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ABSTRAKT

VAGNER Lukas: Inovativni vyroba brzdového segmentu plonym tvafenim za studena

Prace predklada navrh nové technologie vyroby rozvinutého tvaru dilce bubnové brzdy.
Materidlem soucasti je konstrukéni ocel S355J2C. Vyrabéna ro¢ni série ¢ini 100 000 kust.
Z moznych vyrobnich variant byla jako nejvhodnéjsi zvolena vyroba postupovym stiithanim.
Na zaklad¢ literarni studie problematiky byl navrhnut optimalni zptisob vyroby. Svitkovy
polotovar je odvijecim a rovnacim zafizenim veden do zkonstruovaného nastroje. Ten je upnut
ve zvoleném lisu LDO 800 A/S se jmenovitou tvareci silou 8 MN. Ekonomickym zhodnocenim
byla prodejni cena jednoho zhotoveného dilce stanovena na 195 K¢. Vyroba se stava ziskovou
po zhotoveni 55 283 dilct.

Klicova slova: bubnova brzda, ocel S355J2C, stiihani, postupovy stfizny nastroj, LDO 800 A/S

ABSTRACT

VAGNER Lukas: Innovative production of the brake segment by flat cold forming.

The project elaborates the design of the new technology production of the developed shape
of the component, which is part of the drum break. The material of the component is structural
steel S355J2C. The annual series produced is 100,000 pieces. From the possible production
variants, the production by progressive cutting was chosen as the most suitable. Based on a
literature study of the issue, an optimal method of production was proposed. The coil blank is
fed to the designed tool by an unwinding and straightening device. The tool is clamped in the
selected press LDO 800 A/S with the nominal forming force 8 MN. According to the economic
calculations, the selling price of one manufactured part was set at 195 K¢&. Production becomes
profitable after making 55 283 parts.

Keywords: drum brake, steel S355J2C, shearing, progressive shearing tool, LDO 800 A/S
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5]

V soucasném modernim svété naléza technologie tvareni stale vétsi uplatnéni. S rostouci
snahou co nejvice zefektiviiovat vyrobu se Casto projevuji jeji piednosti. Jedna se naptiklad
o dobrou hospodarnost materialu, zpravidla kratsi vyrobni ¢asy a moznosti snadné
automatizace. Tyto vyhody se uplatiiuji zejména pii vyrob¢ sérii o velkych poctech kusa.

Pii tvafeni se pozadované trvalé zmény tvaru a vlastnosti télesa dosahuje az na vyjimky bez
poruseni soudrznosti materidlu. Je nutno pfekroCit mez pruznosti, ale nepfesdhnout mez
pevnosti. Tvafeni 1ze délit na objemové a plosné.

U objemového tvaieni probihé tvareci proces ve vSech smérech objemu materialu. Jedna se
napfiklad o technologie kovani, valcovani, protlacovani, tazeni atd.

Pfi plosném tvafeni probiha tvafeci proces pouze ve dvou smérech objemu polotovaru.
Nedochézi tedy ke zméné tloustky materialu. Radi se sem napiiklad technologie ohybani,
stfihani, tazeni bez ztenceni stény, lisovani plechu atd. Na obrazku 1 je znazomén piiklad
soucasti, které byly zhotoveny plosnym tvafenim.

Obr. 1 Ptiklad soucasti zhotovenych plosnym tvafenim [1], [2], [3]
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1 ROZBOR ZADANI [6], [7], [8]

Soucasti, kterou se bude tato prace zabyvat, je dil brzdového segmentu. Jedna se o Cast
bubnové brzdy, kterd se uzivda u ndkladnich vozidel. Bubnové brzdy jsou nyni cCasto
nahrazovany brzdami kotoucovymi. Divodem je piedevsim riziko piehfivani, které ma velmi
nezadouci vliv na samotny brzdny proces. Avsak u takto rozmérnych brzd, jeZ jsou tvoieny
robustnimi kovovymi ¢astmi, je toto riziko podstatné mensi a bubnové brzdy stale nalézaji své
uplatnéni.

Na obrazku 2 1ze vidét plné zhotoveny dil, snytovany s brzdovym obloZenim a navafenymi
dal§imi ¢astmi. Prace se zamé&fi na optimalni zptisob zhotoveni rozvinutého tvaru dilce, ktery
je znazornén na obrazku 3. Nasledny ohyb je provadén dle potieby odbératelem na vlastnich
zakruzovacich zatizenich. Rozvinuty tvar byl doposud zhotovovan laserovym fezanim, pficemz
cena jednoho takto vyfezaného dilce byla po poptani u téi firem, zabyvajicich se touto
technologii, stanovena zprimérovanim poskytnutych nabidek na 210 K¢. Se zadanou sérii o
velikosti 100 000 ks.rok™ je cilem tuto cenu snizit, a tudiz navrhnout vyrobni variantu novou.

Jmenovité rozméry rozvinutého dilce jsou 488,5 x 200 x 5 mm. Na soucasti se nenachdzi
z4ddné predepsané tolerované rozmeéry, cela soucast je tolerovana dle vSeobecné normy ISO
2768 — mK.

Obr. 2 Zkompletovana ¢ast brzdy [6] Obr. 3 Rozvinuty tvar dilce

Jako material soudasti byla navrhnuta ocel S355J2C, diive zna¢ena 11503 dle CSN,
pripadné St 52-3 N dle DIN 17100. Jedna se o nelegovanou jemnozrnnou konstrukéni jakostni
ocel, ktera je vhodna ke svarovani vSemi obvykle pouzivanymi zptisoby. Pismeno C v oznaceni
udava, ze je ocel urCena pro tvareni za studena. J2 znaci vrubovou houZevnatost 27 J pii
zku$ebni teploté —20 °C. Ocel je vhodna pro namahané ¢asti ocelovych konstrukei, komponenty
stojl, vozidel atd. Chemické slozeni a zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach
laZ2.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli S355J2C [8].
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] N [%]

Max. 0,20 Max. 1,60 Max. 0,55 Max. 0,03 Max. 0,03 -

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti oceli S355J2C [8].
Pevnost v tahu Rm [MPa] Dolni mez kluzu Re [MPa] Taznost A [%]

630 355 22
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1.1 Variantni FeSeni vyroby [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [27], [30]

Vhodné zvolena technologie, ktera poslouzi k dosazeni pozadovaného tvaru dilce, je klicova
pro splnéni hlavniho tkolu této prace, a to minimalizovat vyrobni naklady. Technologie,
kterymi by bylo mozno pozadovaného tvaru dosahnout, 1ze rozdélit na tfiskové a bezttiskové.
Vzhledem Kk velikosti série a typu soucasti Ize tfiskové obrabéni zavrhnout prakticky hned
Vv pocatku. Obtizna automatizace, dlouhé obrabéci Casy a nutnost vhodnych strojii a néstroji,
které by vyzadovaly stalou udrzbu a obsluhu, vedou k zavrhnuti tfiskovych technologii. Dale
budou podrobnéji uvedeny konkrétni beztiiskové technologie, z nichz bude nasledné vybrana
nejvice vyhovujici.

e Rezani vodnim paprskem — touto technologii
(obr. 4) je tez proveden pomoci vysoce natlakované
vody, kterd je vedena vysokotlakym potrubim do
fezaci hlavy. Z té nasledné voda skrz trysku dopada
s velkou kinetickou energii na fezany material.
Vyhodou této technologie je jeji ekologicnost,
kvalitni fez, tepelné neovlivnénd oblast a moznost
fezat materialy o riznych vlastnostech. Nevyhodou
je styk fezaného materialu s vodou, proto je nutné
vyrobky vhodn¢ oSetfit, aby se zabranilo korozi. To
je spolu s nizsi produktivitou, kterda se nehodi pro
vyrobu série dané velikosti divodem zavrhnuti této
technologie.

e Rezani plazmou — zakladem této metody (obr. 5) je
vytvoreni elektrického oblouku, ktery hoifi mezi
tryskou a fezanym materidlem Do néj je vhanén
pfehtaty ionizovany plyn. To jsou vhodné podminky
pro vznik plazmy, ktera mize dosahovat teploty az
30000 °C. Vyhodou fezani plazmou jsou vyssi
fezné rychlosti, mala tepeln¢ ovlivnéna oblast
a moznost fezani Siroké Skaly materidlt. Jelikoz se
vSak tato technologie z hlediska produktivity také
nehodi pro velikost dané vyrobni série, pofizovaci
naklady na zafizeni jsou vysoké, provoz hlucny,
béhem fezani vznikaji Skodlivé zplodiny, neni tato
varianta vhodnou vyrobni metodou.

e Vysekavani — zde se vyuziva programové fizeného
lisu (obr. 6), ktery postupné vysekava dané tvary
pomoci malych jednoduchych nastroji. Plech je
pfipevnén na pohyblivém stole, ktery je do spravné
pracovni pozice polohovan danym programem.
Nastroj bézné¢ provadi az 400 zdvihli za minutu,
pfi¢emz je mozno zhotovit aZ n€kolik metrt proseku
za minutu. Také nevznikd z4dnd tepeln€ ovlivnénd ==
oblast. Presto tato metoda neni vhodna pro
zhotovovani jednoho vyrobku o takto velké sérii, ale
upfednostiiuje se ve vyrob¢ SirSiho spektra vyrobk
o menSich poé¢tech kust. Proto ani tato metoda neni
uvazovana jako vyrobni.

’! 65
-

Obr. 6 Vysekavéni na lisu [30]
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e Rezani laserem — Vtéto metodé (obr. 7) je
rovnobézny laserovy paprsek zamifen do mista fezu,
kterému se také fikd ohnisko. Zde vlivem vysokého
narustu energie dochdzi k zahtivani materidlu a jeho
naslednému spalovani nebo taveni. U spalovaci
metody je fezany material ohfivan na pozadovanou
teplotu pomoci laseru, néasledny fez je proveden
proudem kysliku, v némz material shofi. Tavna
metoda vyuziva vyfukovani roztaveného materialu
Z mista fezu inertnim plynem, kterym byva vétSinou
dusik. Vyhodou fezani laserem je relativn¢€ vysoka
fezna rychlost, pfesnost a kvalita feznych ploch.
Tepelné ovlivnéna oblast je také velmi mala.
Vzhledem k velikosti dané série vSak tato metoda
stale neni dostate¢né efektivni. To je divodem pro
zamitnuti stavajici vyroby za pomoci laserového
fezani.

e Postupové stithdni — oddé€leni materidlu nastava
pusobenim dvou protichidnych noz, v tomto
piipad¢  stfizniku  a stfiznice.  Vysttizek je
vystfihovan ve vice operacich. V prvnich operacich
se zpravidla déruji otvory uvniti vystiizku
anasledné je vystfihovan findlni obrys soucdsti.
Oproti vysSe uvedenym technologiim, kde je draha
fezu fizena programem, se zde pohybuje Cast
stfizného ndastroje pouze v jedné ose, pfiemz je
Vv zavislosti na daném stfizniku pevné stanoveny
tvar, ktery bude vystfihnut. Je tedy nutné vymezit
polohu polotovaru (plechu) v nastroji. Vyhodou
postupového stithani je velmi vysoka produktivita a
snadnd automatizace. V zavislosti na konstrukci
sttizného nastroje lze dosahovat vysokych
rozmérovych piesnosti a kvalitnich stfiznych ploch. Také nedochazi k tepelnému ovlivnéni
materidlu. Hlavni nevyhodou je nutnost zna¢né prvotni investice do samotného stfizné¢ho
nastroje (obr. 8) a jeho prubézné udrzby. Dale potieba stroji, které jsou schopny vyvinout
dostate¢nou stfiznou silu a praci. V neposledni fadé také moznost zhotoveni pouze jednoho
vyrobku, pro ktery byl nastroj navrhnut. VSechny tyto nevyhody Ize vSak v porovnani
s hlavni vyhodou této technologie, kterou je jeji vysokd produktivita, pfi vyrob¢ takto
objemné série zanedbat a navrhnout tuto metodu jako vyrobni.

Obr. 8 Postupovy stfizny nastroj [16]

Pozadovany tvar by byly schopny zhotovit vSechny vyse uvedené technologie. AvSak po
zvazeni vyhod a nevyhod uvedenych variant byla pro vyrobu soucasti zvolena technologie
postupového stiithani, kterd je nejvhodnéjsi pro dany objem vyroby. Problematikou stiihani se
bude prace déle zabyvat ve své teoretické Casti.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI [4], [17]

Stithanim se rozumi soucasné nebo postupné oddeleni ¢asti materidlu, na ktery pisobi
stfizna sila. Ta je vyvozena pohybem dvou protichidnych bfiti. Stfih probihd podle stfizné
cary, kterou miize byt jak ptimka, tak uzaviend i oteviena kiivka.

Technologie stiihani patii K nejvice pouzivanym zpuisobim plosného tvareni. Uplatiuje se
napftiklad pii pfipravach polotovart jako je stfihani plechovych tabuli, svitkid apod. Dale se
vystiihuji jiz hotové soucastky a také vystfizky, které jsou urceny pro dalsi technologické
procesy. Muze se jednat napf. o ohybani, taZzeni atd. Stfihani je moZno pouzit také jako
dokoncovaci operaci.

Svou podstatou vSak stithani tvofi mezi tvarecimi technologiemi vyjimku, jelikoz pfi ném
dochézi k trvalému poruseni stfihaného materidlu. Avsak z divodu pouziti stroju, které jsou
shodné i pro ostatni tvaieci technologie, se stiihani fadi mezi tvareci procesy.

2.1 Pribéh stfizného procesu [4], [17], [18]

Béhem pribehu stiizného procesu, ktery zac¢ina dosednutim stfizniku na stithany material
a kon¢i odd€lenim materialu, se rozlisuji tfi hlavni faze stfihu.

Prvni faze za¢ina dosednutim stfizniku na polotovar. Ten nasledné vnika do materialu, ale
protoze vzniklé napéti nepiesahuje mez kluzu, nedochazi k plastickym deformacim. Material
je vtlatovan a ohyban smérem do stfiznice. V této oblasti pruznych deformaci stfiznik vnika
piiblizné do 5 az 8 procent tloustky stiihaného materialu, v zavislosti na jeho mechanickych
vlastnostech. Hloubka tohoto vniknuti je oznacena na obrazku 9, ktery znazornuje prvni fazi
stiihu, jako hey.

Dosednuti stfizniku
Stfiznik el Pruzna deformace

Stfiznd mezera — —

Stiihany plech
Sttiznice
i)l
Obr. 9 Prvni faze stiithu [18]
Béhem druhé¢ faze, kterd je zndzornéna na obrazku Plasticka deformace

10, jiz napéti ve stithaném materidlu piesdhlo mez
kluzu a nastavaji trvalé plastické deformace. Nejvétsi
napéti, které vznika na hranach stfizniku a stfiznice,
dosahuje témeét meze pevnosti. Stfiznik vnika béhem
této faze do hloubky zhruba 10 az 25 procent tloustky
stithaného materidlu. Na obrazku je tato vzdalenost
znazomena jako hp. Tato hloubka je opét zavisla na
daném materialu a jeho mechanickych vlastnostech.

Obr. 10 Druhé faze stiihu [18]
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Nartst napéti pokracuje i béhem tieti faze. Po pirekroceni meze pevnosti ve stiihu se zac¢inaji
objevovat prvni trhliny, takzvany ndastiih. Tyto trhliny vznikaji za plsobeni tahového
normalového napéti, které probihd ve sméru vlaken materidlu. Naslednym $ifenim téchto trhlin
dojde Kk uplnému ustfizeni materialu. Rychlost, kterou se trhliny S$ifi, je zavisla na
mechanickych vlastnostech materidlu a na stfizné vili mezi stfiznikem a stfiznici. Stfih tvrdého
a kifehkého materidlu nastiava Niéstiih Stih
rychle, pficemz stfizniku staci
vniknout zhruba do 10 procent
tloustky stfihaného materialu.
Naopak houzevnaty a mékky
material se stithd pomaleji a
stfiznik vnika n¢kdy az do 60
procent tloustky stfithaného
materialu. Tato vzdalenost je na
obrazku 11, ktery zndzoriuje

tfeti stfiznou fazi, oznacena Obr. 11 Treti faze stiihu [18]
jako hs,

2.2 St#izna plocha [17], [19]

Na vyslednou kvalitu a tvar stfizné plochy ma vliv n¢kolik faktori. Jedna se o velikost
stiizné mezery (vule), vlastnosti stithaného materidlu, tvar stfiznych hran, stav napjatosti
a rychlost stfihu. Jak je patrno, stfiznd plocha se skladé z vice oblasti. Divodem je odstfihnuti
materidlu  pfed prichodem 4
stfizniku jeho celou tloustkou.
Material je od  urcitého
okamziku pouze vytlacovan.
Z toho duvodu nejsou stifizné
plochy idealné rovinné
a drsnost povrchu neni vSude
stejna. Oblasti, kde vznikly
trhliny diive, maji vétsi drsnost
povrchu. Na obrazku 12 lze
vidét stfiznou plochu pfi 6~ 5
normalni stfizné vuli.
Znazornéné oblasti  jsou
nasledné blize popsany:

Obr. 12 Stfizna plocha pfi normdlni stfizné vili [19]

e Oblast zeslabeni tloustky (1): vznika vlivem prvotniho stlateni materialu stfiznikem

e Oblast plastického stfihu (2): vznika plastickym zatlaCenim materidlu stfiznikem,
tato oblast je nejhladsi a nejpiesnéjsi

e Lomova oblast (3): v této oblasti dochazi k lomu, jeji tvar ovliviiuje velikost stfizné
vile

e Oblast otéru (3a): vznika vlivem tfeni, kdyz je vystfizek vytlatovan stfiznici

e Zpevnéna oblast (4): jeji velikost roste s tvarnosti materialu a otupenim bfitt

e Otfep (5): nachazi se na spodu stfizné plochy a narlstd s otupenim spodniho bfitu
a tvarnosti materialu

e Vtisk spodniho noze (6): pravdépodobnost vzniku vtisku roste s velikosti tthlu ¢ela
spodniho noze
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2.3 St¥izna vile [4], [19], [20], [21]

Stfizna vile je dana jako soucet velikosti stfiznych mezer, které se nachazi po obou stranach
mezi hranami stfizniku a stfiznice. Jeji navrhovana velikost je zavisla na pevnosti a tloust’ce
stfthaného materialu, tvaru vystiizku a materialu stfiznych hran.

Stfizna viile neovliviiuje pouze kvalitu stfizné plochy, jak jiz bylo uvedeno, ale ma také vliv
na velikost stfizné sily a tim padem i na namahani a Zivotnost nastroje. Vhodné navrhnut
stfizna vile podporuje spravné setkani trhlin, které béhem stiihani vznikaji. To mé za dasledek
dobré oddéleni stiihanych ploch. V opacném ptipadé, kdyzZ je stfizna vile pfilis mala nebo
velka, mohou nastat nasledujici problémy.

S malou stfiznou vili roste stfizna sila a stfizna prace. Dochazi k tzv. dvojnasobnému az
vicendsobnému stiihu, kterym je snizovana kvalita stfizné plochy. Naopak je vyhodou mensi
otfep a snizovani ohybu béhem prvni faze stfihu. S velkou stfiznou vili je material snadnéji
vtahovan do stfiznych mezer, tim nartsta velikost stfizné sily. Vysledkem je nekvalitni stfizna
plocha, velké otfepy a vice naméhané stfizné hrany. Jednotlivé stfizné mezery jsou znazornény
na obrazku 13.

fidrzovac

< Mald st mezera

Obr. 13 Znézornéni stfiznych mezer [19]

Optimdlni st. mezera

Velikost optimalni stéizné vile lze stanovit na zakladé vypoctu, ktery je nize uveden, nebo
dle jiz vypracovanych a ¢asem ovétenych tabulek, které udavaji procentualni velikost stiizné
vile vzhledem k tloustce stithaného materialu o znamych vlastnostech.

Pro stfihané materialy tloustky <3 mm lze stfizna vule vypocitat jako:
v=2'2=2032"c-s[15 (2.1)
kde: v — stfizna vile [mm]

Z — stfiznéd mezera [mm)]

¢ —koeficient ¢ je volen v rozmezi 0,005 az 0,035 [-]. Pokud je cilem
dosdhnuti kvalitni stfizné plochy, jsou voleny niz§i hodnoty. Vyssi
hodnoty se voli za t¢elem snizeni stfizné sily.

s — tloustka stiihaného materidlu [mm]

Ts — pevnost materidlu ve stfihu [MPa]

Pro stiithané materialy tloustky > 3 mm lze stfizna vile vypocitat jako:
v=2-z=2-032-(1,5-c-s—0,015) " /15 (2.2)
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2.4 Strizna sila [17], [18], [22], [23], [26]

Typicky prub¢h stiizné sily, ktery je dan v zavislosti na vniknuté vzdalenosti stfizniku do
materialu, 1ze vidét na obrazku 14. Prvotni narGst sily je zptsoben pruznym vniknutim bfitu do
materidlu. Sila dale roste 1 pfi
vznikajicich plastickych deformacich.
Prestoze se stfiznd plocha zmensuje,
z divodu lokalniho zpevnéni stfizna
sila stale roste. Nartst pokracuje do
objeveni prvnich trhlinek, kdy stfizna
sila ~zaind mirn& klesat. Ve
vzdalenosti, kde dojde k uplnému
lomu, nastdvd znacény pokles sily.
Nasledné zmirnéni poklesu je dano
vlivem otéru  vzniklé  tvarové
Splochy. Velikost stfizné sily se Obr. 14 Znézornéni prubehu stiizné sily [16]
zjistuje zpravidla vypocétem.
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Vypocet stfizné sily pro rovnob&zné noze je dan vztahem:
FE=s-l-n-tg (2.3)
kde: s — tloustka sttihaného materialu [mm]
| — stfizna délka [mm]
n — soucinitel otupeni nastroje [-] (1,1 az 1,3)
Ts— pevnost materialu ve stiihu [MPa]
Fs— stfizna sila [N]

Hodnota pevnosti oceli ve stiihu ts l1ze zjistit jako:
s = 0.8 R, (2.4)
kde: Rm — mez pevnosti [MPa]

Pokud by se jednalo o stfih nerovnobéznymi nozi, je vychozi vzorec analogicky upraven
podle dané stfizné geometrie. Napft. stfiznd sila pro Sikmé noze lze urcit vztahem:

F_‘g :SZ.n.TS.(Z-tana)_l (2'5)
kde: a — uhel sklonu nozi [°]

Zkoseni stiizniku Zkoseni stiiznice

V ptipadé, Ze by byla shledéana stfizna
sila pfili§ velkd, je moZzno dosidhnout
jejiho snizeni. Jednim z moznych
zpusobu je zkosit stfiznik pro dérovaci
operace a stfiznici pro vystiithovaci
operace. U této varianty (obr. 15) je
nevyhodou riziko vzniku bo¢nich sil.
Proto se zkoseni Casto provadi po obou
stranach soumérne.

Obr. 15 Uprava stiizniku a stiiznice [22]
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U strihadel s vice stfizniky je také mozno odstupiiovat jejich délky. Odstupniovani byva
zpravidla o jednu tfetinu az celou tloustku stiihaného materialu. V okamziku, kdy
neodstupiiovany stfiznik jiz dosdhl maximalni stfizné sily a jeji velikost prudce klesa, dochazi
K narastu stfizné sily na zkraceném sttizniku. Nevyhodou je zde nutna vétsi velikost zdvihu
oproti varianté, kdy by byly vSechny stiizniky stejné dlouhé.

Vv v

Vv ey

sil, dochazi k nezadoucim jeviim. Témito jevy jsou takzvané klopné momenty, které¢ snizuji
Zivotnost nastroje, nadmérné zatéZuji tvareci stroj a zhorSuji presnost a kvalitu vystiizku.

WVt

2.5 St¥izna prace [18], [19], [24]

Praci, kterd je potfebnd k ustfihnuti materialu Ize stanovit jako plochu pod kiivkou prabéhu
stfizné sily, kterd zavisi na stfizné draze. Pro vypocet stfizné prace existuje vice pouzivanych
vzorcu.

V tomto piipadé je stiizna kiivka pro zjednoduseni nahrazena polovinou elipsy. Vysledna
stfiznd prace lze snadno spocitat jako polovina obsahu této elipsy. Timto zplisobem Ize
dosahnout dostatecné piesnych vysledkl. Vzorec je nasledujici:

Azg-ﬂ-ﬁzg-}}-u-s (2.6)

2
kde: A — stiizna prace [J]

Fs— stiizna sila [N]

h — hloubka vniknuti stfizné hrany do materialu do okamziku poruseni [m]
u — koeficient pomérné hloubky vniknuti, uvedeno v tab. 3 [-]

s — tloustka stifhaného materialu [m]

Tab. 3 Koeficient pomérné hloubky vniknuti u [24].
Tloustka materialu [mm]

Material

do1l

laz2

2az4

nad 4

Ocel o pevnosti
250 az 350 MPa

075 az 0,70

0,70 az 0,65

0,65 az 0,55

0,503z 0,40

Ocel o pevnosti
350 az 500 MPa

0,65 az 0,60

0,60 az 0,55

0,55az0,48

0,45 az0,35

Ocel o pevnosti
500 az 700 MPa

0,502z 0,47

0,47 az 0,45

0,44 az 0,38

0,35az0,25

Al, Cu zihané

0,80 az 0,75

0,75az0,70

0,70 az 0,60

0,65 az 0,50

Tabulka plati pro normalni stfizné vile. S malymi villemi se hloubka vniknuti zvétSuje.
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Jina varianta vypoctu, ve které je uzito tzv. soucinitele plnosti:
A=LA-Fs-s (2.7)
kde: A — stiizna prace [J]
A— soucinitel plnosti viz obr. 16 [-]
Fs— stfizna sila [N]

s — tloustka stfihaného materialu [m]

j 0.7

x4 meékké Cu, Al

2 0.6

5

.%‘ 0.5 ocel mekka s 250-300 MPa
g 0.4 tredné tvrda s 350-500 MPa
g . ™~ tvrda s 500-700 MPa

= i 2 3 3

s [mm] ——==

Obr. 16 Znézornéni soucinitele plnosti [18]

2.6 Zpusoby strihani [17], [25]

Vzhledem ke geometrii stfiznych hran se rozlisuje:
Stfithani rovnob&znymi nozi
Stithani sklonénymi nozi
Stfihani kotoucovymi nozi

e Stiihani nozi na profily a tycCe

Stithani rovnobéznymi nozi — ostii na stiizniku a stfiznici jsou vic¢i sobé rovnobézna. Mezi
nimi se nachazi stfizna mezera. JelikoZz stiizné sily neptsobi v idealni roving, tak je dulezité
U bézného stithani zachovat urcitou stfiznou mezeru, aby se zabranilo piipadné kolizi.
Nevyhodou této metody je vysoka ndrazova stfizna sila. Vyhodou je méné¢ slozitd konstrukce
noza.

Stiithani sklonénymi nozi — Vv tomto pfipadé je vici sob& ostii na stfizniku a stfiznici
vychyleno o ur€ity uhel. Stfiznik pronikd do materidlu postupné, proto je ve srovnani
S rovnob&znymi nozi v daném okamziku mensi stithana plocha, tudiz i mensi vysledna stfizna
sila. Nevyhodou je mirné ohnuti ustfizku, ke kterému dochazi pfi vnikani Sikmého noze do
materialu. Znazornéni rovnobéznych a Sikmych nozi s jejich vzajemnym porovnanim pribéhu
stiizné sily a prace je znazornéno na obrazku 17.

vodorovny niz . sklonény niiz
2 Fq1
o ) T ! rovnobézné noze

z

=

7]

g sklonéné noze
N

l’E Fsz

@

nepohyblivy niz nepohyblivy niiz Dréha [mm] —=

Obr. 17 Znazornéni rovnobéznych a sklonénych nozi [25]
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Stithani kotouCovymi nozi — uvedeny Kiivkové m"ﬁky
zpusob stithani vyuzivad kotoucové neboli
rota¢ni noze. Tento zpisob je vhodny pro

pifimocary stfih dlouhych past. Pfi malém
pruméru kotoucovych nozi 1ze vést stiih i po
kiivkové draze. Stiih ma plynuly prabéh bez

nezadoucich raz. Nevyhodou jsou vyssi
stfizné Casy a omezeni tloustky stiihaného
materidlu zhruba do 10 mm. Na obrazku 18
jsou znazornény nékteré varianty stiihani Obr. 18 Priklady kotouc¢ovych nozi [17]
kotouCovymi nozi.

Stithani noZzi na profily a tyCe — pfi  gyinani kruhového profilu  Stihani tenkosténné trubky
stithani materialt, které nejsou plechy, at

|
uz se jedna o kruhové, Ctvercové, nebo
ruzné profilové prifezy, je pouzivana
z4sada, aby se v prubc¢hu stfihu téméf
neménila tloustka stithaného materidlu.
Podle toho se navrhuje tvar pohyblivého N .
noze. U stfihu trubek je riziko deformace

stény. Z toho dlivodu se pouZziva obloukovy

niz zakonceny Spickou, ktera sténu nejprve

propichne a obloukové boky nasledné ] ]
trubku dostithnou. Noze na stiih profild a Obr. 19 Priklad stfihu kruhového profilu a
trubek jsou znazornény na obrazku 19. tenkosténné trubky [25]

Kotoucové niizky na stiihani past

2.7 Stroje pro stiihani [19], [26], [27], [28]

Stroje, které se pouzivaji pro stfizné operace Ize délit do dvou skupin. Jedna se o univerzalni
tvareci stroje vybavené stfiznymi nastroji a o jednoucelové stiihaci stroje.

Nejpouzivanéjsi univerzalni tvafeci stroje jsou mechanické a hydraulické lisy, piicemz
Z mechanickych list to jsou lisy klikové a lisy vysttednikové.

Mechanické klikové lisy pracuji s energii, ktera
vznika rotaci setrva¢niku. Energie je nasledné [L ‘
prenesena klikovym mechanismem na tvafeny
polotovar. Spodni ¢ast tvafeciho nastroje je upnuta
na stiil lisu a nekona pohyb. Horni cast tvateciho
nastroje se upind do beranu lisu, ktery kona
pfimocary vratny pohyb. Ten probihd mezi horni
a dolni tvrati. Tato vzdalenost je zdvih lisu. Sevieni
je u klikovych lisi mozno ménit pfenastavenim 8
vysky beranu. Jmenovité tvafeci sily je dosahovano 9
pouze na kratké vzdalenosti pifed spodni uvrati.
Klikové lisy jsou pfevazné ve svislém provedeni, jak 10—
je zndzornéno na obrazku 20, ale mohou byt i

1 - elektromotor, 2 - setrvacnik, 3 -

vodorovné. Slouzi pro stfizné operace jako napf. predlohovy hfidel, 4 - hnaci kolo, 5 - klikovy
ostfthovani  vykovkl,  vyliski,  vystfihovani htidel, 6 - pneumaticka spojka, 7 - pasova
polotovart a hotovych vyrobki. brzda, 8 - ojnice, 9 - beran, 10 - stal lisu

Obr. 20 Schéma svislého klikového lisu [27]
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Mechanické vystiednikové lisy  vystiednikové pouzdro
pracuji na obdobném principu jako \
lisy klikové. Je zde vSak mozno
nastavit velikost zdvihu zménou
excentricity na hlavnim htideli.
Toho je docileno  pouZitim
vystfednikového pouzdra, které se
nachazi mezi klikovym hiidelem
aokem ojnice, jak je vidét na
obrazku 21. Podle pozadované
zmény zdvihu je pouzdrem
natadeno. Oproti klikovym lisim Obr. 21 Zména zdvihu vystfednikovym pouzdrem [28]
maji vystirednikové lisy otevieny pracovni prostor. Stejné jako u lisi klikovych Ize jejich chod
nastavit na jednotlivé zdvihy nebo na chod trvaly. Pocet zdvihi se mize pohybovat v fadu
desitek az nizkych stovek za minutu. Lisy mohou byt jednostojanové nebo dvoustojanové,
pricemz stojan ma charakteristicky tvar pismene C. Nevyhodou vystiednikovych list je jejich
niz$i tuhost, pfi které se beran mize pod velkym zatizenim naklonit a nevhodné zatézovat
stfizny nastroj. Tyto lisy se pouzivaji pro ostiihovani, vystiihovani a dérovani.

Hydraulické lisy vyuzivaji rovnomérného Sifeni tlaku v kapalin€. Z tlakove jednotky je mezi
hydraulické valce, které tvofi propojenou ,

tlakovou komoru, piivadéna tekutina.
V hydraulickych valcich se pohybuji pisty,
pficemz plati, Ze po vyvinuti sily na pist
0 mensi sty¢né ploSe s kapalinou je vznikly
tlak pfeveden i na pist 0 vétsi sty¢né plose.
Jelikoz tlak na oba pisty musi byt stejny, je
sila, kterd plisobi na plochu vétsiho pistu
vV daném poméru veétsi nez sila, ktera d¢j
vyvolala. Hydraulické lisy mohou byt
vertikalni i horizontalni. Nastroj se upind mezi
horni pohyblivy pfi¢nik a spodni nepohyblivy
pficnik. Vyhodou téchto lisi je moZnost
vySSich tvarecich sil a konstantni velikost
tvafeci sily oproti lisim mechanickym.
Naopak jsou nakladné&jsi a nedosahuji takové

produktivity prace. Schéma hydraulického
lisu je znazornéno na obrazku 22. Obr. 22 Schéma hydraulického lisu [27]

S..S, - ¢inné plochy pisti, 1,3 - hydraulicky valec,
2,4 - pist, 5 - homi pri¢nik, 6 - pohyblivy pii¢nik,
7 - sloup, 8 - dolni pii¢nik, 9 - tvareci nastroj

Oproti univerzalnim tvafecim strojim, které se daji pouzit i pro jiné tvareci technologie, lze
jednoucelové stiihaci stroje pouzit pouze pro konkrétni stfizné operace. Jedna se o riizné druhy
nuzek, vysekavaci lisy a dérovaci lisy.

Nizky mohou byt naptiklad:

e Pakové: stiih probiha postupné, ustiizek je mirn¢ ohyban
e Vibracni: pro tenké plechy, ntiz kmita 10 az 35 Hz
Tabulové: pro stiihani tabuli plechu
e Kotoucové: pasové niizky, okruzni niizky, kiivkové ntizky
Na profily: slouzi pro déleni profill a ty¢i
Letmé: slouzi pro déleni vyvalki v hutich

20



Vysekavaci lisy se pouzivaji pfevazné na zhotoveni mensich soucastek. Lisy mohou vykonat
zhruba 50 az 600 zdvihd za minutu a dosahovat lisovaci sily kolem 3 MN. Obvykle je k lisu
pfipojeno odvijeci a rovnaci zafizeni. Tyto lisy jsou vhodné pro malé tloustky stfthanych
materiala (do 1,6 mm).

Dérovaci lisy se pouzivaji pro dérovani a vystfihovani rozmérnych plechovych vystiizka
prevazné v malosériové vyrobé. Mohou byt fizeny ru¢né nebo pomoci programu. Obvykle se
pouzivaji pro tloustky materidlu do 6 mm. Plech se upind na pohyblivy sttl, diky kterému je
docileno spravné polohy pro vystfizeni otvoru. Dérovaci lisy vyuzivaji vice stfiznych nastroju,
které jsou ulozeny v revolverové hlave a dle potfeby nata¢eny do pracovni pozice.

2.8 Stiizné nastroje [4], [17], [22], [29]

Stfizné operace jsou na univerzalnich tvafecich strojich zhotovovany pomoci stfiznych
nastrojii. Obecné se stfizny nastroj déli na horni pohyblivou ¢ast a spodni nepohyblivou cast.
stiiznych sil do upinaci desky nastroje, nebo pomoci upinek. Upinaci deska je pomoci kolikti,
které¢ vymezuji polohu, a Sroubti spojena s opérnou a kotevni deskou. Opérna deska nemusi byt
vzdy soucasti nastroje. V kotevni desce je upnut stfiznik. Spodni ¢ast je tvofena zékladovou
deskou, ktera se pomoci upinek piipeviiuje ke stroji. Stfiznice je K zakladové desce opét
pfipevnéna pomoci Sroubll
a kolikii. Mimo tyto hlavni dily STOEKA
nastroj ¢asto obsahuje dle dané
konstrukce i dalsi ¢asti. Jedna
se naptiklad o prvky, které -
slouzi k vedeni obou ¢asti Al vopici Pouzoro
nastroje  viéi sob& (vodici  VODici DESKA — OPERNA DESKA
desky, sloupky, pouzdra), nebo KOTEVN DESKA
o prvky, které vymezuji polohu VODICi SLOUPEK
polotovaru v nastroji (dorazy,

UPINACI DESKA

ZAKLADOVA DESKA

PODPERNY PLECH

vodici lidty, hledacky). Priklad STRIZNICE

stiizného  ndstroje,  ktery DORAZY Viite 5T

obsahuje tyto prvky je uveden

o Zk?l/ ] Obr. 23 Pifklad stizného néstroje

Pfi navrhu stfizného nastroje by mély byt brany v potaz nasledujici hlediska:

e Vyrobitelnost néstroje, kterou ovliviiuje napt. druh pouzitych materiali a jejich
mechanické vlastnosti, zpusoby tepelného zpracovani, rozméry, drsnost
a pozadovana piesnost vyrabénych dilcti, vybaveni vyrobniho strojového parku,
nebo také dosavadni zkuSenosti s vyrobou stfiznych nastroji.

e Smontovatelnost a vymeénitelnost dilcti, kterd zavisi na spravném konstrukénim
navrhu nastroje, zpusobu ulozeni a licovani soucasti, pouziti typizovanych
a normalizovanych dilct, pfesnosti vyroby, irovni dostupnych montaznich praci atd.

e Zivotnost nastroje a trvanlivost funkénich &asti, které ovlivituje napf. tuhost stroje
I nastroje, pouziti vodicich prvkl, plsobici silové namahani, pracovni prostiedi,
udrzba, dodrzovani technologickych postupti atd.

e (Cena nastroje, ktera se odviji od ndkladii na material a vyrobnich nédkladi, by méla
byt v ramci zachovani pozadovanych funkci a vlastnosti néstroje co nejmensi.
S narustajici velikosti vyrobni série a marzi na vyrabéném Kkusu se investice do
nastroje rozméliuje.

21



Bezpecnost konstrukce ma byt takova, aby se zabranilo jakémukoli vzniku Grazu
obsluhy a aby byl zajistén bezporuchovy provoz nastroje po celou dobu jeho
Zivotnosti.

Podle druhu a poctu operaci se stfizné nastroje déli na jednoduché, vicenasobné, postupové,
sloucené¢ a sdruzené.

Jednoduché stfizné nastroje zhotovuji vysttizek na jednom mist¢ béhem jednoho
zdvihu. Pas je posouvan o vzdalenost jednoho kroku.

Vicenasobné nastroje pracuji na stejném principu jako nastroje jednoduché, akorat
je béhem jednoho zdvihu vystiizeno vice stejnych vystiizkli na vice mistech.
Postupové nastroje nezhotovi vystfizek v jednom zdvihu, ale postupné ve vice
operacich. V prvnim zdvihu je napf. vydérovan otvor, a az v nasledujicim zdvihu
vystiihnut vystiizek. U postupového néstroje nestaci pouze jeden doraz, ale je nutny
také doraz nacinaci, ktery se pouzije pfi prvnim zasunuti plechu do nastroje.
Slou¢eny nastroj vykonava béhem jednoho zdvihu na jednom pracovnim misté vice
stfiznych operaci zaroven (napft. vysttihovani i dérovani).

Sdruzeny stfizny ndstroj umoziiuje provést vice tvarecich operaci na jeden zdvih.
V prvnich krocich miiZze byt napf. vylisek stfizniky témét vystfihnut pii ponechéani
spojovaciho mustku, v nasledujici operaci zhotoven ohybnikem ohyb a ve finalnim
kroku provedeno odstfizeni mustku.

Dal$im rozliSovacim znakem stfiznych néstroji je zpisob jejich vedeni. Jedna se o néstroje
s vedenim a bez vedeni.

Stiizné nastroje bez vedeni se pouzivaji pti vyrobé jednoduchych vysttizki o malych
sériich, na které neni pozadovana velka rozmérova piesnost a kvalita stfizné plochy.
Vzéajemnou polohu c¢asti stfihadla zarucuje pouze stojan a beran lisu. Tyto néstroje
jsou jednoduché a pomérné snadno vyrobitelné.

Stiizné nastroje s vedenim jsou pouzity pii vyrobé piesnéjsich dilti, kde by samotné
vedeni beranu nebylo schopno dostat pozadované piesnosti. Vedeni nastroje je
provedeno ptidanim vodici desky a pro dosahnuti co nejvyssi pfesnosti také uzitim
vodicich sloupkd viz obr. 24.

| ~stopka

_upinaci deska
~_opéra deska

~_ kotevni deska

~_stiiznik
vodici pouzdro

_vodici deska

~_vodici lista

vodici Sloupek-/- NN I R RN

—_stfiznice
zakladova deska

Obr. 24 Vedeni néstroje pomoci vodici desky a vodici desky s vodicimi sloupky [29]
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2.9 Funk¢ni ¢asti nastroje [22], [26], [29]

Jednou z hlavnich funk¢nich casti nastroje, ktera je b&hem stfizné operace v pfimém
kontaktu s polotovarem je stiiznice. Stfiznice se dé€li na celistvé, skladané a vlozkované. To je
dano ptihlédnutim k jejich konstrukci, rozmérim, tvarim a vyrobnim moznostem. Ptiklady

uvedenych stfiznic jsou zndzormény na obrazku 25.
Celistva stfiznice Skladana stfiznice Vlozkovana stfiznice

/-

Obr. 25 Priklady stfiznic [29]
o Celistvé stfiznice jsou vyrobeny zjednoho polotovaru. Nejcastéji se jedna
0 nastrojovou ocel. Pouzivaji se k vyrobé mensich, tvarem nenaro¢nych dilt. Pro
tvarove slozité dilce je vyroba celistvé stfiznice obtizna, casto nemozna.

vvvvv

slozeny z n¢kolika mensich dild, které po slozeni vytvofi pozadovany tvar. Tyto
mensi dily jsou snadnéji vyrobitelné a vice piesné. Také béhem tepleného zpracovani
jsou mén¢ deformovany. Piipadné deformace jsou vétSinou odstranitelné brousenim.
Kalen¢ dily byvaji do nekalené desky nebo objimky nalisovany, u vétSich stiiznic
navic pfiSroubovany a zajistény koliky. Tyto stfiznice se pouzivaji v sériové
i hromadné vyrobé, protoze dosahuji vétsi presnosti, delsi zivotnosti a jsou snadnéji
udrzovany.

e Vlozkované stfiznice se pouzivaji pro vyrobu velkych vystfizkli v sériovych
a hromadnych vyrobach. Ve skladanych stfiznicich vznikne slozity otvor po slozeni
jednotlivych c¢asti stfiznice. Oproti tomu vlozkované stiiznice obsahuji jednotlivé
vlozky, ve kterych jsou pozadované otvory, které zpravidla nebyvaji pfilis slozité.
Vyhodou je velka uspora nastrojové oceli, ktera je uréena pouze na vlozky. Deska
nebo objimka, ve které jsou vlozky uleZeny, je z béznych konstruk¢énich oceli. Pfi
opottebeni je vlozka snadn¢ vyménéna. Aby mohla byt vlozka piebruSovéna,
piecniva obvykle 3 az 5 mm nad objimkou. Pfi zpétném pohybu stiizniku se vlozka
nesmi vysouvat.

Otvory ve stfiznici mohou byt navrhovany né€kolika zplsoby, jak je zndzornéno na obrazku
26. Pro mensi soucasti o nevelkych vyrobnich sériich, kde je pozadované bézné piesnost, byvaji
pouzity stfiznice s kuzelovym otvorem. Pro velké série a vyssi pozadovanou piesnost jsou
konstruovany stfiznice kuzelové s vélcovou casti, kterou lze pifi zachovani pozadovanych
rozméri prebrusovat. Cisté valcovy tvar se pouziva pro rozmémé vystiizky nebo pii pouziti
vyhazovacu. Valcovy tvar s osazenim lze vyuzit pro dérovaci operace.

! ey J EE
-
1 - kuzelova, 2 - kuzelova s valcovou plochou, 3 - valcova, 4 - valcova s osazenim

Obr. 26 Priklady tvara stfiznych otvort [29]
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Druhou hlavni funkéni ¢asti nastroje, diky které dochazi ke stiihu polotovaru, je stfiznik. Ma
stejny tvar jako otvor ve stfiznici, upraveny o danou vili. Stfizniky se déli podle tvaru prifezu
a zpusobil upinéni v kotevni desce.

v

Nejvyhodnéjsi je navrh stfiznikd jednoduchych tvari (kruhové, obdélnikové, ctvercové),
které jsou snadno vyrobitelné. Plocha ¢ela byva obvykle kolma na osu stfizniku. Pokud je cilem
sniiit stfiinou silu, je moino éelo zkosit nebo tvarové upravit ViZ obrézek 27 Tyto stfiiniky

vvvvv

stfizniky se vyrabi z jednoho kusu nastrojové oceli. Pro velké stiizniky je Casto Vyrobena pouze

funk¢ni britova ¢ast z nastrojové oceli | | | : |

a nosna ¢ast z oceli konstrukéni. Tyto
dvé ¢asti musi byt vici sobé nalezité
Obr. 27 Priklady uprav cel stiizniki [29]

vysttedény a spojeny. Stiizniky o
malém prufezu, na které pusobi velké
stfizné sily, je nutno kontrolovat na
vzper a otlacent.

Upinani stfizniku lze provést mnoha zpisoby. Nejsnadnéjsi je roznytovat jeho horni cast
(obr. 28 a), nebo jej upnout za ptipravené osazeni (obr. 28 b). Pokud jsou stiizniky od sebe
dostatecné vzdaleny, je mozno upnuti provést pomoci ptiruby (obr. 28 c). Jsou-li dostate¢né
velké, mohou byt Srouby zapustény piimo do téla stiizniku (obr. 28 d). Také je mozno stfizniky
zalit pryskyfici (obr. 28 e). Dale je mozno stiiznik upnout Sroubem (obr. 28 f) ¢i klinem (obr.
28 g). Pti dérovani malych otvora Ize vsadit stfiznik do pouzdra (obr. 28 h). Pokud je stiiznik
¢asto meénén, je mozno pouzit rychloupinéni za pomoci kulicky, které je znazornéno na obr. 28

TYrw
¥ i

‘."T

Obr. 28 Priklady upnuti stfiznikt [29]
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2.10 Technologi¢nost vystrizka [4], [21]

Pro spravné zhotoveni stiihané soucasti a zajisténi bezproblémové vyroby je tieba posoudit,
zda dand soucast nepodléha jednotlivym omezenim, které se k technologii stithdni vazou.
Obecné by se méla brat v potaz nasledujici hlediska:

Mez pevnosti bézné stithaného materidlu by neméla ptekrocit 1200 MPa.
Dosahovana tvarova a rozmerova presnost vystiizki je IT14 az IT12. Pokud stfizny
nastroj obsahuje prvky jako vodici sloupky a hledacky, 1ze dosahovat piesnosti IT11
Dalsi moznosti je pouziti technologie pfesného stiihdni, pomoci které 1ze docilit
ptesnosti IT8 az IT6.

Drsnost stiizné plochy se u bézného stithani pohybuje od Ra=3,2 um po Ra= 6,3 um.
Neni vhodné predepisovat nizsi drsnosti.

Vyhybat se tolerancim rovinnosti a kolmosti na vysttizku.

Mezi otvory vici sob¢ a také jejich vzdalenostmi od krajii je nutno zachovat urcité
minimalni vzdalenosti, které jsou zndzornény na obrazku 29.

Pokud je to mozZné, rohy na vysttizku volit zkosené nebo zaoblené.

Jestlize vysttizek obsahuje vyrazné vystupujici ¢asti, mély by byt tyto utvary Siroké
alespon 1,5nasobku tloustky stfthaného materidlu.

V dérovacich operacich uptfednostiiovat kruhové otvory, pficemzZ minimalni velikost
pruméru by méla byt alesponi 1,5 x tloustka polotovaru u tvrdych a 1 x tloustka
polotovaru u m&kkych oceli.

Pfi vystiihovani nejsou z hlediska vyuziti materidlu vyhodné kruhové a ¢lenité tvary.

a>0,8.s
b>s

c>1,5s

Obr. 29 Znézornéni jednotlivych minimalnich vzdalenosti [4]
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2.11 Nastrihové plany [17], [19], [22]

JelikoZz naklady na materidl mohou u technologie stfihani tvofit zhruba az 75 % vSech
nakladq, je dulezité, aby byl vystiizek na pasu plechu vhodné rozmistén. Pokud neni vyhodné
polohovani zifejmé, je nutno navrhnout né€kolik moznych variant rozmisténi, ze kterych je
posléze vybrana nejvhodnéjsi. Pro tu je poté vypracovan nastiihovy plan, ktery dopodrobna
znazornuje jednotlivé stfizné kroky. Vhodné vypracovany nastiihovy plan by tedy mél zajistit
minimalni podil odpadu spole¢né s optimalné navrzenymi stfiznymi operacemi a znazornénym
smeérem, kudy se polotovar zavadi do nastroje. Ptiklady schémat nastiithovych plant jsou
zndzornény na obrazku 30.

Odpad lze délit na technologicky a konstrukéni. Technologickym odpadem se rozumi
veskera plocha polotovaru, ktera lezi vné obrysu vystiizki. Naopak konstrukénim odpadem
jsou napiiklad vydérované otvory, které lezi na plose vystiizku. Konstrukéni odpad tedy nema
vliv na vyuziti materialu, které je dano vztahem:

n =22-100 [%] (2.8)
»
kde: n — vyuziti materialu [%]
Svs — celkova plocha (plnych) vystiizk [mm?]
S, — plocha polotovaru [mm?]

Nastiihovy plan

Typ stiihu -
s prepazkou bez prepazky

piimy

jednofady

vicerady

Sikmy

vstiieny pfimy

vstiicny §ikmy

Obr. 30 Varianty nastfihovych plant [19]

Pii ndvrhu rozmisténi a orientace vystiizki se bere ohled na tvar a rozméry vystiizku, smér
vlaken materidlu, zplisob podavani, tloustku a kvalitu materialu. Podle toho je také volena
prepazka mezi vystfizky a bo¢ni odpad od okraji polotovaru. Pokud je obvod soucasti
zhotovovan vice stfihy, je mozno prepazku a bo¢ni odpad vynechat. Toho je ¢asto vyuzivano
pii produkci velkych sérii vysttizki, jelikoz je timto zplisobem dosazeno zna¢ného snizeni
nakladl na material.
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3 NAVRH RESENI

Jak bylo zminéno v tivodni kapitole, vyrabénou soucasti je dilec brzdového segmentu. Jedna
se o jeho rozvinuty tvar, ktery byl doposud zhotovovan laserovym fezanim. Nasledny ohyb je
proveden zakaznikem na zakruzovacich zafizenich. Po zvazeni vyhod a nevyhod moznych
vyrobnich technologii bylo navrhnuto postupové stiihani jako nova vyrobni metoda.
Materiadlem souéasti je ocel S355J2C a vyrobni série ¢ini 100 000 ks-rok™. Dilec s hlavnimi
kotami je zobrazen na obrazku 31. Kompletni vykres je uveden v pfiloze prace.

488,50

==
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o6 0 60 6% o o o

\TL. 5

Obr. 31 Znazornéni dilce s hlavnimi rozméry

Vzhledem ke konstrukei dilce je zapotiebi ovétit, zda bude za pouZiti technologie stithani
mozna jeho bezproblémova vyroba.

Zvolena ocel $355J2C dosahuje meze pevnosti az 630 MPa. Radi se tedy mezi tvrdé oceli,
presto je stale vhodna pro stfizné operace. Jelikoz soucast neobsahuje zddné tolerované
rozméry, je z hlediska dodrZeni toleranci pln¢ vyrobitelnd. Na kvalitu stfiznych ploch také
nejsou kladeny zadné specialni pozadavky. Nejmensi vystiihovany prvek je drazka na konci
soucasti o §ifce 7,5 mm (obr. 32 a). Ta je dostate¢né velka pro bezproblémové vystiihnuti.
Nejmensi vzdalenost mezi vystifihovanymi otvory (obr. 32 b) je mezi dvéma drazkami, které
lezi na ose vysttizku. Tato vzdalenost je rovna tloustce plechu a spliuje podminku zachovani
minimalni vzdalenosti mezi otvory. Vzdalenost otvort od okrajt je ve v§ech mistech v poradku.
Dilec neobsahuje zadné stihlé vystupujici nebo obtizné vystiizitelné Casti.

Soucast je tedy bez problému vyrobitelna za vyuziti technologie postupového stiihani.

n

Obr. 32 Detail nejmensiho prvku a nejmensi vzdalenosti mezi otvory na soucasti
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3.1 Rozmisténi vystrizki
Vzhledem k obdélnikovému tvaru soucasti 1ze usoudit, ze jeho nejvyhodné&jsi rozmisténi na

polotovaru bude bud’ jednofadé pficné nebo podélné. Jind orientace a uspofadani se nejevi
z zadného hlediska jakkoliv vyhodna.

Dale bude znazornéno nékolik variant moznych rozmisténi vysttizki a zohlednény jejich
vyhody a nevyhody. Z nich bude vybrana nejvhodnéjsi a pro ni poté navrhnut polotovar a
zhotoven nastfihovy plan.

Ve vSech nize uvedenych variantach rozmisténi neni navrhnut bo¢ni odpad. Jednak z divodu

lepsiho vyuziti materialu a také pro celkové vyhodnéjsi a jednodussi konstrukci nastroje.

Varianta ¢. 1 K=200

V prvni varianté rozlozeni, kterd je zndzornéna na
obrazku 33, jsou dily umistény napti¢ polotovaru.
Mezi jednotlivymi dily neni ponechan zadny mustek.
Tim je maximalizovano vyuziti materialu. Finalni
odstiihnuti probiha podle svislé stfizné cary, kde
vysttizek v misté stithu propada stfiznici. ,

S=488,5

Obr. 33 Varianta ¢. 1

Varianta ¢. 2 e=10.5 K=210,5

Druha varianta rozlozeni (obr. 34) také pocita
sdily polozenymi napfi¢ polotovaru. Mezi
jednotlivymi vystiizky je vSak zachovany mustek o
velikosti e=10,5 mm, ktery byl navrhnut na zaklad¢
tabulky uvedené v ptiloze 1. Pro finalni oddéleni je §
nutné tento mustek vystiihnout, pfiCemz nyni je .
zhotoveny vystfizek posouvan polotovarem do
pozadovaného mista vystupu.

Obr. 34 Varianta ¢. 2

Varianta ¢. 3
Treti varianta (obr. 35) uvazuje s dily polozenymi v podélném sméru s polotovarem.

4

Vzhledem k vyslednému tvaru nastroje, rozmisténi a podobé¢ stiiznikti se tato varianta nejevi
jako vhodna. Jedina zanedbatelna vyhoda je symetrie nastroje podle jedné osy a tim padem

2%

K=488,5

Obr. 35 Varianta ¢. 3
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Varianta €. 4

Ctvrta varianta (obr. 36) ma stejné rozmisténi jako varianta ¢. 3, pouze je mezi vystiizky
ponechan mistek o velikosti 7,3 mm, opét viz piiloha 1. Tato varianta ma stejné nevyhody jako
Variva}nta év3 Lisi . se i K=495,8
hor$im vyuzitim materialu e=13.
arozdilnym provedenim
stfizniki, kde by Kk
findlnimu odstfihnuti
postac¢il pouze mensi
stfiznik o tloustce, ktera
by se rovnala sifce mustku Obr. 36 Varianta ¢&. 4
€.

200

Jak je z vySe uvedenych variant patrné, nejlépe by byl polotovar vyuzit ve varianté ¢. 1 a 3.
V obou ptipadech by bylo vyuziti stejné. Podle celkové konstrukce a tvaru néstroje vsak lze
variantu ¢. 3 a ¢. 4 z vybéru vyfadit. Vzhledem ke svému nejlep§imu vyuziti materialu a
nejoptimalnéjsi konstrukci a rozmisténi stiiznika byla jako vysledna varianta zvolena varianta
¢.1.

3.2 Volba polotovaru [31]

Polotovarem pro vyrobu dané soucasti by mohla byt bud’ plechova tabule nastfihana
tabulovymi ntizkami na pozadovang¢ Siroké pasy, nebo svitek plechu, ktery by byl dodan piimo
VvV pozadované §iice.

Dale bude proveden vzorovy vypocet vyuziti materidlu pro danou tabuli plechu a svitek,
porovnany jednotlivé vyhody a nevyhody obou variant a poté zvolen nejvhodné&;jsi polotovar.

Pii vybéru plechovych tabuli jsou brany v potaz tabule z nabidky firmy Ferona a.s. Piiklad
vypoctu vyuziti materialu bude proveden pro tabuli o rozmérech 5x1000x2000 mm.

Vypocet vyuziti materialu z tabule 5x1000x2000 mm (pasy stéthany podéIng):
» Pocet pasu z jedné tabule:

p = StT“b = % = 2,05 ...zaokrouhleno doli na 2 pasy (3.1)
kde: n,, — poCet past [-]
S;ap — Sitka dané tabule [mm]
S — siika pasu [mm]
» Pocet dilti na pas:
lpss 2000

Ng = K = 2—00 = 10 dila (32)

kde: n; — pocet dilt na pasu [-]
lpss — délka pasu [mm]
K — velikost kroku [mm]
» Pocet dilt z jedné tabule:
ng =ny-ng = 2-10 = 20 dild (3.3)
kde: n; — pocet dilu z tabule [-]
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> Plocha tabule:
Stab = Seap * Lyss = 1000 - 2000 = 2000000 mm?2 (3.4)
kde: S;qp —plocha jedné tabule [mm?]
» Plocha vsech dilti na tabuli:
Satap = Sp -1y = 92136,98 - 20 = 1842739,6 mm? (3.5)
kde: Sytqp— celkova plocha vystiizki na tabuli [mm?]

Sp— plocha jednoho (plného) vystiizku [mm?] ...zméfeno programem
Autodesk Inventor 2021

» Vyuziti materidlu z jedné tabule:

_ Satab _ 18427396 _ 0
=100 = —on 100 = 92,137 [%] (3.6)

kde: n — vyuziti materialu [%]

Vyuziti materialu z plechové tabule 5x1000x2000 mm, kdyz by byly pasy sttithany podélné¢,
vyslo 92,137 %. Pro porovnani i ostatnich nabizenych velikosti tabuli byla v programu
Microsoft Excel 2020 vytvofena tabulka 4, ktera porovnava jednotlivé vyuziti materialu. Jak je
patrné, bez ohledu na rozmér tabule a sméru stfihu pasti vychazi nejvyssi vyuziti materialu u
vice variant shodné¢.

Tab. 4 Porovnani vyuziti materialu pro jednotlivé tabule.

Porovnani tabuli

. plocha

Rozmér pocet p,O.,CEt pocet dilt z | vSech dilG EEIE Vyuziti
tabule [mm] | pasti (1| UM | tapute ] | natabuli | BPYE | teridl %]
pas [-] 2 [mm?]

[mm-?]
> 5x1000x2000 2 10 20 1842739,6 | 2000000 92,137
:_f:f *2 | 5x1500x3000 3 15 45 4146164,1 | 4500000 92,137
E ‘E 5x1250x2500 2 12 24 2211287,52 | 3125000 70,761
\§ g 5x2000x4000 4 20 80 7370958,4 | 8000000 92,137
= 5x2000x6000 4 30 120 11056437,6 | 12000000 92,137
> 5x1000x2000 4 5 20 1842739,6 | 2000000 92,137
:_‘cf so | 5x1500x3000 6 7 42 3869753,16 | 4500000 85,995
E :§ 5x1250x2500 5 6 30 2764109,4 | 3125000 88,452
\% S | 5x2000x4000 8 10 80 7370958,4 | 8000000 92,137
= 5x2000x6000 12 10 120 11056437,6 | 12000000 92,137

Pii varianté, ve které je uvazovanym polotovarem svitek plechu, je navrhnut vné&jsi pramér
svitku 1600 mm, vnitini praimér 500 mm a §itka svitku 488,5 mm. Ze zvolenych uda;ji je nutné
zjistit rozvinutou délku svitku:

» Rozvinuta délka svitku o vn&j$im priméru 1600 mm:

2 2
b Dynitr 1600~

vnéj 5002
lypir =T s ST =362853,95 mm (3.7)
kde: Dy — vnéjsi primér svitku [mm]
Dypity — vnitini pramér svitku [mm]

lg,ir — rozvinuta délka svitku o vn&jSim pruméru 1600 mm [mm]
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Poté je jiz vypocet obdobny jako vypocet vyuziti tabulového polotovaru.

» Pocet dilt na svitek o vnéjsim praméru 1600 mm:

Ny = ‘S;jf - —36228503'95 = 1814 dild (3.8)

kde: ny, s — pocet dilti na svitku o vnéj$im praméru 1600 mm [-]
» Plocha svitku o vnéj$im praméru 1600 mm:
Sevit = lspir * 8s = 362853,95 - 488,5 = 177254154,6 mm? (3.9)
kde: s — sitka svitku [mm]
Sepit — plocha svitku o vn&jsim priiméru 1600 mm [mm?]
» Plocha vsech dill na svitku o vn&j$im priméru 1600 mm:
Sy, = Sp *Nyus = 92136,98 - 1814 = 167136481,7 mm? (3.10)
kde: S,, — Plocha vSech dilt na svitku o vné&j$im priméru 1600 mm [mm?]

» Vyuziti materialu z jednoho svitku o vnéjSim praméru 1600 mm:
Ny = —2-100 = 2787 100 = 94,29 [%)] (3.11)

Ssvit 177254154,6
kde: n, — vyuziti materialu u svitku o vné&j§im pruméru 1600 mm [%]

Vyuziti materidlu z daného svitku je tedy nepatrné vyssi nez uz vSech uvazovanych
tabulovych plechti. Nevyhodou tabulového polotovaru je nutnost jeho nastiihani na jednotlivé
pasy a velmi Castd manipulace, jelikoz i z nejdelsiho uvazovaného pasu by bylo mozné
vystiihnout pouze 30 dili. Zakladani past do nastroje by vyzadovalo neustdlou lidskou,
vzhledem Kk velikosti a hmotnosti jednotlivych pasu také ¢aste¢né mechanizovanou, piipadné
pln¢ automatizovanou obsluhu. Oproti tomu pfi pouziti svitkového polotovaru by bylo snadno
docileno plynulé vyroby bez nutnosti stalé obsluhy. Nevyhodou této varianty je nutnost
vhodného odvijeciho a rovnaciho zafizeni. Jelikoz je uvazovano, ze vyrobni podnik témito
stroji disponuje, je pro veskeré vyhody zvolen svitkovy polotovar. Celkovy pocet svitku 0
vnéjSim praméru 1600 mm a vnitinim praméru 500 mm potiebnych pro vyrobu 100 000
vystiizka Ize stanovit jako:

Nger 100000 e
ng, = —— = ——— = 55,127...zaokrouhleno na 55 svitkt (3.12)

Ngus 1814
kde: n,, — pocet svitkii o vnéj§im praméru 1600 mm [-]
Ngsr — pocet vyrabénych kust v sérii [-]
Nyyus — pocet kusti na svitku o vnéj§im priméru 1600 mm [-]

Pocet svitkil byl zaokrouhlen smérem doli z divodu velkého podilu nevyuzit¢ho materidlu
na poslednim svitku. Proto bude posledni svitek navrhnut zv1ast, o menSim vnéjSim primeéru,
ktery bude prizpiisoben zbyvajici potiebné délce. Vypocet vnéjsiho priiméru je nasledujici:

Dvnéjl = \/0’127 ' (Dgnéj - Dl%nitf”) + Dsnitf (3.13)
kde: Dypgj1 —vnéjsi primér posledniho svitku [mm]

Dyngjr = 4/0,127 - (16002 — 5002) + 5002 = 737...zaokrouhleno na 750 mm

» Rozvinuta délka svitku o vn&j§im priméru 750 mm (dle rovnice 3.7):

Dinsj1~Domitr 7502-5002
lypiey = 1 - L2 TSC 25007 _49087,4 mm

kde: l;,,;+1 — rozvinuta délka svitku o vnéj§im priméru 750 mm [mm]
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» Pocet dilti na svitek o vnéj$im praméru 750 mm (dle rovnice 3.8):

Loyi 49087,4 710
Miust = 22 = 2202 = 245 dilli

kde: 1511 — pocet dilti na svitku o vnéj$im praméru 750 mm [-]
» Plocha svitku 0 vn&j$im praméru 750 mm (dle rovnice 3.9):
Sepit1 = lspirr * 8¢ = 49087,4 - 488,5 = 23979194,9 mm?
kde: Sgy;t1 — plocha svitku o vn&j$im priméru 750 mm [mm?]
» Plocha vsech dilt na svitku o vné&j§im priméru 750 mm (dle rovnice 3.10):
Sp1 = Sp * Ngyus1 = 92136,98 - 245 = 22573560,1 mm?
kde: S,,; — Plocha vSech dilt na svitku o vnéj$im priméru 750 mm [mm?]
» Vyuziti materialu z jednoho svitku o vnéj$im praméru 750 mm (dle rovnice 3.11):

_ Sv _ 22573560,1 _ .
N2 = 5 100 = 23979194,9 100 = 94,14 [%]

kde: 1, — vyuziti materialu u svitku o vné&j$im praméru 750 mm [%]

Pro vyrobu zadané série o velikosti 100 000 kust tedy bude nutné zajistit 56 svitka. Z toho 55
svitkli 0 vn&j§im praméru 1600 mm, vnitinim priméru 500 mm a Sifce 488,5 mm. Jeden svitek
byl vzhledem ke snaze maximalizovat vyuziti materialu navrhnut o vnéj$im priméru pouze

750 mm. Ostatni rozméry jsou stejné jako u predchozich svitkd.

3.3 Nastfihovy plan

Nasttihovy plan bude zhotoven ze zvolené varianty rozmisténi ¢. 1. Vysttizek bude vyroben
ve tfech operacich (krocich). Na obrazku 37, ktery znazoriiuje néstfihovy plan, jsou dané

stfthané ¢asti zvyraznény Cervenou barvou.

V prvnim kroku bude dérovan
kruhovy otvor @ 18,3 mm, dvacet ) _
kruhovych otvord @ 9 mm a mensi ). UL 2.0p 1.0p

z nekruhovych  otvorG  uprostied N -
vysttizku. Také bude zhotoven utvar M / \_/ 0O

v horni casti vystiizku, ktery se S )
s vyjimkou prvniho stfihaného kusu

promitne i na polotovar, ktery se bude ? ¢
nachdzet na pozici druhého kroku. Ve ° ¢
své podstat¢ bude tento Utvar o o o |° °
vystiihnut spole¢né v prvnim i druhém o ©
kroku. Velkou vyhodou tohoto o o
navrzeni je nahrazeni dvou stfiznik, o 0 o
ze kterych by kazdy stfihal samostatné 0 o o
kazdou stranu dilce jednim, ktery o o
V jednom misté vystiihne ob¢ strany. L g o

n n

Posunem pasu se tento Gtvar promitne
po obou stranéch vystfizku a tim bude Obr. 37 Nastfihovy plan
docileno pozadovaného vysledku.

Ve druhém kroku bude vystiizek zahledan pomoci dvou kruhovych otvord @ 9 mm. Poté
budou dérovany zbyvajici tfi kruhové otvory @ 12,2 mm, vétsi z drazek uprostied soucasti a

malé drazka na spodni ¢asti vystiizku. Také bude dérovan zbyvajici horni tvarovy prvek.

V poslednim tfetim kroku bude podle svislé stfizné ¢ary vysttizek ustiihnut.
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3.4 Strizna sila [21], [34]

Spravné urceni celkové stiizné sily je
podstatné pti vybéru tvareciho stroje, ktery musi
byt schopen tuto silu vyvinout. Celkova stfizna
sila je slozena z jednotlivych dil¢ich stfiznych
sil. Postup vypoctu stiizné sily je dan dle rovnic
2.3 a 24. Vnize uvedenych vypoctech je
pocitino shorni mezi pevnosti materidlu
Rm=630 MPa a soucinitelem otupeni n=1,2. Na
obrazku 38 jsou Vv nastiihovém planu cervené
znazornény a oznaceny jednotlivé stfizné utvary,
jejichz délky byly zméfeny systémem AutoCad
2021. Pro n¢€ budou vypocteny dil¢i stiizné sily.
Po jejich secteni obdrzime celkovou stfiznou
silu.

» Dilci stiizné sily:

o

o ] o} ] o (o] (o] (o] [e] [}
[e] o o o o o o o o Q

(8 (7

Obr. 38 Znazornéni stfiznych Gtvari

630 =173 849,8 N
630 = 854885 N
630 = 131 725,5N

630 = 261 636,5 N
630 = 1159099 N
630 = 65 862,7 N

630 = 225 469,5N
630 = 1295784 N

Fy=s"l,-n-tg=5-57,49-1,2-0,8-
Foy=s'l,nt3="5-2827-12-08"
Fis=5s"l3-n-13="5-4356-12-08"
Fyo=s-l,-n 73 =5-166,22-12-0,8-630 = 502 649,3 N
Fee=s-ls n"173=58652-12-08
Fes=s-lg-n-13=5-3833-12-08"
Fyy=s-l,n-13=52178-12-08-
Feg=s"lgn-13=57456-12-0,8
Foo=slg'n-1g=5-4285-1,2-0,8 -

> Celkova stfizn4 sila:

FSC ZZFSI: :Fsl +20 -FSZ +F53 +FS4+F55 +3.FS6+FS7 +F58+
Fsg =173849,8 + 20 - 85488,5 + 131725,5 + 502649,3 + 261636,5 + 3 -
115909,9 4+ 65862,7 + 225469,5 + 1295784 = 4714477 N

kde: Fs- — celkova stfizna sila [N]

(3.14)

Vysledna stfizna sila je 4 714 477 N. K ni se vaze velikost stiraci sily, kterou lze pfiblizné
stanovit jako 10 % sily stfizné. Uvazovana stiraci sila tedy bude 480 000 N. Stirani bude
zajisténo pruzinami ML 12000 od firmy Special Springs, jejichz pocet Ize stanovit jako:

_ Fgir __ 480000

Npryz = = ——— = 3,8 ... zaokrouhleno na 4 pruziny

F, 127200
kde: 1,5 — potfebny pocet pruzin [-]
Fg¢ i — stiraci sila [N]

E, — sila na jedné pruZin€ [N]

Celkem tedy budou zapotiebi 4 uvedené pruziny, které jsou znazornény V piiloze 2.
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3.5 Tézisté strizné sily

Vypocet t€zisté stiiznych sil byl proveden pro zvoleny nastfihovy plan. Do vypoctu také
vstupuje rozmisténi a sily vyvozené plynovymi pruzinami. Na obrazku 39 je znazornéno
schéma obsahujici v§echny vstupni hodnoty, které jsou odrazeny ve vypoctu. Polohy tézist
jednotlivych stiiznych usekt a jejich vzdalenosti od zvoleného soufadného systému byly

zméfeny programem AutoCad 2021. Oznaceni jednotlivych stfiznych sil je shodné jako
v ptedchozi podkapitole. Cely vypocet s dosazenim je uveden v ptiloze 3.

» Vypocet téziste ve sméru osy X:
X, = X Xi'Fsi+X Xpi'Fp
T XX+ Xpi

kde: X — vysledna poloha tézisté ve sméru osy X [mm]

F; —i-ta velikost stfizné sily [N]

(3.16)

X; — i-ta poloha t&ziste stfizné sily ve sméru osy x [mm]

Xp; —i-ta poloha t€ziste sily pruziny ve sméru osy x [mm]

X, = ZXi'Fsi+ZXPi'FP _ 10-X7"Fsp + X5 (Fs1+Fs3)+10-X3'Fsp + X4 Foa + X5 Fse
T Y Xi+) Xpi Fgq+20'Fsy+Fg3+Fg4+Fg5+3Fsg+Fg7+Fsg+Fs9+4-Fp
X' (Fss+Fset+Fsy+Fsg)+ X7 Fse+Xg Fso+2:(Xp1+Xp2)Fp

= 358,6 mm
F51+20'F52+FS3+FS4+F55+3'F56+FS7+F58+F59+4'FP

» Vypocet tézist€ ve sméru osy y:

_ XYy Fs+XYpiFp
= v ve (3.17)

Vvt

kde: Y — vysledna poloha t&€zisté ve sméru osy y [mm]
F,; —i-ta velikost stfizné sily [N]
Y; — i-td poloha t&zisté stfizné sily ve sméru osy y [mm]

WVt

Yp; —1-ta poloha t&ézisté sily pruziny ve sméru osy y [mm]

_ XYiFg+XYpiFp

¢
T LYi+XYpi
Yl'F55+Y2'FS4+Y3'F51+2'Y4'F52+2'Y5'F52+2'Y6'F52+2'Y7'F52+3'Y8'Fs6+2'Y9'F52+Y10'Fsg+2'Y11'F52+
FSl+20.FSZ+FS3+FS4+FSS+3.FS6+FS7+FS8+F59+4.FP
+ Y12 Fsp+2:Y13 Fsp+Y14-Fsg+2' Y15 Fsp+2-Y16"Fsp+2Y17 Fsp+ V19" Fs7—2-Yp1-Fp+2-YpyFp _ 247 mm

F51+20'F52+FS3 +F54+F55 +3.F56+FS7+F58 +F59+4'FP
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Obr. 39 Schéma pro vypocet teziste

3.6 Strizna prace

Dalsim parametrem, ktery je tfeba pii vybéru tvareciho stroje zohlednit, je stfizna prace.
Zvl1asté u mechanickych lisi mtze vyvstat riziko nedostatku energie pfi jejich nepfetrzitém
chodu. V takovém ptipad¢ je nutno mezi zdvihy ponechat ¢asovy odstup, béhem kterého se
potiebnd energie opét nashromézdi. Vypocet stfizné prace je dan dle vztahu 2.6. Pro vypocet
byl zvolen koeficient u = 0,3, ktery odpovida ocelim o mezich pevnosti nad 500 MPa a
tloustkdm materialu vétSim nez 4 mm.

Azg-@-fzf-Fs-u-s =~-4714 47703 0,005 = 5554,1] (3.18)

2

Prace potfebna pro provedeni stiihu dle daného néstfihového planu je tedy rovna 5554,1 J.
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3.7 Kontrolni vypocty funkénich ¢asti nastroje [29]

Nyni bude proveden kontrolni vypocet stfiznikli na otlaceni a vzpér. Z hlediska otlaceni se
provadi kontrola stfizniku na omackani upinaci desky, kde by napéti na dosedaci plose ocelové
desky, jak uvadi autor [29], nemélo piekrocit dovolené napéti cdoy=180 MPa. Pokud by napéti
piekrocilo tuto hodnotu, vyuZije se opérné kalena deska, u které nehrozi riziko omackani. Dale
je kontrolovana samotna pevnost téla stfizniku, kde by dovolené tlakové napéti s ohledem na
bezpecnost nemélo u béznych nastrojovych oceli piekrocit 6doy=1600 MPa. Jako nejrizikovejsi
se na otlaceni jevi stfiznik pro vystfizeni nejmensi drazky na spodu soucasti, kde vznika
nejmensi sty¢na plocha mezi stfiznikem a polotovarem. Napéti na stiizniku lze spocitat dle
vztahu:

Fs _ Fs; _ 658627

S S, 59,6

= 1105 MPa (3.19)

kde: o — napéti na prifezu stiizniku [MPa]
Fs — sttizna sila [N]
S — ¢inna plocha stiizniku [mm?] (méfeno systémem AutoCAD 2021)
Ve vypoctu bylo uvazovano pouze s prarezem funkcni ¢asti stiizniku. Z hlediska omackani
upinaci desky bude stfiznik v kotevni desce upnut za jisté osazeni. S ohledem na bezpecnost

vSak bude opéma kalend deska pouzita, tudiZ neni nutno toto osazeni zvlasté¢ dimenzovat.
Samotna ¢inna plocha stfizniku pak splituje pevnostni podminku (1105 MPa <1600 MPa).

Kontrola na vzpér bude provedena pro kruhovy stifiznik @9 mm, ktery ma nejmensi
kvadraticky moment prifezu. Je pocitano S vedenymi stfizniky, které 1ze uvazovat za vetknuté
na obou koncich (obr. 40). Kriticka délka mezi uvazovanymi vetknutimi lze spo¢itat jako:

4XTTZXEXI 4AXTT2XEXI 4X7w2x2,1X105%322
Lrit = = 2 = = 125mm (3.20)
UXFg UXFg 2X85 488,5

kde: E — Youngtiv modul pruznosti v tahu pro ocel [MPa]
I — kvadraticky moment priifezu [mm?*] (méfeno systémem AutoCAD 2021)
u — koeficient bezpeénosti pro vzpér (1,5 + 2) [-]

lirit — kriticka délka stfizniku [mm]

Jak je zvypoctu patrné, délka stfizniku by sohledem na bezpecnost neméla mezi
uvazovanymi vetknutimi prekrocit 125 mm.

Obr. 40 Vetknuty stiiznik na obou koncich
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3.8 Funk¢ni rozméry stfizniku a stfiznice [32], [33]

Funk¢éni rozméry na stfizniku a stfiznici jsou navrhovany s ohledem na to, zda se jedna o
vystfihovaci nebo dérovaci operaci. Na navrzeném néstifihovém planu jsou vSechny operace
s vyjimkou finalniho odstfizeni zhotovovany pomoci dérovani, tudiz postup vypoctu funkénich
rozmeéri pro vystiihovaci operace nebude uveden. Pro spravné urceni funkcnich rozméra je
nutné v prvé fad¢ stanovit stfiznou vuli dle vztahu 2.2. Koeficient ¢ byl zvolen ¢ = 0,01.
Stanoventi stfizné vile:

v=2-032-(1,5"c-s—0,015) - 15 =
=2-0,32-(1,5-0,01-5-0,015) - V504 = 0,86 mm

Navrhnuta stfizna vile je 0,86 mm. Poté je nutné zhodnotit jednotlivé rozmérové tolerance
soucasti. JelikoZ se na soucasti nenachazi Zadné tolerované rozméry, jsou vSechny rozméry
tolerovany dle normy CSN ISO 2768-1. Délkové rozméry podléhaji stfedni tiidé piesnosti,
ktera je znacena pismenem m (viz tabulka 5).

Tab. 5 Uchylky netolerovanych rozméri pro stiedni piesnost m [32].

Trida presnosti Mezni Uchylky pro zakladni rozsah rozméra [mm]
v o 0,5do | pres3 do | pres6 do pres 30 do pres 120 do pres 400 do
Oznaceni | Nazev | 4 6 30 120 400 1000
m stfedni | 0,1 10,1 10,2 10,3 10,5 10,8

Nasledné je nutné v normé CSN 22 6015 vyhledat
pro prislusnou velikost tolerance danou ptipustnou
mirU opotiebeni a vyrobni tolerance stfizniku a
stfiznice, viz piiloha 4. Na obrazku 41 je znazornéna -
drazka, pro kterou bude piikladem vypocten piislusny |
funkéni rozmér na stfizniku a stfiznici. Jak je patrné,
vSechny rozméry dérovanych otvord se budou vlivem
opotiebeni zmensovat, tudiz lze z uvedené normy, viz
priloha 5, vyuzit vztaht:
» Pro stfiznik:

RAD = (JR +2)_ra = (10 + =) _,074 = 10,155 _g,074 (3.21)

"SR
-

:::’g -

Obr. 41 Vzor pro ur€eni funkénich. rozméra

kde: RAD — rozmér stiizniku pti dérovani [mm]
JR — jmenovity rozmér [mm]
P — pfipustna mira opotiebeni [mm]
T A — vyrobni tolerance stfizniku [mm]
» Pro stfiznici:
0,31

RED = (JR +§+ v)*TE = (10 + T+ 0,86)+0120 = 11,015+0.120 (3.22)

kde: RED — rozmér stiiznice pii dérovani [mm]
TE— vyrobni rozmér stiiznice [mm]

Vsechny zbylé neuvedené vypocty funkénich rozméri byly vypocteny stejnym zplisobem.

37



3.9 Volba stroje [35], [36]

Tvareci stroj musi disponovat dostatecnou silovou kapacitou, ktera s urcitou bezpecnosti
prevysuje celkovou vypoctenou tvareci silu. Vypocet pozadované tvareci sily stroje je dan jako:

Fstroje = (Fsc + 4 Fp) - k (3.23)
kde: k — soucinitel bezpe¢nosti [-] .... zvolen 1,5
Fstroje — poZadovana tvafeci sila stroje [N]
Fstroje = (4714477 +4-127 200)-1,5=7834916 N

Jako vhodny tvéfeci stroj byl ur¢en lis LDO 800
AJ/S (obr. 42) od firmy Smeral, ktery je schopen
vyvinout pozadovanou tvareci silu a je dostatecné
vykonny pro zajisténi plynulého chodu. Také
disponuje potifebné velkou upinaci plochu a
sevienim. Stfizny ndastroj je upnut za pomoci
Tento lis je vhodny pro stfizné operace. Technické
parametry lisu jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Technické parametry lisu LDO 800 A/S H
35]. in
Tvareci sila [kN] 8000 i'

Sevieni [mm] 1020 p

Priichod [mm] 1900 | =

Upinaci plocha stolu [mm] 1870x1300
Upinaci plocha beranu [mm] 1860x1300

Tloustka stolni desky [mm] 250
Prestavovani beranu [mm] 180
Zdvih/Pocet zdvihG [mm/min™] 320/32

Celkovy vykon [kW] 62

Rozméry stroje VxSxH [m] 6,5x3,5x3,3

Jelikoz je polotovarem svitek plechu, je nutné
také uzit prislusného odvijeciho a rovnaciho
zafizeni. Proto byla zvolena linka Compact Line
GLK4 - 1300 (obr. 43) od firmy HE-machine. Ta
se sklada z hydraulického zvedaku, pomoci né;z
jsou svitky zvedany na odvijeci zafizeni, které ma
nosnost az 10 tun. Z toho je svitek odvijen pfes
rovnaci zafizeni, které je schopné pracovat
s materialy do tlousték 6 mm. Narovnany pas je
plynule podavén do lisu, pficemz poloha pasu je
kontrolovana a ovladéna s ptesnosti +£0,1 mm.
Blizsi specifikace jsou uvedeny v pfiloze 6.

Obr. 43 Linka GLK4 — 1300 [36]
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3.10 Popis nastroje

Stfizny néstroj, ktery je zndzornén na obrazku 44 v sevieném stavu, byl vymodelovan
v programu Autodesk Inventor 2021. Nastroj se sklada ze tii hlavnich ¢&asti, které budou
nasledné blize popsany.

Obr. 44 Zkonstruovany stfizny nastroj

Vrchni ¢ast nastroje (obr. 45) se sklada z horni desky, ktera je pomoci upinek upnuta
v beranu lisu. Z desky vystupuje stiedici ¢ep, ktery vymezuje polohu pro upnuti nastroje v lisu.
K desce jsou za osazeni pomoci objimek upnuty Ctyfi vodici sloupky. Dale je k desce
piisroubovana opérna deska spole¢né s deskou kotevni, ve které jsou za osazeni upnuty
stfizniky a hledacky. Pouze velky posledni stfiznik s vlozkou je upnut za dva Srouby M48.
Vzajemna poloha téchto tii desek je vymezena za pomoci kolikd. V horni desce jsou také Ctyti
otvory pro nosné Srouby M64 a Ctyfi kruhové kapsy pro umisténi plynovych pruzin. Posledni
Casti jsou ¢tyfi manipula¢ni Srouby, kazdy o nosnosti 2 500 kg.

Obr. 45 Vrchni ¢ast nastroie
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Prostiedni cast nastroje (obr. 46) se sklada ze stfedni desky, ve které jsou s vuli zhotoveny
otvory pro stiizniky, které jsou poté pfesné¢ vedeny ptidrzovacem, jenz je priSroubovany a
zkolikovany se stiedni deskou. Déle jsou ve stiedni desce umisténa vodici pouzdra, vybrani pro
plynové pruziny a diry pro nosné Srouby M64, které spojuji stfedni ¢ast néstroje s jeho horni
Casti. Pfi pohybu nastroje smérem dolt pfijdou do kontaktu s plechem v prvni fazi dva hledaky,
které¢ zahledaji polotovar, poté¢ dosedne ptidrzovac, skrz ktery posléze vyjedou stfizniky a
zhotovi dané otvory. Z této spodni polohy pomahaji s prvotnim zdvihem plynové pruziny.
Zdvih je posléze prenesen pohybem beranu na ¢tyti nosné $rouby.

Obr. 46 Stiedni Cast nastroje

Na obrazku 47 je vidét spodni ¢ast nastroje, kterd se sklada z vlozkované stiiznice, na niz
jsou pfipevnény vodici liSty a pevny doraz. Pod stfiznici se nachazi opérna deska, kterd je
spole¢né se stfiznici pfipevnéna ke spodni desce, v niz jsou ulozena vodici pouzdra a zhotoveny
otvory pro Srouby, které ji spojuji S podloZenimi. Ve spodni desce se také nachazi manipula¢ni
Srouby. Vyska podlozeni je navrhnuta vzhledem k parametriim zvoleného lisu, stejné jako ¢asti,
za které je podlozeni pomoci upinek upnuté ve stolni desce lisu. Mezi podloZenimi je instalovan
plech, ktery slouzi pro odvod zhotoveného vystfizku mimo nastroj. Odvod odpadu lze vyfesit
instalaci malého vibraéniho dopravniku, nebo zasuvnou bedynkou, kterd by musela byt
pravidelné vysypana.

Obr. 47 Spodni ¢ast nastroje
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI] [37]

Z technického hlediska je zadany material vhodny pro operace plosného tvareni a samotny
vystiizek spliiuje vSechny podminky technologi¢nosti. TudiZ je mozna bezproblémova vyroba
plosnym stfithdnim za dodrzeni vSech pozadavkul na pfesnost a jakost dilce.

V navaznosti na vykonnostni pozadavky a stanovené piiblizné rozméry nastroje byl zvolen
jako vhodny lis LDO 800 A/S, ke kterému je pfipojena automatizovana linka GLK4 — 1300.

Samotny nastroj byl zkonstruovan v souladu se zajisténim pozadované funkc¢nosti a zaroven
s ohledem na jeho vyrobitelnost, smontovatelnost, zivotnost a cenu.

Z ekonomického hlediska je podstatné zjistit, zda a v jakém okamziku se nové navrhnuta
vyroba stava ziskovou. Jedna se o takzvany bod zvratu. Vypocet tohoto okamziku, ktery
zahrnuje mnoho vstupnich parametrii bude nésledné blize rozveden. V prvé fad¢é je nutné
zminit, Ze uvaZovany vyrobni zavod disponuje danym lisem i1 automatizovanou linkou.
V opacéném ptipadé by toto byly jedny z hlavnich polozek mezi nutnymi investicemi.

Dalsi z nejvétsich vydaja jsou naklady na polotovar. Jak jiz bylo navrhnuto, polotovarem je
svitek o Sifce §g = 488,5 mm, pti¢emz pro zhotoveni 100 000 kust vystiizki bude zapotiebi 55
svitkl o vn&jSim priméru Dypg; = 1600 mm a jeden svitek o vn&jSim priméru
Dyngjz = 750 mm. Vnitini primér je shodnych Dyp;x = 500 mm. Z t€chto udaji je nutné
zjistit celkovou hmotnost zakoupenych svitkt:

2 2
Dvnéj -D

vnitt Dy j1 ~Diirr "
Msyitc = [(nsvit ' T) + (T[ ) f)] " Ss " Pocel (4.1)
kde: mg,i;. — hmotnost vSech zakoupenych svitkii [Kg]
S — Sitka svitku [mm]
Pocer — hustota oceli ...7850 -10-°[kg-mm3]
Ngpir — pocet svitkll o vnéj§im praméru 1600 mm [-]

16002-5007 750%2—-500%
Mg = [ (55 - - 1900500 (i 75000t

4
=383 589 kg

Celkova hmotnost zakoupeného svitkového polotovaru je tedy 383 589 kg. Cena za 1 kg
materialu byla po poptani u obchodniho oddé¢leni firmy Kovintrade [38] stanovena na
Cspir = 31 K&-kg . Vykupni cena odpadu pak byla stanovena Cpgpqq = 3,50 K&-kg™. Z téchto
udaju je mozné dopocitat celkovou cenu nakupovaného polotovaru:

Csvite = Mgpite * Cspir = 383 589 - 31 = 11 891 259 K¢ 4.2)

kde: C,itc — celkova cena zakoupenych svitkt [K¢]

)]-488,5-7850 £ 1079 =

Cspit — Cena za 1 kg svitkového materialu [K¢]
Jak jiz bylo zji$téno, svitek o vnéjSim priméru 1600 mm je vyuZit nan; = 94,29 %, pficemz
je zn¢ mozné vystiihnout 1814 vystiizk. Stejnym zpisobem bylo vypoclteno vyuziti i
posledniho mensiho svitku, které vyslo n, = 94,14 %, pfiCemz je znéj vystiizeno 245
vystiizki. Celkovy pocet vystiizki je tedy:
Nywse = Ngpit * Nius + Ngus1 = 55 - 1814 + 245 = 100 015 ks (4.3)
kde: Ny,sc — celkovy pocet vystiizki [-]
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Ze zakoupenych svitkti bude vystiihnuto 100 015 vystfizka. Téchto 15 kusi nad ramec
zadané série poslouzi jako nahrada v pfipadé vadnych kusd. Nebude vSak s nimi dale pocitano
jako s kusy, na kterych vznika zisk. Dale je mozné vypocitat cenu vykupniho odpadového
materialu:

Codpadl = [55-0,01- (100 — T'|1) " Sspie + 0,01 - (100 — T]Z) ) Ssvitl] *S " Pocel * Codpad
kde:Cypapaa — ceNa vykupovaného odpadového materidlu za 1 kg [K¢] (4.4)
Coapaa1 — Ce€Na odpadu prvni slozky [K¢]
Coapaar = [55+0,01- (100 — 94,29) - 177254154,6 + 0,01 - (100 — 94,14) -
-23979194,9] -5-7,85-107%-3,5 = 76 665 K¢
Vypoctena cena odpadu vysla na 76 665 K¢. Je vsak tieba brat v potaz, ze v dosazenych
procentualnich vyuzitich byla promitnuta plocha plného dilce. TudiZ je nutné zjistit hmotnost
materidlu vydérovanych otvorti nachazejicich se uvnitf vSech dilchi. Tato hodnota poté bude
seCtena s Coapadi-

Codpadz = Niusc* (SD - SDl) "S- Pocel Codpad (4.5)

kde: Sp; — plocha vystfizku zohledfiujici vnitini otvory [mm?]...mé&feno
programem Autodesk Inventor 2021

Codapaaz — cena odpadu druhé slozky [K¢]
Coapadz = 100 015 - (92136,98 — 89842,5) - 57,85 - 107° - 3,5 = 31 525 K¢
Nyni zbyva tyto dvé polozky secist a obdrzime vyslednou cenu za odpadni material.
Coapadc = Coapada1r + Codpadaz = 76 665 + 31525 = 108 190 K¢ (4.6)
kde:Cypapaac — Celkova cena odpadniho materidlu [K¢]

Za veskery vykoupeny odpad vyrobni podnik zpatky obdrzi 108 190 K¢. Nyni je mozné
zjistit celkové naklady na material:

Crmatc = Csvitc — Coapaac = 11891259 — 108 190 = 11 783 069 K¢ 4.7)
kde:C,,q¢c — Celkové naklady na material [K¢]
Cena materialu vztahujici se na jeden prodavany vysttizek je pak:

_ Cmatc __ 11783069 «
Conatv = ey 100000 117,83 K¢ (4.8)

kde:C,,,qt» — naklady na material jednoho prodavaného kusu [K¢]

Naklady na material jednoho vysttizku jsou 117,83 K. Nyni je tfeba stanovit cenu
navrhnutého nastroje. V ni je zahrnuté zpracovani detailni vykresové dokumentace, zhotoveni
technologickych postupli vyrob jednotlivych casti, vlastni vyroba, cena polotovart, cena
nakupovanych soucasti, naklady na zuslechténi, montaz, zkousky a ro¢ni udrzba. Po zohlednéni
vSech téchto parametrl byla cena nastroje stanovena na C, ;5 = 4 100 000 K¢.

Pro dalsi vypocet je s ohledem na automatizaci a sladéni jednotlivych pohybii uvazovano,
7e stroj bude pracovat s poétem zdvihii N,g,;, = 8 min~!. Rezimem vyroby jsou ranni
osmihodinové smény, kde byl Cisty pracovni Cas stfihani po odecteni vSech neplacenych
piestavek (0,5 h) a vymén svitkti stanoven na ty;, = 6,75 h. Z téchto idaji je mozné dopocitat
nasledujici hodnoty:
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» Mnozstvi zhotovenych soucasti za sménu:
Ny = tgsin - 60 - Nygpin = 6,75 - 60 -8 = 3 240 ks 4.9)
kde: Ny — pocet zhotovenych soucasti za sménu [-]

» Celkovy pocet smén pro zhotoveni vSech vystiizku:

Nymen = N’;,—fc = %2;5 = 30,87... zaokrouhleno na 31 smén (4.10)

kde: Ngmen — celkovy pocet smén pro zhotoveni vsech vystiizkl [-]

Nyni lze spocitat naklady na elektrickou energii. Cena jedné kilowatthodiny Cyyp, =
4,7 K¢+ h~1! byla uréena na zaklad& priimérné ceny elektrické energie v roce 2020. Celkovy

vykon zafizeni podilejicich se na vyrobé byl stanoven na zaklad¢ tab. 5 a ptilohy 6 jako P, =
80,5 kW,

Cenergie = P * Nsmen * tsevin * Cown = 80,5-31:6,75-4,7 =79 170 K¢ (4.11)
kde: Cenergie — celkova cena energie [KC]
Crwn - cena jedné kilowatthodiny [K¢]
P. — celkovy vykon vSech zatizeni [kW]

Dale je mozné zjistit naklady na obsluhu, ktera bude zajistovat vyménu svitkl a kontrolovat
chod vyroby. Hodinovad mzda obsluhy byla stanovena na C,,, = 150 K¢+ h™1. Do vypoctu je
nutné zahrnout také zdravotni a socialni pojisténi, které je hrazené zaméstnavatelem.

Cobsc = Cobs " Nsmen *7,5-1,34 =150-31-7,5-1,34 = 46 733 K¢ (4.12)
kde: C,psc — celkové naklady na obsluhu [K¢]
C,ps — hodinova mzda obsluhy [K¢]

Celkové mzdové naklady zahmujici také vyrobni rezii V,..; = 300% a spravni
rezil Syoy = 100% lze stanovit jako:

Cres = Copsc " (3+1) =46733-(3+ 1) = 186932 K¢ (4.13)
kde: C,..; — celkové mzdové naklady zahrnujici vyrobni rezii [K¢]

Nyni je mozné stanovit cenu jednoho vystiizku:

CmatctCnastr +Cenergie +Cres
vastf' = Toer (4.14)

kde: Cpyssr — cena jednoho vystiizku [K¢]

c 11783 069+4 100 000+79 170+186 932
vystt — 100 000

Vyrobni cena jednoho vystiizku je tedy 161,5 K¢&. Pro zajisténi zisku je cena vystiizku
navysena o 20 %:

Crisk = Cyyser© 1,2 =161,5-1,2 = 193,8 KC ...zaokrouhleno na 195 K¢ (4.15)

kde: C,;s — cena vystiizku navySena o zisk [K¢]

= 161,5 K¢

Vystiizek se bude prodavat za 195 K¢&. Pro ur¢eni bodu zvratu je jesté nutné stanovit fixni a
variabilni ndklady:

» Stanoveni fixnich nakladi:
Ntix = Cpsser + Cres — Copse = 4100 000 + 186 932 — 46 733 = (4.16)
= 4240199 K¢
kde: Ny;, — vyse fixnich nakladii [K¢]
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> Stanoveni variabilnich ndkladu:

Cobsc 46 733
N, = + £ =117,83 +
var maty T 7, ) 100 000

kde: N,,4 — vySe variabilnich naklada [K¢]
» Zjisténi bodu zvratu:

Nfix _ 4 240199
Cgisk—Nyar  195-1183

kde: Z— bod zvratu [-]

= 118,3 K¢ (4.17)

= 55 282,9.... zaokrouhleno na 55 283 kust (4.18)

Vyroba se zacne stavat ziskovou po zhotoveni 55 283 vystiizkli. Zndzornéni tohoto
momentu spolu s ristem trzby a celkovych nakladu je na obrazku 48.

BOD ZVRATU (2)

= Trzba = Naklady Fixni naklady
20000000

16000000

12000000

NAKLADY,TRZBA [K(]

8000000

4000000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
POCET KUSU [KS]

Obr. 48 Znazornéni bodu zvratu
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5 ZAVERY

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem optimélniho zptsobu vyroby dilce bubnové brzdy,
konkrétn¢ jeho rozvinutého stavu. Ten byl doposud zhotovovan za pomoci laserového fezani.
Cena takto zpracovaného dilce byla 210 K¢, pficemz s nartastem velikosti série na 100 000
ks-rok! vyvstal pozadavek tuto cenu sniZit, a tim padem navrhnout vyrobni technologii novou.
Soucast je vyrabéna z oceli S355J2C.

Vybér vhodné vyrobni technologie ovlivnila nejvice pravé velikost zadané série. Jako
nejvhodnéjsi varianta se ukazala vyroba postupovym stiithanim, kterd je nejvice produktivni
a zéaroven je schopna dostat vSem pozadavktim na pfesnost a kvalitu dilce.

Polotovarem byl zvolen svitek o Sifce rovnajici se $ifce vystiizku a tloustce pasu 5 mm.
Do nastroje budou svitky odvijeny a rovnany pfes automatizovanou linku Compact Line
GLK4 - 1300.

Poté byl vypracovan nastiihovy plan a provedeny vypocty pro urceni celkové stiizné sily,
zjisténi polohy stfediciho ¢epu na nastroji, kontrolu stiizniki a stanoveni funkcénich rozmért
stfizniku a stfiznice.

Na zéklad¢ silovych pozadavki a dalSich parametri, jako je dostatecné velk4 upinaci plocha
a velikost sevieni, byl vyrobnim strojem zvolen klikovy lis LDO 800 A/S od firmy Smeral.
Dale byl navrhnut a zkonstruovan stfizny nastroj spolu se zhotovenim piislusné vykresové
dokumentace.

Ve finalni Casti prace byl navrh vyroby technicko-ekonomicky zhodnocen. Vysledna
prodejni cena nové navrhnutého dilu byla stanovena na 195 K¢. Bod zvratu byl vypocten na
55 283. zhotoveny kus. V tomto momentu se vyroba stava ziskovou. Oproti ptivodni varianté
vyroby je mozné cenu jednoho kusu pii zachovani 20% zisku snizit az o 15 K¢&. Nové€ navrzeny
zpusob vyroby je tedy vyrazné konkurenceschopnéjsi, nehled€ na podstatné kratsi vyrobni ¢as.
S ptedpokladanym mezirocnim naristem objednavané série lze nové navrhovanou vyrobni
metodu doporucit pro pramyslovou praxi.
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SEZNAM ZNACEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A stfizna prace [J]

C koeficient zavisly na stupni stfihu [-]
Cenergie celkova cena energie [KE]
Ciwn cena jedné kilowathodiny [K¢]
Cinatc celkové naklady na material [KE]
Cmatv naklady na materidl jednoho proddvaného kusu [K¢]
Cobs hodinova mzda obsluhy [KE]
Cobsc celkové naklady na obsluhu [KE]
Codpad cena vykupovaného odpadového materidlu za 1 kg [K¢]
Codpad1 cena odpadu prvni slozky [K¢]
Codpad2 cena odpadu druhé slozky [KE]
Codpadc Celkova cena odpadniho materidlu [KE]
Cre celkové mzdové néklady zahrnujici vyrobni rezii [K¢]
Cavit cena za 1 kg svitkového materialu [K¢]
Csvitc celkova cena zakoupenych svitk( [K¢]
Cuystr cena jednoho vystfizku [K¢]
Cuisk cena vystfizku navysenad o zisk [K¢]
Dungi vnéjsi primér svitku [mm]
Dungj1 vnéjsi pramér posledniho svitku [mm]
Dunite vnitfni prameér svitku [mm]
E Younglv modul pruznosti v tahu pro ocel [MPa]
Fo sila na jedné pruziné [N]

Fs stfizna sila [N]
Fsc celkova stfizna sila [N]
Fsi i-ta velikost strizné sily [N]
Ftir stiraci sila [N]
Fstroje pozadovana tvareci sila stroje [N]

h hloubka vniknuti stfizné hrany do okamziku poruseni [mm]
I kvadraticky moment prlrezu [mm?*]
JR jmenovity rozmér [mm]
K velikost kroku [mm]
k soucinitel bezpecnosti [-]

I stfizna délka [mm]
lrit kriticka délka stfizniku [mm]
lpas délka pasu [mm]
lsvit rozvinutd délka svitku o vnéjSim prameéru 1600 mm [mm]
Isvit1 rozvinuta délka svitku o vnéjsim priméru 750 mm [mm]
Mavitc hmotnost vSech zakoupenych svitkd kgl
n soucinitel otupeni nastroje [-]

Ny pocet dil(l na pas [-]
Nfix vyse fixnich naklad [K¢]
Nius pocet kusd na svitku o vnéjsim prdméru 1600 mm [-]



Nkus1

Nt

Nvar
Nzgvihu
p

Pc
RAD
RED

Yyi
Yr

pocet dild na svitku o vnéjsSim priiméru 750 mm
celkovy pocet vystrizkl

pocet past

potifebny pocet pruzin

pocet zhotovenych soucasti za sménu

pocet vyrabénych kus( v sérii

celkovy pocet smén pro zhotoveni vsech vystrizk(
pocet svitkll o vnéjsim prdmeéru 1600 mm
pocet dili z tabule

vyse variabilnich nakladd

pocet zdvihli za minutu

pfipustna mira opotrebeni

celkovy vykon vsech zafizeni

rozmér sttizniku pfi dérovani

rozmér sttiznice pti dérovani

mez pevnosti

tloustka stfihaného materialu

¢inna plocha strizniku

plocha jednoho (pIného) vystfizku

celkova plocha vystrizk( na tabuli

plocha polotovaru

plocha svitku o vnéjsim prdméru 1600

plocha svitku o vnéjsim prdméru 1600 mm
plocha svitku o vnéjsim prdméru 750 mm
plocha tabule

plocha vSech dill na svitku o vnéjsim priméru 1600 mm
Plocha vsech dilli na svitku o vnéjSim praméru 750 mm
celkova plocha (plnych) vystrizk(

Sitka pasu

Sitka svitku

Sitka tabule

vyrobni tolerance stfizniku

vyrobni rozmér stfiznice

pracovni ¢as strihani

koeficient pomérné hloubky vniknuti

stfizna vlle

i-ta poloha tézisté sily pruziny ve sméru osy x
i-ta poloha tézisté sily pruziny ve sméru osy y
stfiznd mezera

bod zvratu

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]



pocel

Odov
T

Uhel sklonu nozd

vyuziti materialu

vyuZziti materialu u svitku o vnéjSim primeéru 1600 mm
vyuZiti materialu u svitku o vnéjsim priméru 750 mm
soucinitel plnosti

koeficient bezpecnosti pro vzpér

hustota oceli

napéti na prirezu strizniku
dovolené napéti

pevnost materialu ve stfihu
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SEZNAM VYKRESU

Vykres soucasti BP 209254 100

Vykres sestavy BP_209254 00

Vykres sttizniku BP_209254 28

Vykres sttizné vlozky  BP_209254 35

Seznam polozek BP 209254 SEZ. POL.

Priloha 1 Velikost mustku [19]

Tab. 15 Parametry postupovelo strihdni — ctvercovy tvar

= Sitka pasu
;ﬁgﬁi do15 | 15-50 | 50-100 | 100-200 | 200300 | 300-400
e f e 3 e f e f ¢ f e f
01-09 |12 15| 15|18 |18 [22[25]3,1
1 13 [tell ool 2 1 at (a5t Cat g7 P 4 H D ) 48| 6
13 Larpdo- | 38 d8E 3 - 85l 4342 |32 | 53 | 65
1,5 151812202725/ |31|35|43]45] 54| 56| 68
1,8 1812212228 |25(31|35|43]47]| 56| 58| 7
2 ol s T A T m e a sl —s s v | Ve - s 7
232 22127126132 132] 4 |42]52]52] 62 | 62| 72
2.5 25312835032 4 |42|52]54] 63| 63 | 72
2,8 2835 | 3 37| 32 Ive [aoheai-54l 63, | 65 | 73
3 3 137032 4 |35|43[a5|55|55| 65| 66 | 7.5
3,5 a8 |43 delms R sli g, | bisehieny e puci (T8;5
4 38 |45|45/(55|55/65|67| 8 g8 | 93
4,5 aolaglasdsalssles| 7.485. | 83 | 98
5 e R e R el e i L o R

Vypodet délky kroku: k=1, +e [mm]

Sitka pasu: P =§, + 2f + g [mm] by.cs &
I, —délka vystiizku i ML —
§, — Siika vystrizku 3 : ol bulete
e — mustek -

f -$irka okraje plechu
g - okraj po ostfiZeni ostfihovacim noZem



Pruzina ML 12000 [34]

Pfiloha 2
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Ptiloha 3 Kompletni vypocet teziste

Vypocdet tézisté ve sméru osy x:

X.. = Y XiFsi+Y Xpi'Fp — 10-X1 Fsp+ X5 (Fs1+Fs3)+10-X3Fsp+ X4 Fsa+ X5 Fse
T Y Xi+X Xp; Fg1420-Fgy+Fg3+Fgy+Fss+3 Fgg+Fg7+Fsg+Fgg+4-Fp

X6 (Fss+Fsg+Fs7+Fsg)+ X7 Fsg+Xg Foo+2:(Xp1+Xpy)-Fp
T —_
F51+20'F52+F53 +FS4+FSS+3'F56+FS7 +F58+F59 +4'FP

10-575-85488,5+500-(173 849,8+131 725,5)+10-425-85 488,5+400-502 649,3+360-115 909,9
173 849,8+20-85 488,5+131 725,5+502 649,3+261 636,5+3:115 909,9+65 862,7+225 469,5+1 295 784+4-127 200

300-(261 636,5+115 909,9+65 862,7+225 469,5)+240-115 909,9+200-1 295 784+2-(55+475):127 200 _
173 849,8+20-85 488,5+131 725,5+502 649,3+261 636,5+3:115909,9+65 862,7+225 469,5+1 295 784+4-127 200 -

__ 1872930690

= 358,6 mm
5223277

Vypocet téZisté ve sméru osy y:

_ LYiFsi+XYpiFp _
Y, = 2Tisita PP
XYi+XYpi
Y1 Fos+Yy Foy+Y3 Fg1+2: Yy Fop+2' Y5 Fop+2:Yg Fsp+2:Y; Fgp +3Yg ' Fsg+2:Yg Fgp +Y1 o' Fs9+2:Y1 1" Fsp +
F51+20'F52 +FS3+FS4+FSS+3.F56+FS7+F58+F59+4.FP

Yig'Fso+2¥13Fsp+V14 Fog+2V15Fsp +2-Y16 Fsp +2°Y17 Fso+Y1g Fs7—2"Ypy Fp+2-¥YpyFp _
FSl +20F52 +FS3 +FS4— +F55 +3.F56+FS7 +FSS +F59 +4’FP

+

_ 469,25:261 636,5+452,76:502 649,3+439,25:173 849,8+2:389,45-85 488,5+2:348,85:85 488,5
173 849,8+20-85 488,5+131 725,5+502 649,3+261 636,5+3:115 909,9+65 862,7+225 469,5+1 295 784+4:127 200

+ 2-308,15-85 488,54+2:267,45-85 488,5+3:247,1-115 909,94+ 2:226,75-85 488,5+214,25-1 295 784
173 849,8+20-85 488,5+131 725,5+502 649,3+261 636,5+3:115 909,9+65 862,7+225 469,5+1 295 784+4-127 200

2-184,15-85 488,5+148,45-85 488,5+2-143,45-85 488,5+120,2:225 469,5+2:102,75-85 488,5
173 849,8+20-85 488,5+131 725,5+502 649,3+261 636,5+3:115 909,9+65 862,7+225 469,5+1 295 784+4:127 200

2'62,05-85 488,5+2:21,45-85 488,5+5,14°65 862—2-165,75:127 200+2:654,25-127 200 _
173 849,8+20-85 488,5+131 725,5+502 649,3+261 636,5+3-115 909,9+65 862,7+225 469,5+1 295 784+4-127 200 o

1290127889
T 5223277

= 247 mm



Ptiloha 4 Tolerance a ptipustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti stithadel [33]




Priloha 5 Vzorce pro vypocet rozméru stiizniku a stfiznice pii dérovani [33]




Priloha 6 Linka GLK4- 1300 [36]

Model

Mandrel Expansion

Material Thickness

Loading Capacity

Straightener Rollers

Feeding Rollers

Back-up Rollers

Straighten Precision

Decoiler Motor

Servo Motor

GLK4-400

475-530 mm

0.6-6.0 mm

5 ton

®68 mm * 7

®88 mm * 2

1 group

+1.5 mm/m?

2.2 Kw

5.5 Kw

GLK4-600

475-530 mm

0.6-6.0 mm

5 ton

©68 mm * 7

@88 mm * 2

1 group

+1.5 mm/m?2

2.2 Kw

7.5 Kw

GLK4-800

475-530 mm

0.6-6.0 mm

7 ton

©68 mm * 7

©88 mm * 2

2 groups

+1.5 mm/m?2

3.7 Kw

7.5 Kw

GLK4-1000

475-530 mm

0.6-6.0 mm

7 ton

®68 mm * 7

®88 mm * 2

2 groups

+1.5 mm/m?

3.7 Kw

11 Kw

GLK4-1300

475-530 mm

0.6-6.0 mm

10 ton

©68 mm * 7

©88 mm * 2

3 groups

+1.5 mm/m?2

7.5 Kw

11 Kw



