

Hmotnost spotirebovaného plechu za rok
mp =mg-n, (5.4)
mp = 1370,61 - 382
mp = 523 573,02 kg = 523,573 tuny
Kde

m, — hmotnost materialu

Hmotnost vystrizku v ro¢ni davce
my =po-Sy-s-Q (5.5)
my = 7850 - 0,01099658 - 0,003 - 600000
my = 155381,67 kg

Hmotnost odpadu za rok
mo =mp —my (5.6)
mo = 523 573,02 — 155 381,67
mo = 368191,35 kg

Nakupni cena materialu
Cp =my - cp (5.7)
Cp = 523573,02 -17,1
Cp = 8953098,642 K¢

Kde
Cp - cena rocni spotieby na material [K¢]
Cp- cena zalkg materialu [K¢]

Cena odpadu na sérii

CO - mo . CO (58)
Co = 368191,35 - 5,5
Co = 2025052, 425K¢

Cena materialu série
Ny =Cp —Cp (5.9
Ny = 8953098,642 — 2025052, 425
Ny = 6928046,217 K¢

Kde
Num — naklady na material v davce [K¢]
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Cena materialu soucasti

- Q

6928046,217
Mm = 7600000
Ny = 11,55 K&

Ny

Vypocet pro usporradani vystrizki ve dvou radach

Tab.14 Vstupni hodnoty materialu [11]

(5.10)

Material — polotovar - norma CSN 11500, svitek 3x356x300000

Cena za 1Kg materialu

Cena za 1Kg odpadu

Procentudlni vyuziti jednoho svitku
Plocha jednoho svitku

Plocha jednoho vystrizku

Pocet vystrizku z jednoho svitku

Hmotnost svitku
mg=p-Vg=p-Sg-s
mg = 7850 - 106,8 - 0,003
mg = 2515,14

Pocet svitku na roc¢ni davku

Q600000 _ 197k
"~ ng 3135

Hmotnost spotiebovaného plechu za rok

np

mp =mg - n,
mp = 2515,14 - 192
mp = 482906,88 kg = 482,90688tuny
Hmotnost vystfizku v ro¢ni davce
my =po-Sy-s-Q
my, = 7850 - 0,01099658 - 0,003 - 600000
my, = 155 381,67 kg
Hmotnost odpadu za rok
Mo =MmMp — My
m, = 482906,88 — 155 381,67
my = 327525,21 kg
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cp= 17,10 K&

CODP =5.50K¢
n=713 %

S = 106800000 mm”
S, = 10996,58 mm”
ng= 3135 ks

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)



Nakupni cena materialu
Cp =my - cp (5.16)
Cp = 482906,88 -17,1
Cp = 8257707,648 K¢

Cena odpadu na ro¢ni davku

CO = mO ° CO (517)
Co = 327525,21 -5,5
Co = 1801388, 655K¢

Cena materialu série
Ny =Cp —Cp (5.18)
Ny = 8257707,648 — 1801388, 655
Ny = 6456318,993 K¢

Cena materialu soucasti

n, = NEM (5.19)
6928046,217

fm = 7600000

n, = 10,76 K&

Z vypoctu je patrny financni rozdil mezi vystiizky uspofadanymi na pasu plechu v jedné
fadé a ve dvou tfadach. Tento rozdil ¢ini v sérii 600000 ks okolo 471 727 K¢&. Toto cislo neni
zanedbatelné, avSak v této praci je zvolena varianta s jednou fadou vystiizka na pasu plechu.
Duivodem je jednodussi nastroj a mensi naroky na strojni park tvareci linky.

5.2 NAKLADY NA NASTROJ

Cas na vyrobu VC =400 Nhv TTK 7
Hmotnost nastroje Mp,s = 70kg
Tab.15 Vstupni hodnoty
Naklady na jednicové mzdy
Ju=VC-TTK 7 (5.20)

Ju = 400 - 130
Ju = 52000 K¢

Zpracovatelské naklady

Zy =]uZg (5.21)
Zy = 52000 -685%
Zy = 356200 K¢

Kde
Zx — zpracovatelské naklady [kc]
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Zisk narad’ovny

Zisk natad’ovny je piiblizné€ 20 % zpracovatelskych nakladu.

Z=20%-Zy (5.22)
Z =20%-356 200
Z =71240K¢

Kde

Z — zisk narad’'oven [k¢]

Cena materialu nastroje

Podle internetovych stranek firmy Ferona se pohybuje cena za 1kg nastrojové oceli od
70-200 K¢, cena za lkg konstrukcni oceli na stojanky a upinaci prvky se pohybuje 20-50 K¢.
Vzhledem k tomu, ze na nastroji tvoii 60% konstrukéni material a zbylych 40% material vyssi
jakosti (nastrojova ocel) volim primérnou cenu za 1kg materialu 80 K¢.

CMnas = Mpys - 80 (5'23)
Cmnas = 70 - 80
CMnas = 5600k¢

Naklady na nastroj

N = Zy + Z + material (5.24)
N =356 200 + 71 240 + 5600
N = 433 040 K¢

5.3 NAKLADY NA PRIME MZDY

Vypocet se opira o Cas To=3s potiebny na vystiizeni jednoho kusu soucasti a o mzdu
pracovnikd, ktera je v TTK 6 = 110 K¢&. Vypocet je samoziejme orientacni, jelikoz nezahrnuje
Casy na vyménu a zavadéni svitkl, udrzbu stroje, opravy atd.

Cas na vyrobu série 600000 ks
Ts =T, - 600000 (5.25)
Ts = 3-600000
Ts = 1800000s = 500h

Stanoveni nakladi na mzdy v davce 600000 ks

Ny, = Ts - TTK6 (5.26)
Ny, = 500 - 110
Ny, = 55000 K¢
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5.4 VYPOCET VYROBNI CENY SOUCASTI

Ngs = ——M27 " 4 (5.27)

N = 3.55000 + 433 040
ks — 600000 - 3

+ 11,55

Nis = 11,88 K¢

Uvahy a zavéry

Z ekonomickych propocti vyplyva, Zze naklady na rocni spotfebu matrialu Cini
6928046,2 K¢, naklady na zhotoveni nastroje 433040 K¢, naklady na pifimé mzdy 55000 K¢.
Vysledkem je cena jednoho kusu vystiizku v davece 600 000 ks. Jeden vystfizek (fetézové
kolecko) po vystfizeni stoji 11,88 K¢.
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6 ZAVER
Tato prace byla zaméfena na vyrobu fetézového koleCka u horského kola, které bylo

navrzeno z uhlikové konstrukéni oceli znagky CSN 11 500 o tloustce plechu 3 mm v roéni
davce 600 000 ks.

Ze studie stavajici technologie a rozboru moznych variant vyroby byla jako
nejoptimalnéj§i varianta zvolena, na zakladé presnosti, jakosti stfizné plochy
a ekonomické efektivity, technologie piesného stiihani s tlanou hranou.

Navrh vyroby soucasti byl zalozen na provedeni technologickych a konstrukénich
vypoctu. Jako prvni byly urCeny technologické vypocty, jako je minimalni velikost zubu
fetézového kola, stfizna sila a stfizna prace. U konstrukénich vypocti se feSily pevnostni a
toleran¢ni poméry na funkcnich Castech stihadla.

Navrh stroje byl vybran na zakladé vypoctenych stiiznych sil na stfizniku, vyhazovaci a
ptidrzovaci. Pro tuto konkrétni celkovou silu se ur¢il lis od firmy Feintool. Nastroj byl zvolen
na zakladé vSeobecnych zkuSenosti a zasad pro navrh nastroji a je postaven na systému
pohyblivy stfiznik — pevny pfidrzovac.

Ekonomické zhodnoceni zahrnuje vypocet nakladi na material soucasti, nakladi na
nastroj a mzdy pracovnikd. Kalkulaci téchto hodnot s dalsimi proménnymi, jako je velikost
série a zivotnost nastroje, se dospélo k cené jednoho kusu soucasti, ktera ¢inni 11,88K¢.

Na zakladé tohoto zhodnoceni mizu prohlasit, ze zadana soucast je vyrobitelna presnym
stfthanim s tlaCnou hranou za pfijatelnou cenu v predepsané presnosti a jakosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a
Ac

Ap

As

Av
AVDK
B

b,

cca

mezera mezi stiiznikem a stfiznict
celkova prace

prace piidrzovace

stfizna prace

prace vyhazovace

asociace vyrobcu a dovozcu kol
Sitka pasu

velikost postranniho odpadu
piblizné

cena materialu nastroje
pocitaCem fizeny stroj

cena odpadu v sérii

cena za lkg odpadu

cena roCni spotieby materialu
cena za 1kg materialu

Ceska statni norma

némecka norma

vnéjsi pramér svitku

vnitini primér svitkl

modul pruznosti v tahu
evropska norma

sila pfidrzovace

stfizna sila

sila vyhazovace

tloust’ka stfiznice

vyska tla¢né hrany

moment setrvacnosti

toleranni stupeil

jednicové mzdy

odpor materialu proti vtlaceni tlatné hrany
velikost kroku

koeficient bezpec¢nosti

konstanta uchyceni dislokaci v zrné
délka kfivky stiihu

délka tlacné hrany

délka tabule

délka svitku

hmotnost nastroje

hmotnost odpadu za rok
hmotnost spotfebovaného materialu za rok
hmotnost svitku

hmotnost vysttizka za rok
naklady na material

koeficient zahrnyjici rizné vlivy
vyrobni cena

cena materialu soucasti

naklady na material

naklady na mzdy

pocet svitka za rok

pocet vysttizka ze svitku



Tmax
TpS

pocet vystiizka ze svitku
ostatni pfimé naklady
vyrobni tolerance stiizniku
minimalni cena jednoho vyrobku
pocet pasu tabule

pocet pasu z tabule
vyrobni tolerance stfiznice
dovolena uchylka vystfizku
pocet vystfizkd z pasu
pocet vystfizki z tabule
zaobleni stfizné hrany
drsnost povrchu

mez kluzu

mez pevnosti

plocha stiihu

tloustka plechu

plocha odpadu z vysttizka
funkéni plocha soucasti
spravni rezie

plocha jednoho svitku
plocha tabule

plocha stfizné soucasti
Sitka tabule

Cas na vyrobu série
Zivotnost nastroje

horni tchylka tolerance
spodni uchylka tolerance
stfizna vile

Cas na vyrobu nastroje
vyrobni davka

objem svitku

zisk nafad’ oven
zpracovatelské naklady
zpracovatelska rezie

uhel

ptidavné tlakové napéti
procentudlni vyuziti svitku
hustota oceli

napétové vyjadieni odporu krystalové mtizky

normalové napéti
maximalni napéti ve stfihu
pevnost materialu ve stiithu
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Tloust’ka Minimalni | Minimalni
plechu s prumér sirka drazky
otvoru d b
do 3 mm 60% s 65% s
nad 3 mm 70% s 80% s
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Piiloha 4

Priloha 5

mm mm mm

D'e poZadované 3ifky

220 <« 120 cca 600 max 1350 7.0 - 9.0 kg/mm
/ =3 g/mm

Die poZadované Sitky
cca 600 18 — 21 kg/mm
(nebo cca 762) max. 2 100 Eitky pésu
{max 33 tun)

ichodé o v m zdvadem je mozne dedavat Lzke podéing délené pasy neoo Siroke o3y = octhiZenymu hranami (v rozmezi Sifek 120 a2 1530 mm cifickou hmotnost: 9.0 - 10.5 kg/mm 37ky

nadidka plati pro jocavex pasi valcovanych za 1enla je nutne

it S VYroDniT 2

3 studena ze zakiacni nabidy jaxost] ocell. Pro ostatni skupiny ocell plati dalti omezen. &




Piiloha 6

EpFEINTOOL

Feinschneidpresse Typ HFA 3200plus  HFA 4500pflus HFA 7000pius  HFA 8800plus HFA 11000plus
Kréfte

Gesamtkraft min. - max. kN 2000 - 3200 3000 - 4500 4675 - 7000 5850 - 8800 7400 - 11000
Ringzackenkraft min. - max. kN 140 - 1400 200 - 2000 320 - 3200 400 - 4000 500 - 5000
Gegenhalterkraft min. - max. kN 70-700 100 - 1000 160 - 1600 200 - 2000 250 - 2500
Ausstosserkraft max. kN 225 365 520 800 800
Abstreifkraft max. kN 240 520 520 800 800
Abfalitrenner-Scherkraft kN 310 310 310 750 750
Hiibe

Stosselhub bei max./min. Werkzeughthe —mm 100/180 150/230 150/230 200/305 200/305
Ringzackenhub max. mm 25 40 40 40 40
Gegenhalterhub max. mm 25 40 40 40 40
Hubzahl (teileabhangig) bis nimin 85 80 70 80 50

Geschwindigkeiten

Schnittgeschwindigkeit min.-max. mm/s 5-70 5-70 5-70 5-70 5-70
Schliessgeschwindigkeit mm/s 200 200 200 200 200
Riicklaufgeschwindigkeit mm/s 200 200 200 200 200
Vorschiibe

Vorschubschritt min-max. mm 1-899.9 1-999.9 1-999.9 1-999.9 1-999.9
Vorschubschritt-Wegauflésung mm 0.1 0.1 0.1 01 0.1
Streifenlénge min, mm 2600 3400 3700 3950 4200
Materialbreite min.-max. mm 40 - 350 40 - 350 40 - 450 40 - 450 40 - 450
Materialdicke max. mm 16 16 16 16 16
Anschlussleistung

Gesamtanschlusswert ~ 50Hz/60Hz ca. kW 971112 118/135 1401160 192/220 2901275
Hauptantrieb 50Hz/60Hz kW 90/104 10127 1321152 160/184 2501230

Hydraulik Aggregat
Ol-Systeminhalt ca. Liter 2000 2000 2000 3000 3000

Gewichte

Gesamtgewicht der
betriebsbereiten Presse ca. kg 20 000 33 000 41 000 62 000 74 000



Technische Daten Baureihe HFAplus
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Abmessungen der Presse HFA 3200plus  HFA 4500plus  HFA 7000plus  HFA 8800plus
A mm 2360 2560 2660 2785
B mm 2320 2520 2680 2930
c mm 3250 3600 3850 4200
D mm 3530 3530 3630 4040

E min. - max. mm 1530-1650 1580-1700 1580-1700 1680-1820
F mm 2200 2200 2200 2200

G mm 245 360 520 775

H mm 5700 5800 6000 7300

| mm 7400 8000 8200 9300

Technische Anderungen und Verbesserungen im Rahmen der Modellpflege vorbehalten.

HFA 11000plus

2910
3330
5220
4400
1680-1820
2200

890

8000
9800



