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ABSTRAKT

MIKYSKA Josef: Vyroba aretacni paky presnym sttihanim.

Diplomovy projekt zpracovava inova¢ni technologii ,,ARETACNI PAKY* technologii
presného stiihani. Souéast je vyrobena z ocelového plechu CSN 12 041.20 tloustky 3 mm.
Teoreticka ¢ast popisuje moznosti feSeni. V projektu jsou porovnany varianty technologie
pfesného stithani. Vzhledem k pozadované rozmérové piesnosti, kvalité povrchu a
predpokladané sériovosti 600 000 kusti za rok byla pro inovacni technologii navrzena
technologie piesného stiihani s natlacnou hranou. Na zékladé technologickych vypocta byl
stanoven troj¢inny hydraulicky lis GKP — F 100 (vyrobce Feintool) a stfizny nastroj.
Konstrukce stfizného nastroje je doplnéna vykresovou dokumentaci. Projekt dale obsahuje
technicko — ekonomické zhodnoceni stavajici technologie (konvenc¢ni stfihani s naslednym
obrabénim) s nové navrzenou technologii. Z rozboru plyne ekonomicka a ¢asova Uspora pfi
pouziti nové navrzené technologie vyroby.

Klicova slova: PloSné tvateni, presné stiihani, natlacna hrana, ocel 12 041.

ABSTRACT

MIKYSKA Josef: The manufacture of hold-down arm by technology of fine blanking
process.

The diploma thesis deals with innovative technology of ,hold-down arm* by fine blanking
technology. The component is made of steel plate no. 12 041.20, 3mm thick. The theoretical
part presents possible solutions. In the project there are compared versions of fine blanking
technology. Regarding the required size accuracy, surface quality and assumed series
production of 600 000 pieces per year the fine blanking technology using V-ring was
proposed as the innovative technology. On the basis of technological calculations the triple
action hydraulic press GKP-F 100 (produced by Feintool) and a blanking tool were
determined. The blanking tool solution is accomplished including calculations and futher
documentation. Then, the project implies technical and economical evaluation of the present
technology ( conventional blanking with consequentional cutting) and of the newly designed
technology. According to the analysis using the newly designed production technology
economic and time savings are achieved.

Keywords: Surface forming, fine blanking process, V — ring, steel no. 12 041.
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1. UVOD

Lidstvo na pocatku 21. stoleti se snazi o cilené uspokojovani svych potiteb. Velkou roli
pii uspokojovani lidskych potieb hraje strojirenstvi. Toto odvétvi primyslu vytvaii vétSinu
hmotnych véci. Pfi neustdle se zvétSujici poptavce strojirenskych produkti ptichazeji do
praxe nové vyrobni technologie. V hromadnych a sériovych vyrobach se opousti od tradi¢ni
technologie obrabéni, jez je nahrazovéana technologii tvareni. Obrabéni je Castokrat pracné,
zdlouhavé a ekonomicky nevyhodné.

Technologii tvafeni se zhotovuji vyrobky na maly pocet vyrobnich operaci, vyrabéna
soucast ma piihodné mechanické vlastnosti a vyroba neni ¢asové naro¢na. Dilce, které jako
vychozi polotovar maji plechovy pfistiih, jenzZ béhem tvareci operace neméni svoji tloustku,
lze vyrabét ploSnym tvafenim. Plo$né tvareni probiha za studena ve specielnich nastrojich.
Nastroje jsou upnuty na lisu, ktery je dnes konstruovan jako vysoce vykonny a je ovladan
pomoci fidicitho programu. Diky zapojeni vypocetni techniky do ovladani lisu lze tyto
technologie snadno a tceln¢ automatizovat. Do technologie ploSného tvaieni lze zahrnout 1
technologii pfesného stfihani, kterou se zabyva tento projekt.

Pfi technologii piesného stiithani vznikaji na kazdy zdvih lisu presné a
reprodukovatelné plechové dily, které nevyzaduji dodate¢né vyrobni operace. Ve vétSing
piipadi Ize tyto dilce okamzité montovat. Technologie pfesného stfihani je svym zakladem
stejnd jako bézné stiihani ve stfihadlech. AvSak diky zméné charakteru stavu napjatosti
v oblasti stfihu, ktery se ziska pomoci néatlacnych hran, vznikaji soucasti s vysokou
rozmérovou piesnosti, rovinnosti a stfiznou plochou bez trhlinek s nizkou drsnosti povrchu.
Nastroje pro presné stiithdni pracuji na specidlnich troj¢innych hydraulickych nebo
mechanicko — hydraulickych lisech. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce téchto list patii Svycarska
firma Feintool. Firma Feintool se nezamétuje pouze na vyrobu lisii, ale je vadc¢i firmou pro
zajiStovani kompletni technologie pfesného stithani. Soucasti vyrobené technologii pfesné¢ho
stithani lze nalézt ve vSech oblastech spotfebniho i vyrobniho primyslu. Dily zarucuji
funkénost, bezpecnost a jednoduchost pouzivani u spotiebicii v domacnosti, v automobilové
technice a v mnoha dalSich odvétvich primyslu. Velmi rozsifené vyuziti technologie ptesného
stithani je pfi vyrobé ozubenych kol, ozubenych hiebenti a jemné mechaniky. Vzdy
technologie presného stiihani zajistuje bezpecnost, zivotnost a funk¢énost vystiizku v souladu
s vysokou produktivnosti, hospodarnosti a bezpecnosti vyroby.

-10 -
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2. LITERARNI STUDIE

Cilem literarni studie je prehledné a srozumitelné vysvétlit proces stithani ve sttiznych
nastrojich. Popsat jednotlivé technologie stiihani a konstrukéni zasady pro vyrobu stfiznych
nastrojl.

2.1 TECHNOLOGIE PLOSNEHO STRIHANI

Stiihani kovi je technologicka operace, ktera se provadi za ucelem déleni materialu.
Material se oddé€luje soucasné nebo postupné podél kiivky stiihu pomoci bfiti noza, které se
pohybuji proti sobé. Diky pohybu nozl je vyvoldno v materidlu potiebné stfizné — smykové
nap¢ti. Pro ziskani kvalitniho stfihu je tfeba zajistit urcité podminky, zejména ostii nozi,
velikost stfizné mezery, spravnou stfiznou silu, vhodny stiihany materidl a zpasob stiihani.
Pti nesplnéni téchto podminek dochazi k velmi nekvalitni stfizné ploSe a rychlému opotiebeni
nastroje, ale 1 vylomeni bfitt, které mize vést i k zniceni nastroje.

2.1.1 Proces stirihani [1], [2], [3], [4]

Operace stiihani zacina tim, ze stfiznik dosedne na stiihany material (plech) lezici na
stfiznici, a kon¢i oddélenim materialu. Cely proces lze rozdélit do tii zékladnich fazi (pruzna
deformace, plastickd deformace, oddéleni materialu).

Faze 1 — pii vnikani stfizniku do stiihaného materidlu se materidl v oblasti stfihu
nejprve plasticky deformuje, protoze stfiznik piisobi napétim, které je mensi nez mez kluzu
R.. Hloubka vniku stfizniku do materidlu zavisi na mechanickych vlastnostech stiithaného
materidlu a byva 5 az 8 % tloustky stiihané¢ho materidlu. V kazdé roving, kolmé ke stfizné
plose a roviné rovnobézné se smérem stiihani, ptisobi dvojice sil, viz. obr. 2.1. Material se
ohybad a dochazi k zaobleni stifhaného materidlu na strané stfizniku vtazenim a na strané
sttiznice vytlaCenim materialu.

Obr. 2.1 Prvni faze stiihani — oblast pruzné deformace [1]

1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — stiihany material

Féze 11 — ve druhé fazi vznikne ve stithaném materidlu napéti vétsi, nez je mez kluzu a
dochdzi k trvalé deformaci, viz. obr. 2.2. Hloubka vniknuti néstroje do materialu je zavisla na
mechanickych vlastnostech materialu a pohybuje se v rozmezi 10 az 25 % tloustky materialu.
Na konci druhé faze dosahuje napéti v materidlu hodnoty meze pevnosti ve stfihu .

-11 -
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Obr. 2.2 Druha faze stiihu — oblast trvalé deformace [1]

1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — stiihany material

Féze 111 — v této fazi je materidl namahan nad mez pevnosti ve stiihu t,. Protoze
nejvetsi napéti je na bfitu, vzniknou prvni trhlinky vtomto misté. Nejprve vzniknou
mikroskopické a potom makroskopické trhlinky. Pti dalSim pohybu stfizniku vznikaji dalsi
trhliny, které jsou podporovany tahovym napétim ve sméru vlaken. Spojenim trhlin dojde k
oddéleni vystiizku pozadovaného tvaru a rozméru. Casovy pribéh $ifeni trhlin zavisi na
mechanickych vlastnostech stithaného materialu. Tvrdy a kiehky material se oddéluje rychleji
nez meékky a houzevnaty material.

2.1.2 Prubéh napjatosti stfizného procesu [1], [2], [3], [4]

Napétovy stav ve stithaném plechu Ize pro velkou Sitku plechu zjednodusit na rovinny
stav. Tohoto zjednoduseni bylo zjisténo vyzkumem na bfitu. Pfi tomto zjednoduseni plsobi
na ploSe bfitdh smérem na materidl hlavni tlakové napéti o), hlavni tlakové napéti o3 a
maximalni smykové napé€ti T, vyvolané tfenim v kontaktnich plochach bfitu a materialu.
Napétovy stav pro oblast plastické deformace v misté stfihu je zobrazen na obr. 2.3. Plati:

o, = —% [MPa] @.1)

o, -0, 3
T = =—o0,[MPa 2.2
max 2 2 3[ ] ( )

Smér 1 velikost hlavnich napéti se smérem dovniti materidlu méni. Zménu sméru
hlavnich os napéti naznacuje kiivka S (viz. obr. 2.3), ktera je mistem budouci délici plochy —
hlavni osy jsou k této ¢afe sklonény o 45°.

0]
lF
R —
05 U3 T
= f mSTHIENIK
[0}
\L POLOTOVAR ~
o KRIVKA 5
LI IRy

[STRIENICE Tm
N |

Obr. 2.3 Napétovy stav — plasticka deformace [4]
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Pfi uvedeném zjednoduSeni na rovinny stav napjatosti vznika Ty.x v roviné sklonéné k
hlavnim osdm o 45°, viz. obr. 2.4 a). Zménu sméru plisobeni T, udava kiivka S. Kolmo na
rovinu maximalniho smykového napéti plisobi kladné normalna slozka napéti o, kterd se pii
Sifeni trhlin po nastfihu podili na jejich rozevirani. Pomér hlavnich napéti 6, a 63 smérem do
sttedu stfizné plochy se méni a prave uprostied v bod¢€ B, viz.obr.2.3, plati, ze 6;=|-03 | a jsou
splnény podminky cistého smyku, kdy o, = 0, viz. obr. 2.4 b). K nejvétSimu ptetvoreni
dochazi na stfiznych hrandch, smérem do materidlu se deformace zmensSuje. Pfi postupu
sttizného noze do zabéru, se tvafitelnost materidlu vycerpad a dojde k poruSeni jeho
soudrzZnosti.

1"fL G
STRIZNA HRANA
H T
M 1
U —
3 / 3 hodB .
i
A Ua
m / e <
KRI¥KA 5
i hadA
m

a b
) Obr. 2.4 )

a) Rozklad hlavnich napéti [4], b) Napétovy stav — bod A, B [4]

2.1.3 Vliv stfizné viile na stiizny proces [1], [3], [10]

Kvalita stfizné plochy, velikost stiizné sily a velikosti opotfebeni néstroje jsou hlavni
faktory, které maji vliv na volbu stfizné vile (v) mezi stfiznikem a stfiznici. Stfizna vile je
rozdil mezi rozmérem pracovnich Casti stfizniku a stfiznice. Stfiznd mezera (z) je polovina
stfizné vule. Pfi optimalni stfizné vuli se trhlinky sméfujici od stfiznych hran plynule setkaji a
tim se material oddéli pfi minimalni stfizné sile. Pii malé 1 velké stfizné vuli, viz.obr. 2.5, se
kvalita stfizné plochy snizuje. Pro spravnou vyrobu kvalitnich vystfizkll je nutné zajistit
stejnou velikost stfizné mezery po celém obvodu stfizné hrany. Pfi malé stfizné mezete se
podle autora [10] mirn¢ zvétSuje stiizna sila, ale dochazi k narGstu stfizné prace az o 40 %. Pti
konvenénim stithdni byva stfiznd vile 5 — 15 % tloustky stfihaného materidlu. Pro
technologie zarucujici kvalitni povrch vystfizku je stfizna viile mnohonasobné mensi.

stitEnile primarni
trh]jna \‘H‘-\.\ i
polotovar <
) —tzelrundarnd

|
S a0 Fotfifel
SRS stii#nice N7
optimalnd wile malé wille
Obr. 2.5 Stfizna vile [2]
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2.14

Stiizna sila pri procesu stfihani [1], [3], [10]

Stfizna sila je sila, kterou piisobi lis na stfiznik, ktery nasledné vyvodi ve stithaném

materidlu mez pevnosti ve stiithu. Diky ptisobeni stfizné sily se dosdhne vystiizeni vysttizku.

Faktory ovliviiujici stfiznou silu:

stfizna vule,

naostieni stfiznych hran,

uhel sklonu stfiznych hran,

mechanické vlastnosti stithaného materidlu (mez pevnosti ve stfihu),
hloubka vniknuti stfizniku do stfihaného materialu.

Pro vysttizky, které voln€ propadavaji stfiznici autor [10] udava vztah pro vypocet

stfizné sily:

Fo=S-ty-n=t-l-75-n (2.3)

kde:

Fs— stfizna sila [N]

S — stiizn4 plocha [mm”]

T, — mez pevnosti ve stithu [MPa]
n — opravny koeficient

t — tloust’ka materialu [mm]

1 — délka ktivky stiihu [mm]

Opravny koeficient n zahrnuje vngj$i vlivy pii stithdni (nerovnomérnost tloustky

sttthané¢ho materialu, otupeni nastroje, tfeni mezi materialem a stfiznikem). Pro konvenc¢ni
stithani je koeficientn=1—- 1,3.

Snizeni stfizné sily 1ze dosdhnout odstupiiovanim délky stiiznikti nebo Gpravou stfizné

hrany sttizniku, stfiznice. Dle autora [9] lze stfiznou silu snizit az o0 30 %.

Pribé¢h stiizné sily v zavislosti na draze stfizniku je na obr. 2.6. V pocatecni fazi

stfizna sila prudce stoupd, materidl je pruzné deformovan a dochézi ke zpeviiovani materialu.
Maximalni stfizné sila je dosazena, kdyZz stfiznik dosdhne maximalni hloubky wvniknuti
(10 — 25 % tloustky materialu). Poté stfiznd sila plynule klesa. Charakter klesani stfizné sily
zavisi na mechanickych vlastnostech stfihaného materialu a stfizné vuli (u tvrdych a kiehkych
materidll stfizna sila prudce klesa, u mékkych a houzevnatych materidlti stfizné sila klesa
pozvolna).

Lo
—_
Lo

As

Fo[N]
Femax

e

¥

t (mml
Obr. 2.6 Zavislost stfizné sily na draze sttizniku [10]
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2.1.5 StiiZna prace p¥i procesu stiihani [1], [3], [10]

Stfizna prace je rovna plose pod kiivkou (graf zavislost stfizné sily na draze stfizniku),
viz. obr. 2.6. Dle autora [10] Ize stfiznou praci vypocitat dle vztahu:
F,  t-A

A, = Smax " 7 2.4
s 1000 24

kde: Ag— stfizna prace [J]
Fsmax — maximalni stfizna sila [N]
t — tloust’ka materialu [mm]
A — koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou (0,4 — 0,7)

Pii stithani nizkouhlikové oceli 1ze zavislost stfizné sily na drdze stfizniku nahradit
¢asti elipsy. Pro stfiznou praci plati:
T Fg...-€

S max F. . 2.5
$74 1000 °¢ (2.5)

kde: Ag— stfizna prace [J]

Fsmax — maximalni stfizna sila [N]
e — hloubka vniknuti stfizniku do materialu v okamziku poruseni [mm]

Hodnotu e lze pro rizné materidly a riznou vuli nalézt v tabulkdch nebo odecist
z nomogramul.

2.1.6 Zhodnoceni technologie béZného stiihani

Tato technologie je velmi rozSifend a kazdy strojirensky podnik vyuziva nékteré
vysttizky zhotovené touto technologii. Technologii 1ze zhotovovat rtizné podlozky, drzaky,
transformatorové plechy a mnoho dalSich dilii. Technologie je vhodna pro sériovou a
hromadnou vyrobu, protoze 1ze snadno automatizovat.

Zasadnim nedostatkem technologie je:

— nizké dosahovana ptesnost vystiizka IT 12 —IT 14,

— nizka dosahovana drsnost povrchu R, = 6,3 — 3,2 um pii vystfihovani a R,= 12,5 - 6,3
pum pfi dérovani,

— velka deformace vysttizk1,

— znacné zaobleni hran podél stfihané¢ho obvodu.

Pro vystiizky, na které je kladena vétsi rozmérova a geometrickd presnost, lze vyuzit
technologie pfesného stiihani, které odstraniuji nebo eliminuji nedostatky bézného stfihani.

2.2 TECHNOLOGIE PRESNEHO STRIHANI A JEJi VARIANTY [5]

Technologiemi pfesného stiihani 1ze zhotovit z plechil a past ve stfihadlech vysttizky,
jez dosahuji hladké stfizné plochy kolmé k roviné plechu a rozmérové piesnosti vyrobené
soucasti v rozmezi IT 6 az IT 9. Tyto technologie jsou ekonomicky vhodné pro soucasti, jez
maji velké procento odpadu a vyzaduji mnoho dokoncovacich operaci (vystruzovani,
brouseni, protahovani, kalibrovani...).
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Rozeznavame tyto metody piesného stfihani:

— stfihani se zaoblenou stfiznou hranou,
— stiihani se zkosenym ptidrzovacem,
— pfistiihovani,

— kalibrovani,

— presné stiihani s natlacnou hranou.

2.2.1 Stiihani (vystfihovani) se zaoblenou stfiZznou hranou [2], [5], [10]

Pti této technologii je omezen vznik stifizné trhliny ve stfthaném materidlu pomoci
zaobleni na hrané stfiznice nebo stfizniku. Pfi stfihani se zaoblenymi stfiznymi hranami na
stfiznici nebo stiizniku se dosdhne hladké a kolmé stfizné plochy, nebot’ material je pii stfihu
castecné dopiedné protlacovan.

V misté stithu vznika dvojosy stav napjatosti. VIiv zaobleni stfizné plochy je tim vétsi,
¢im mensi je stfiznd mezera. Zaobleni stfizné hrany se pohybuje mezi 15 az 20 % tloustky
materidlu dle tvaru soucasti. Pii velkém zaobleni dochazi k negativnimu prahybu vystiizku.
Dochézi zde ke zvétSeni stiizné sily asi o 15 % oproti konven¢nimu zptisobu stiihani, proto je
nutné stfiznici bandazovat. Touto technologii je vhodné zpracovavat materialy s dostateCnou
tvarnosti. Dobfe se zpracovava mékka ocel, mosaz, hlinik a jeho slitiny. Dosahovana ptfesnost
pii stfihani je v rozmezi IT 9 az IT 11. Drsnost stfizné plochy odpovida R, = 0,4 az 1,6 um.

Konstrukce nastrojii, viz. obr. 2.7, se zasadné¢ nelis$i od konstrukce normadlnich
sttihadel. Je ale nutné zajistit pfesné vedeni horni a dolni Casti stfizného nastroje. K tomuto
ucelu se pouzivaji Ctyfsloupkové vodici stojanky s kulickovym vedenim.

Obr. 2.7 Stiihani se zaoblenou stfiznou hranou [5]
a) Dérovani, b) Vystiihovani
1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — stfihany material
2.2.2 Stiihani (vystfihovani) se zkosenym pridrzovacem [2], [5]

Tato technologie je malo vyuzivdna. K vyvozeni dvojosého stavu napjatosti slouzi
zkoseny piidrzovac. Pridrzoval svird stfihany materidl k ploSe stfiznice. Vrcholovy uhel
ptidrZzovace byva a = 178° 30'. Polomér zaobleni na stfizné hrané je R < 0,01 mm.

Obr. 2.8 Stiihani se zkosenym piidrzovacem [5]

a) Vychozi poloha, b) Kone¢na poloha
1 — sttiznik, 2 — ptidrzovac, 3 — stfiznice, 4 — vyhazovac, 5 — sttithany material
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2.2.3 Pristtihovani [2], [5], [10]

Tato technologie nasleduje po konvencnim stiihani nebo obrabéni. Pii pfistiihovani je
odd€leno malé mnozstvi kovu (tiisky) ze stfizné plochy s cilem dosazeni vétsi presnosti
vystfizku a kvality povrhu stfizné plochy, plochy bez mikrotrhlinek, zpevnéni a vnitiniho
pnuti. Piidavek na pfistiihovani je 0,1 az 0,5 mm. Piidavek musi byt rozlozen rovhomérné po
obvodu. Pfi ostrych pfechodech, velkych a nerovnomérnych ptfidaveich dochdzi k vytrhavani
materidlu. Pristfihovani 1ze provadét jak po oteviené, tak i uzaviené Care stiihu. Doporucuje
se pristfihovat ve stejném sméru, jak bylo pfedchozi stfithdni, nebot’ proti sméru se miize
materidl vytrhavat. Technologie neni vhodna pro velkosériovou vyrobu.

Vhodnym materidlem pro piistiihovani jsou polotvrdé a tvrdé uhlikové oceli. Méné
kvalitni stfizné plochy se dosahuje u mekkych materiald, protoze jsou nadchylné na vytrhavani.
U tvrdych materiala 1ze doséhnout R,= 0,6 — 1 um.

Schéma pfistithovani vnéjSich obrysii vystfizku s kladnou viali je na obr. 2.9 a).
Polotovar je sttedén pomoci zaklddaci desky nebo nepfistiihovanych otvort. Mezi zakladaci
deskou a stfiznici musi byt dodrzena vzdalenost a, aby tfisky mély moznost do tohoto
prostoru odchazet.

Schéma pftisttihovani vnéjSich obryst vystiizku se zapornou vili je na obr. 2.9 b).
Rozmér stiizniku byva o 0,1 az 0,5 mm vétSi nez rozmér stiiznice. Pti pfistfithovani nesmi
stfiznik dosednout na stfiznici, pouze se piibliZi na vzdalenost b = 0,2 aZ 0,4 mm. Polotovar je
pfistfiZzen jen CasteCné¢ a dokonci se az pii pfistiihovani dal§iho vystfizku, ktery predchozi
vysttizek do stfiznice protlaci. Tisky jsou nejcastéji odvadény stlaenym vzduchem.

Naéstroje na pristfihovani musi zajistit vzajemnou polohu horni a dolni ¢asti néstroje,
ustaveni polotovaru s rovnomérnym ptidavkem, snadné vyjmuti a plynuly odchod ttisek. Jsou
konstruovany jako konvenéni stfihadla s vodicimi stojanky a kulickovym vedenim. Nastroje
jsou upinany do vysttednikovych, hydraulickych a vibraénich list.

Podle konstrukce funkénich ¢asti lze pfistfihovani rozdélit na :

— pfistfihovani vnéjsich otvort s kladnou viili, viz. obr. 2.9 a),

— pfistfithovani vnéjSich otvorl se zdpornou vili, viz. obr. 2.9 b),
— pristfihovani vnitinich otvord, viz. obr. 2.9 ¢),

— kombinace stfihani otvora s pfisttihovanim, viz. obr. 2.9 d).

A
¥

N ¥ L
rq'. A Y A AR Q ||:
INERNSN\ERN\E
a) b)

%ﬁ 7
c) d)
Obr. 2.9 Piisttihovani [5]
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2.2.4 Kalibrovani [5]

Kalibrovanim se nejcastéji dohotovuji jiz predhotovené otvory (pifedstiizené,
piedvrtané). Lze kalibrovat i vnéj$i rozmery.

Princip kalibrovani vnéjSich tvarG je velmi podobny technologii pfistiihovani.
Polotovar se protlaci specidln€ upravenou stfiznici, ktera méa zkosené hrany. Polomér zaobleni
stfiznice zavisi na tloustce materidlu a pohybuje se vrozmezi 0,5 az 1,5 mm. Pfidavek na
kalibrovani je volen v rozmezi 0,15 az 0,40 mm. Pii kalibrovani je nutné brat v ivahu i
odpruzeni materialu.

Nastrojem pro kalibraci otvort je kalibracni trn s né€kolika kalibratnimi plochami o
Sifce 1 aZ 3 mm, viz. obr. 2.10. Kalibra¢ni plochy maji nab¢h a vybéh zkoseny pod tthlem 5°.
Nabéh a vybeh slouzi k plynulému prabéhu pii kalibrovani. NejlepSich vysledki kvality se
dosdhne, je-li otvor umistén v dostatecné vzdalenosti od okraje plechu. V porovnani s
piistiithovanim je kalibrovani méné pfesné vlivem odpruzeni po kalibraci. Na kalibrovani je
tteba také véEtsi sila nez na pfistfihovani. Povrch kalibrované soucésti je zpevnén.

e

AT

Obr. 2.10 Kalibrovani otvori [5]

1 — sttiznik, 2 — kalibrovany material, 3 — stfiznice

2.2.5 Presné stiihani s natlaénou hranou

Tato technologie je nejpouzivanéjSi ze vSech variant presného stiihani. Je to
kombinace technologie stfihdni a protlacovani. Technologii lze ziskat velmi rozmérové piesny
vystfizek s kvalitnim povrchem. Ukazky dilcd, které lze vyhodn€ vyrabét technologii
ptesného stiihani jsou v ptiloze 1.

Pomoci této technologie bude provedena inovace vyroby aretacni paky (ptiloha VII,
¢islo vykresu DIP-2008.1E1), protoze tato technologie je vhodnd pro zadanou sérii 600 000
ks/rok. Na zadanou soucést jsou kladeny rozmérové pozadavky IT 7 a je pozadovana
tolerovand rozte¢ otvorl s toleranci £ 0,05 mm. Technologie pfesného stithani s natlacnou
hranou tyto pozadavky bezproblémove zajisti.

Z tohoto divodu je technologie ptesného stithani s ndtlanou hranou popsana
podrobnéji v kapitole 2.3.

2.3 TECHNOLOGIE PRESNEHO STRIHANI S NATLACNOU HRANOU [1], [2]

Patent na tuto technologii pochdzi zroku 1923 z Némecka. Na pocatku vyvoje
se stiihaly materidly do tloustky 3 mm, dnes diky velkému rozvoji hydraulickych list a
nastrojovych materialll se stiihaji soucasti do tlouStky 19 mm. Pies 60 % vystiizka
zhotovenych touto technologii je pro automobilovy primysl. Technologie je rozsifena hlavné
v Severni Americe, Japonsku a Evropé€ a je vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu
z diivodu velmi drahych néstroji a nutnosti specidlnich list.

Ptesné stiihani je technologicky velmi narocna operace. Narocnost operace spociva ve
vyvozeni tfiosého stavu napjatosti a nutnosti specidlniho lisu. Pro pfesné stiihani se pouziva
sloucenych stiihadel, které jsou nejvhodnéjsi ke stiihani soucasti s uzavienou kiivkou sttihu.
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U téchto nastroji probiha dérovani i1 vystfithovani soucasné. Pti presném stiithani se diky
spoluptisobeni stiihadla a lisu zabratiuje tvofeni trhlin v oblasti stfihu, ke kterému dochdzi pti
bézném stithani vlivem plastické deformace. Tvofeni trhlin je mozno zabranit jenom u
materialli vhodnych k pfesnému stfihani. Jsou to materialy s dostate¢né velkou tvarnosti.

2.3.1 Princip presného stiihani [1], [2]

Nastroj je slozen ze Ctyf zakladnich funkénich Casti (stfizniku, stfiznice, piidrzovace
s natlaénou hranou, vyhazovace). Funkce vSech ¢asti ndstroje musi byt dokonale sladéna.
Schéma nastroje je na obr. 2.11. Stfihany material je podavatem zaveden do nastroje. Krok
v ndstroji je uréen pomoci odstiihovaciho noze nebo automatického podavace. Materidl
prochézejici nastrojem je v pocatecni fazi sevien mezi pfidrzovac a stfiznici. Pfed vlastnim
stithem je natla¢na hrana zatlacena do materidlu. Tato natla¢na hrana vytvafi v materidlu
pozadovanou tiiosou napjatost. Poloha natlacné hrany je volena mimo kiivku stfihu. Uvnitt
ktivky stfihu je materidl sevien mezi stfiznik a vyhazoval. Protoze material je sevien,
nedochazi k prohnuti vystfizku. Napéti, které vznikd néasledkem plastické deformace, je
zachycovano natlacnou hranou a nasledné nastrojem.

1 — ?
3 —~ j
L

1
o

Obr. 2.11 Nastroj pro piesné stiihani [12]

1 — stfiznik, 2 — pfidrzovac s natlacnou hranou, 3 — material, 4 — stfiznice, 5 — vyhazovac

2.3.2 Postup piesného stiihani [2]

Postup ptfesného vystfihovani kruhové podlozky na troj¢inném lisu se spodnim
pohonem se sklada ze Sesti elementarnich fazi, které na sebe plynule navazuji, viz. obr.2.12 —
2.17.

Féze 1 — zde je nastroj otevien, horni ¢ast nastroje je v zdkladni poloze a jeho spodni
¢ast vdolni mrtvé poloze. Pfitom funkéni Casti nastroje — stfiznik (5), stfiznice (1) a
vyhazova¢ (3), jsou vjedné rovin€, ddle Casti nastroje — stfiznik (2), pfidrzovaé (4) a
vyhazovac (6) jsou v jedné roving. Pruh nebo pas stfihaného plechu (7) se nachazi mezi horni
a spodni ¢asti nastroje.Viz. obr. 2.12.

Féze 11 — beran lisu postupuje nahoru, pficemz natlacnd hrana ptidrzovace tlaci pred
sebou vychozi material. Viz. obr. 2.13.

Féze 111 — zde zacina vlastni stiithani. Natlacna hrana je zatlaCena do materidlu, ktery je
sevien mezi stfiznici a pridrzovacem a soucasn¢ mezi stfiznikem a vyhazovacem. Vyhazovac
klade odpor postupujicimu stiizniku. Viz. obr. 2.14.

Faze IV — v této fazi konci stiih. Soucast je prostfizena a nachazi se ve stiiznici.
Dulezitym momentem v této fazi je, ze stfiznik (2, 5) neprochézi do sttiznice (1) a stfizniku
(2). Viz. obr. 2.15.
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Obr. 2.12 Vychozi poloha [2] Obr. 2.13 Faze stiihu [2

1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — vyhazovac, 4 — ptidrzovac, 5 — stiiznik, 6 — vyhazovac,
7 — sttihany material
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=ullmy;
7 \ 3
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Obr. 2.14 Faze stiihu [2] Obr. 2.15 Vystfizeny material [2]

1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — vyhazovac, 4 — ptidrzovac, 5 — stiiznik, 6 — vyhazovac,
7 — stithany material

Féze V — v této fazi dochdzi k rozevieni nastroje. Spodni ¢ast nastroje se pohybuje
smerem dolt, a tim uvoliluje prostiizeny material. Viz. obr. 2.16.

Féze VI — konec¢na faze, ve které je prostiednictvim vyhazovace (3) a stfizniku (2)
vyhozen vysttizek z dolni ¢asti nastroje a odpad ze spodni ¢asti nastroje. Vystiizek a odpad
jsou z pracovniho prostoru lisu odstranény stla¢enym vzduchem. Viz. obr. 2.17.

Obr. 2.16 Rozevieni nastroje [2] Obr. 2.17 Vyhozeni vystfizku a posuv pasu [2]

1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — vyhazovac, 4 — ptidrzovac, 5 — sttiznik, 6 — vyhazovac,
7 — sttihany material
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2.3.3 Rozbor stavu napjatosti pii pfesném stiihani [2], [4]
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Obr. 2.18 Schéma napjatosti pfi pfesném stithani [2]

Pii pfesném stithani vznikaji v materidlu tfi oblasti s riznymi schématy napjatosti,
viz. obr. 2.18. Nejvyhodnéjsi rozlozeni hlavnich napéti je pravé v oblasti stfihu, kde vznika
tfiosa tlakova napjatost. Je to oblast vSestranného tlaku, vylucujici vznik trhlin a podporujici
prubéh Ccist€¢ plastického stithu. Vlivem toho roste schopnost materidlu plasticky se
deformovat.

Stav napjatosti pfi pfesném stfihani lze podle autora [2] rozdélit na tfi zakladni oblasti:

— oblast ¢ela stfizniku na pocatku stiihu,
— oblast tla¢né hrany,
— oblast ¢ela stfizniku v pribéhu stiihu.

Kazdou z téchto oblasti 1ze matematicky charakterizovat a vypocitat pisobici napéti.
Oblast Cela stiizniku na pocatku stfihu lze chépat jako péchovani kruhové desky mezi dvéma
rovnob&éznymi rovinami. Oblast tlaéné hrany lze prevést na protlacovani materidlu zuzujicim
se pruvlakem. Materidl je na tlacné hrané péchovan pii soucasném posunu. Oblast Cela
sttizniku v prubéhu stiihu Ize uvazovat jako protlaCovani materialu valcovou pritla¢nici.

2.3.4 Rozbor stavu napjatosti od natla¢né hrany [2], [4]

Rozhodujici vyznam pii rozboru napjatosti ma pouziti pfidrzovace s natlatnou
hranou. Pisobenim pfidrZzovace s natlacnou hranou se zvysi pficné tlakové napéti 63, Zmeéni
se vzajemné poméry hlavnich napéti 6; , 3. Vysledkem je vznik tlakového normalného napéti
— Op, které brani rozevirani trhlin. Timto se dosdhne, Ze stfihany material je plasticky
oddélovan v celé tloust’ce. Rozsifenim plastického stiihu se dosdhne zvySené kvality povrhu
sttizné plochy a pfesnosti stfihu. Napjatost na stiizné hrané pii presném stiihani je zobrazeno
na obr. 2.20. Vypocet slozek napéti je stejny jako u bézného stiihani, viz. kapitola 2.1.2.
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Obr. 2.19 Vznik ptidavného napéti na natlacné hrané [4]

Z geometrie natlacné hrany, viz. obr. 2.19, miizeme stanovit prumét funkéni plochy
pridrzovace.

S, =(a+b)-L (2.6)

kde:  Spgr — pramét plochy piidrzovace [mm?]
L — délka natla¢né hrany [mm]

a =tgf-h[mm] (2.7)
b =1igy-h[mm] (2.8)
Spx = (tgB+1gy)-h-L[mm’] 2.9)

kde: h—vySka natlaéné hrany [mm]

Potfebna sila pfidrzovace na plastické zatlaceni hrany plyne ze vztahu:

F,=S8,,-Re=(tgB+tgy)-L-h-Re (2.10)

kde: R.—mez kluzu [MPa]
Fp — sila ptidrzovace [N]

Ptidavna slozka napéti bude rovna:

x =1gy-Ao,[mm] (2.11)

kde: ao3—pfidavné napéti od natlacné hrany [MPa]

y=tgf -Ao,[mm] (2.12)
F, 3 '

m—ery = Ao, - (tgy +1gh) (2.13)

o, Fr ! Pa] (2.14)

= . M
L-(a+b) (1gy+1gh)

Celkové hlavni tlakové napéti na bfitu stfizné hrany je:

O, =0, + Ao, (2.15)

kde: o©3— hlavni napéti [MPa]
o3¢ — celkové hlavni napéti [MPa]
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Obr. 2.20 Schéma napjatosti na stfizné hran¢ [4]

2.3.5 Pusobici sily pfi pfesném stiihani [1], [5]

Operace presného stiihani se ucastni tii sily:

— stfizna sila k oddélovani materialu,

— sila kzatlaceni natlacné hrany a sevieni materidlu kolem kiivky stiihu
pfidrzovacem a stfiznici,

— sila vyhazovace k sevieni materidlu mezi stiiznikem a vyhazovacem.

Grafické znazornéni ptsobicich sil pfi pfesném stiihani je na obr. 2.18. Velikost téchto
sil neni beéhem stfihu konstantni, ale béhem stfihu se méni v zavislosti na poloze néstroje.
Kazda sila musi byt plynule a nezavisle regulovana. Sily jsou nejcastéji vyvozeny a
regulovany pomoci hydraulickych systémt, pro malé sily lze uzit i pneumatického
vyhazovace. Soucet téchto sil udava pottebnou celkovou silu Fc.

F.=F,+F, +F; (2.16)

kde: Fc — celkova sila pti presném stithani [N]
Fp — sila pfidrzovace pfi presném stiithani [N]
Fy — sila vyhazovace pfi presném stithani [N]
Fs — stfizna sila pfi presném stithani [N]

Stiizné sila Fs se vypocitd podle rovnice (2.17). Neni tfeba uvazovat tieci sily mezi
vychozim materialem a stfiznici. Pfiblizna hodnota 1, = 0,8 Ry,

Fy=8-tg-n=t-l-t4-n (2.17)

kde: S — stfizna plocha [mm? ]
T, — mez pevnosti ve stithu [MPa]
n — opravny soucinitel
t — tloustka materialu [mm)]
1 — délka kiivky stfithu [mm]
Fs — stfizna sila pfi presném stithani [N]

Sila ptidrzovace Fp se urci z rovnice (2.18).

F,=4-R -L -h (2.18)
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kde: R, —mez pevnosti v tahu [MPa]
L — délka tlacné hrany [mm]
h — vyska tlacné hrany [mm)]
Fp — sila pfidrzovace pfi presném stiihani [N]

Rovnice (2.18) plati pouze pii pouziti natlacné hrany s vrcholovym uthlem 75°.
V ostatnich piipadech je nutno pouzit nomogramu, nebo tabulek.

Sila vyhazovace Fy se ur¢i z rovnice (2.19).

F,=S,-p (2.19)

kde: Sg—plocha soucasti [mm?]
p — mérny tlak [MPa]
Fy — sila vyhazovace pfi pfesném stiihani [N]

Mérny tlak p byva v rozmezi 20 az 70 MPa, v ptipadé€ spojeni stiihani a ohybani nebo
razeni mize byt 100 az 150 MPa.

2.3.6 VynaloZena prace pri presném stiihani [1], [2]

Podobn¢ jako celkova sila pro piesné stiihani, se celkova prace skldda z:
— stfizné préce,
— prace ptidrZzovace (prace na zatlaceni tlacné hrany),
— prace vyhazovace.

Soucet téchto praci udava potiebnou celkovou praci.

Ao =Ag+ A, + A4, (2.20)

kde: Ac — celkova prace pfi presném stithani [J]
Ap — prace piidrzovace pii presném stiihani [J]
Av — préace vyhazovace pii presném stithani [J]
Asg — stfiznd prace pii presném stithani [J]

2
C=0,48-Z-Rm-t +2.Rm~h-L+Ss-p-t 221)
1000 1000 1000
kde: 1- délka kiivky stfihu [mm]
Ry — mez pevnosti v tahu [MPa]
t — tloust’ka materialu [mm]
h — vyska tla¢né hrany [mm]
L — délka tlaéné hrany [mm]
Ss — plocha sou&asti [mm?]
p — mérny tlak [MPa]
Ac — celkova prace pii pfesném stithani [J]
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Obr. 2.21 Stfizna prace pti presném stiihani [2]

Plocha grafu na obr. 2.21 piedstavuje velikost spotfebované prace na jeden zdvih lisu.
Prace ptfidrzovace ma piiblizn€¢ linedrni charakter. Nejvétsi spotieba prace je na zacatku
sttihu. Autor [2] uvadi, ze porovnanim spotieby prace pii piesném stithani se spotiebou prace
pfi konvencnim stiihdni je pfi piesném stiihani spotieba prace 2 az 3,5krat vySs$i nez u
konvenc¢niho stithani.

2.3.7 Zakladni technologické parametry presného stiihani

Technologie piesného stithani je velmi slozity proces, ktery je ovlivnén mnoha
faktory. V¢étSina technologickych parametri vychazi z empirickych vztahi, které jsou
provéteny dlouholetou praxi. Nedodrzeni nékterého faktoru znamend znacné snizeni kvality
sttizné plochy a snizeni zivotnosti funk¢nich c¢asti néstroje. Pfi dodrzeni vSech zésad Ize
zhotovit velmi tvarove ¢lenité a rozmérove presné vystiizky.

Natla¢na hrana [1], [2], [8]

Typickym znakem nastrojii pro pfesné stithani je nadtlacnd hrana. Vtlacuje se pied
vlastnim stithem do stfithaného materidlu, a to podél celého obrysu stiihu. Jeji funkci je
vytvofit ve stfizné oblasti pasmo trojosé tlakové napjatosti. ProtoZze plastickd deformace
v oblasti stfihu je krom¢ tvarnosti materialu jesté ovlivnéna jeho tloustkou, je nutné volit
rozméry natlacné hrany v zavislosti na vlastnostech a tloust’ce stfihaného materialu. Tvar
natlatné hrany je zndzornén na obr. 2.22. Geometrie natlacné hrany je uvedena v tab. 2.1,
vyznam symbolt v tabulce odpovida obr. 2.22.

W

Obr. 2.22 Geometrie tlatné hrany [4]

Tvar, poloha a rozméry natlacné hrany ovliviiuji kvalitu stfizné plochy a Zivotnost
nastroje. Pro tloustky stfihanych materidli do 4 mm se pouziva jen jedna natlatna hrana na
pridrzovaci a pro tloustky nad 4 mm se pouzivaji dvé natlacné hrany — na ptidrzovaci a na
stfiZnici.
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Tab. 2.1 Geometrie natlacné hrany dle vyrobce nastrojt [7]

Firma t[mm]| a[mm] h [ mm ] ifmm] [ y[°]] B[°]
Feintool 1-4* | (1-1,5) [(0,33-0,5)t 0,05 30-40 | 40 — 45
Maypres 1 —4* 0,7t 0,2t 0,05 40 40
E. A. Popov (0,6-0,7)| (0,1-0,2) |[0,05-0,1 30 45
Heindrich —

Schmidt 3-5% | (0,5-2)t 40 40
Schmockea (0,6-12)] (0,2-0,3)t

Poznamka: * od tlou$tky plechu 4mm se doporucuji dvé natlaéné hrany

Stanoveni rozmérl a umisténi kiivky natlacné hrany je véci zkuSenosti. Je tfeba dbat
téchto vlivi:

S malou natla¢nou hranou blizko kiivky stfihu Ize dosdhnout stejného u¢inku jako
s v&tsi natlacnou hranou ve vétsi vzdalenosti od kiivky stfihu. Pii malé vzdalenosti
natlané¢ hrany od stfiznych hran dochazi k odebirani materialu pii vnikani
stfizniku. To negativné ovliviluje stfizny proces. Pfi velké vzdélenosti natlacné
hrany od stfiznych hran stoupé spotieba materialu a zvySuje se potiebna sila, ktera
je nutnd k zatlaceni natlacné hrany do materialu.
Vystupky a Casti zabihajici dovnitf stfthané soucasti se daji snaze piesné stiihat
nez vycnivajici. Pii stiihani Gzkych Stérbin, kde je maly pomér Sitky Stérbiny
k tloust’ce vychoziho materialu, by se vlivem piemistovani materialu vyrusil
ucinek natlacné hrany. Proto natlacna hrana zde nesleduje kiivku stfihu, ale
pirevadi se kolem usti Stérbiny, viz. obr. 2.23. Kritérium pro urceni prib&hu
natlacné hrany:

— pro zétezy o Sifce b < 15 - h neni natlacnd hrana vedena podél obrysu stfihu,
— pro zafezy o Sifce b > 15 - h natla¢nd hrana probiha podél stiihaného obrysu.
3 A

=

A

TYAR SOUCASTI

NATLACHA HRANA

Obr. 2.23 Umisténi natlacné hrany k obrysu soucésti [§]

Rozméry natlaéné hrany jsou zéavislé také na tloust’ce a vlastnostech stifithaného
materialu. Cim vétsi bude natlaéna hrana, tim mensi miZe byt zaobleni stiihu.

Pii velkém rozméru natlaéné hrany dochazi k velkému opotiebeni ndstroje.
Celkovy pocet kusi, které 1ze na nastroji vyrobit, klesa se zvétsujici se natlacnou
hranou. Na obr. 2.22 je zndzornén prifez natlatné hrany, kterého je v praxi
nejcastéji pouzivano. Vyska natlacné hrany 4 odpovida hloubce vtlaceni natlacné
hrany do stfithaného materialu.

Ptiblizné se hodnota 4 voli:

— pro tvarné materidly
— pro méné tvarné materidly

h=1/3-t [mm]
h=1/6-t [mm]
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Vzdalenost a, vyska natlacné hrany 4, viz. obr. 2.22, se voli dle tab. 2.2 v zavislosti na
tloust’ce stfthaného materialu.

Tab. 2.2 Rozméry natlacné hrany [8]

Tloustka materialu h+i
[mm] a [mm]|h [mm] [mm] r [mm]
0,5 0,5 0,2 0,25 0,04
0,8 0,6 0,25 0,3 0,05
1,0 0,7 0,3 0,35 | 0,06
1,2 0,8 0,3 0,35 0,06
1,5 1,0 0,35 0,4 0,07
1,8 1,2 0,4 0,45 | 0,08
2,0 1,4 0,4 0,45 | 0,08
2,2 1,5 0,4 0,45 0,08
2,5 1,75 0,4 0,45 | 0,08
3,0 2,1 0,45 0,5 0,09
3,5 2,5 0,45 0,5 0,09

St¥izna vile [2], [5], [8]

Stfizna vile mé rozhodujici vliv na kvalitu stfizné plochy a na rozméry budouciho
vystfizku, protoze piimo ovliviiuje smér smykového napéti, které zplsobuje oddéleni
materidlu. Mala viile zptisobuje, Ze smykové napéti pisobi kolmo na stfihany materidl. Stfizna
vile je u presného stithani asi 10krat menSi nez u bézného stithani a zavisi na tloustce
sttthané¢ho materialu a jeho mechanickych vlastnostech.

Stfizna vile je rozdil mezi skutenym rozmérem stfiznice a stfizniku. Méfi se ve
sméru normaly k obrysu stfizného tvaru. Pfi spravném ustaveni stfizniku a stfiznice se stfizna
vile (v) déli na dvé stejné mezery (m). Po celém obvodu stithu maji byt tyto mezery
rovnomeérné.

Obr. 2.24 Stfizna vile [1]

1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — stftfhany material
z; — velka stiizna vile, z, — optimalni stfizna vile

Stfiznou vili Ize urc¢it podle nomogrami nebo vypoctem podle vzorca sestavenych na
zaklad¢ praktickych zkuSenosti, napt. autor [5] uvadi:

— pro plechy tloustky t <3 mm
v=2-m=c-1-032-,[z, (2.22)
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kde: v —stfizna vile [mm]
m — stfizna mezera [mm]
¢ — koeficient [-], zavisi na druhu st¥{hani, pro presné stiihani se voli ¢ =7 - 10™
t — tloustka sttithaného materidlu [mm]
Ts — mez pevnosti ve stithu [MPa]

— pro plechy tloustky t > 3 mm

v=2-m=(15c-1-0,0015)-032-/z; [mm] (2.23)

Ptiblizné hodnoty stfizné vile jsou uvedeny v tab. 2.3. Hodnoty v tabulce jsou ziskany
jako 0,5 % tloustky sttithané¢ho materialu.

Tab. 2.3 Velikost stfizné vule v zavislosti na tloust’ce materialu

Tloustka materidlu [mm]| 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Stfiznd vile [mm] 0,013{0,015/0,018]0,0200,023]0,025]0,028 0,030

Velikost postranniho odpadu a Sifky mistku [2], [8]

Pfi pfesném stfihani je spotieba materidlu vétsi nez pii konvencnim zptisobu stfihani.
Do prostoru postranniho odpadu a mistku je zatlaCena natlaéna hrana, timto je zpisobena
vEtsi spotfeba materialu.

Pti pouziti tvrdych materialt je zapotiebi vétSich Sifek postrannich odpadti a mistku
nez u meékkych materidlii, nebot’ jinak nelze vyvodit dostateCny trojosy stav napjatosti.
Soucasné se pozaduje tuhost okraje plechu. Velikost postranniho odpadu a mistku je piimo
zavisla na kvalité stfiznych ploch .

Podle autora [2] plati, ze Sitka pasu nebo pruhu plechu je rovna S§ifce soucasti
zvétSené o 3 az 4 tloustky plechu. Hodnoty velikosti mistku a postranniho odpadu Ize urcit
podle firemnich podkladd nebo dle nomogranu v ptiloze II. Hodnoty velikosti mustku a
postranniho odpadu podle firem Hydrel a Feintool jsou uvedeny v tab. 2.4 a obr. 2.25.

Tab. 2.4 Velikost miistku a postrannich odpadt podle firmy Hydrel [§]

Tloustka materialulmm] | Velikost mistku [mm] | Velikost postranniho odpadu [mm]
0,5 2 1,5
1 3 2
1,5 4 2,5
2 4,5 3
2,5 5 4
3 5,5 4,5
3,5 6 5
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Obr. 2.25 Velikost mustktl a postrannich odpadt podle firmy Feintool [8]

Technologi¢nost tvaru soucasti [2]

Technologi¢nost tvaru soucasti je souhrn opatieni a zasad, které je tfeba dodrzet, aby
soucast byla zhotovena rychle a pifi nizkych nakladech. Souc¢ésti vyrobené technologii
presného stfihani musi vyhovovat naroénym pozadavkim, které jsou provéieny dlouholetou
praxi. Zékladnimi pozadavky jsou provozni podminky, tvarova slozitost soucésti a
konstrukéni provedeni néstroje. Technologicnost konstrukce soucasti 1ze chéapat jako vyrobu
soucasti pii minimalnich vyrobnich nakladech, béhem niz je respektovan tvar soucasti.

Pro dosaZeni kvalitnich vystfizkil je tfeba tvar soucasti pfizplisobit doporucenym
hodnotam ziskanym z praktickych zkusenosti.

Poloméry rohu a hran vystfihovanych ¢asti

Pti navrhu konstrukce soucasti vyrabénych presnym stithdnim je nutné volit optimalni
velikost polomérti rohtt a hran. Zvlastni pozornost je nutné vénovat vycnivajicim castem,
ostrym piechodiim a hranam, které zpisobuji tvorbu mikrotrhlinek, snizuji Zivotnost nastroje
a kvalitu stfizné plochy. Cim vétsi se zvoli polomér souéasti, tim jakostn&jsi bude stiizna
plocha. Optimalni velikost polomérti rohil a hran zavisi na :

— vrcholovém uhlu,
— tloust’ce plechu,
— pevnosti materidlu.

K orienta¢nimu urceni optimalni hodnoty poloméru roht a hran vystfihované soucasti
u materialt s pevnosti R, = 400 MPa Ize pouzit obr. 2.26 nebo ptilohy III.
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Obr. 2.26 Optimalni velikost polomérii rohil a hran vystfihovanych soucasti [2]

Pro materidly s vyS$Si pevnosti se poloméry piislusné zvySuji. Vnéjs$i poloméry se
odecitaji pfimo z diagramu a vnitifni polomér je pfiblizn€ 60% hodnoty poloméru vnéjsiho.

Minimalni pramér otvoru a minimalni Sifka drazky

Pti technologii pfesného stiihani lze stiihat otvory a drazky, které maji mensi rozmér
nez je tloustka plechu. Stiihat malé priméry otvorii umoznuje tuhd konstrukce nastroji pro
pfesné stithani a pomalu probihajici proces. Negativnim jevem pfi stithdni malych praméri je
nizka zivotnost funkénich casti.

Pro orientacni ur¢eni minimalniho priméru otvoru a minimalni Sifky drazky plati
tab. 2.5 nebo pfiloha IV. Hodnoty vtab. 2.5 jsou urCeny pro materidl o pevnosti

Rm=400 MPa.

Tab. 2.5 Minimalni primér otvoru a minimalni §itka drazky [2]

Tloustka plechu | Minimalni priimér otvoru | Minimalni §itka drazky
t [mm] d [mm] b [mm]
do 3 mm 60% - t 65% - t
nad 3 mm 70% -t 80% -t

U materidli s vyssi pevnosti, kde stfizné tlaky vzristaji, je nutno minimalni primeér a
Sitku drazky zvétsit.
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Minimalni vzdalenost mezi otvory, minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou

Jestlize jsou otvory a drazky pfili§ blizko u sebe, dochdzi ke zhorSeni stfizné plochy a
nadmérnému opotiebeni funkénich ¢asti nastroje. Minimalni vzdalenost mezi otvory a
drazkami zavisi na pevnosti a tloustce materidlu. Se vzristajici pevnosti stithaného materidlu
a sjeho vzristajici tloustkou je nutné zvétsit vzdalenost mezi otvory. Podle autora [2]
vzdalenost W, a W musi spliiovat rovnici (2.24). Hodnotu W, lze urcit podle obr. 2.27 nebo
prilohy IV. Hodnota W;se vypocitd podle rovnice (2.24).

W, >0,85-W, (2.24)

kde: W; — minimdlni vzdalenost mezi otvory [mm]
W, — minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou [mm]
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Obr. 2.27 Minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou [2]

Stithani ozubeni

Jednou znejpouzivanéjSich aplikaci technologie piesného stithani je vyroba
ozubenych kol, segmentll a ozubenych hiebent pro kancelafské stroje a spotiebni primysl.
Pro ozubeni s dlouhou Zivotnosti je nezbytné, aby Sitka zubu, méfena na rozte¢né kruznici,
byla vétsi nez tloustka stfihaného materidlu. Minimalni hodnota §itky zubu na roztecné
kruznici, aby se soucdst dala vyrdbét ptresnym stiithdnim, je 60 % tloustky stfihané¢ho
materidlu. Minimalni hodnotu modulu v zédvislosti na tloustce sttihaného materidlu lze urdit
z ptilohy V.
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Tvarové pfechody

U tvarové naroCnych soucéasti s mnoha ostrymi vystupky dochazi béhem sttizného
procesu k rozdilnym tlakovym napétim. Tento priibéh napéti je neptiznivy a ma za nasledek
snizeni meze Unavy. V dusledku snizené meze unavy vznika velké nebezpeci lomu.
K zamezeni velkych rozdilii napéti je nutné, aby tvarovy piechod probihal plynule, tj. bez
nahlych zmén. V opacném piipadé se zhorSuje kvalita stfizné plochy a snizuje se Zivotnost
funk¢nich ¢ésti nastroje.

Jakost povrchu a rozmérova presnost [1], [2]

Jakost povrchu stfiznych ploch zavisi na:

— tvaru kiivky stfihu,

— na stithaném materialu,

— na tvaru a stavu stfiznych hran stfizniku a stfiznice,
— tlaku pfidrZzovace a vyhazovace.

Kritérium kvality stfizné plochy je vyjadieno faktorem:

J= ATh-IOO (2.25)

kde: Ah — tloustka stiihaného materidlu zmensena o stazeni hrany, viz.obr. 2.28 [mm]
J — faktor kvality stfizné plochy [%]
t — tloust’ka stiihaného materialu [mm]

Odchylky od teoretické jakosti stfizné plochy se daji rozd€lit na tvarové a povrchové
vady. Tvarové vady jsou vétsi odchylky v oblasti povrchu (hrbolky, jamky, viny, valcovitost,
kolmost, rovinnost), povrchové vady jsou odchylky od hladkého povrchu (drsnost povrchu).

Tvarové vady

Mezi nejvice sledované vady patii kolmost stfizné plochy k roviné stiihaného
materidlu a rovinnost. Pii1 pfesném stiithdni se dosahuje vysoké kolmosti stfizné plochy.
Odchylky od normaly stfizné plochy jsou vétsi na vnéj$im nez na vnitfnim tvaru stiihu. Podle
autora [2] dosahuje kolmost stfizné plochy 0,02 mm pro stiithany material o tloust’ce 10 mm.
Rovinnost pfesné stiithanych soucasti je vzdy lepsi nez u soucasti vzniklych klasickym
zpusobem stiihani. Pro ziskani maximalni rovinnosti je nezbytné, aby material byl ve vhodny
okamzik stfizného cyklu dostatecné sevien Cinnymi ¢astmi néstroje. U tenkych vystiizki
hrozi nebezpeci deformace vlivem uvoliujiciho se napéti ve stithaném materialu. Ve vétsSing
ptipadii odpadéd dodatecné rovnani vystiizka.

Povrchové vady

Pro povrchové vady je rozhodujici drsnost povrchu. Drsnost povrchu se rychle
zhorSuje s nevhodné zvolenym postrannim odpadem, mistkem nebo nevhodné zvolenym
protitlakem. U zaoblené hrany stfizné plochy je drsnost povrchu mensi nez na stran¢ ottepu.
Pti bézné sériové vyrobé presnym stithanim lze dodrzet drsnost povrchu R, = 0,4 az R, = 1,6
um. Ve specialnich ptipadech lze podle autora [10] dosdhnout drsnost povrchu R, = 0,1 pm.
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Rozmérova presnost

Faktory ovlivilujici rozmérovou piesnost:

— jakost nastroju pro piesné stiihani,

— vnitini a vnéjsi tvary vystithované soucasti,

— tloustka stfithaného materialu,

— pevnost a struktura materialu.

Pro materialy tloustky 4 mm a R;,, = 500 MPa jsou bézn¢ dosahovany podle autora [2]
nasledujici stupné ptesnosti :

— vnéjsi tvary IT7azIT9,
— vnitini tvary IT6azIT8,
— roztece otvorl IT7azIT 8.

U materidlQi s vyS$$i mezi pevnosti v tahu a vétsi tlouStkou materidlu se dosahuje
vysSich stupiili pfesnosti. Dle autora [10] pro materidl tloustky nad 4 mm, je stupeni piesnosti
pro vnitini tvary IT 9 a pro rozte¢ otvorli IT 10. V pfiloze VI je porovnani technologie
presného stfihani s ostatnimi technologiemi. Porovnéavajicim kritériem jednotlivych
technologii je dosahovana presnost technologie.

StaZeni hran a tvofeni otfepu

Stazeni hrany je negativni jev pii technologii presného stfihani a neni rovnomeérné
podél stfizného obvodu. Pro vysku stazeni hrany plati nasledujici pravidla:

— u piimych tvarl je staZeni hrany mensi nez 10 % tloustky materialu,

— u zakfivenych tvari mize stazeni hrany ¢init az 20 % tloustky materialu,

— u extrémné nepfiznivych tvarli, napf. ozubeni, ostré zuby, hroty apod., jejichz
zubova Sitka je mensi neZ tloustka materidlu, dosahuje staZeni hrany maximalné
30 %,

— u mekkého materidlu s dobrou tvarnosti je stazeni hrany vétsi nez u tvrdého
materialu.

Otiep je také negativni jev pii technologii pfesného stfithani. U otupenych stfiznych
hran stfizniku a stfiznice, silného stiihaného materialu dochéazi k tvorbé vysokého otfepu.
Podle autora [2] vyska otfepu neni tak negativni jako $ifka. Siroky otfep vznika pii stithani se
zaoblenymi hranami stfiZnice.

Odstranéni otfepu (ostfiny) probihd bud’ pifimo za lisem na automatizované pasové
brusce nebo se pouzivd metody omildni v bubnech. Metoda omilani se pouziva pfi
velkosériové a hromadné vyrobé a je Castéjsi.

af

STAZENI HRANY

Obr. 2.28 Otiep a stazeni hrany [2]
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2.3.8 Vady vystrizki pri pfesném stiihani [2]

Pfi pfesném stithdni mohou vzniknout vady vystfizkd. NejCastéjsi vady vystiizkd,
pri¢iny jejich vzniku a moznosti odstranéni jsou uvedeny v tab. 2.6.

Tab. 2.6 Zavady pfii pfesném stiihani [2]

Tvar vysttizku Stav stfizné Pti¢ina Odstranéni
plochy
—nevhodny material — vyzihat nebo zménit material
— velka drsnost stfiznice | — piebrousit stfiznici, pokud to
sttizna vile dovoli
—— Spatny —nedostatené mazani | — mazéani provadét vhodnym
= - patny mazadlem
S — ’ W v . . r Vv .
— zaobleni stfiznice — opravit zaobleni stfiznice
prili§ malé a
nepravidelné
—nizky tlak pfidrzovace | — zvétsit tlak pridrzovace
—malé zaobleni — zvéEtsit zaobleni stfiZznice
stfiznice
. —nevhodny material — vyZzihat nebo zménit material
trhlina A N
— nizkd natlatna hrana | — tlacnou hranu umistit i na
stfiznici
— maly polomér — stfiznou hranu vice zaoblit
v rozich
| —stfizna vile je velkd — vyrobit novy stfiznik
odtrzeny okraj
stfizna plocha | — stfizna vile je mala — stfiznou vuli zvétsit
kuzelova
— stfiznd vile je mala, — zvetsit stiiznou vuli,
stfiznik je ptebrousit stfiznik
opotiebovany — horni stiil pfestavit nahoru,
velky otfep | — stfizna viile je stfiznik pfebrousit a lapovat
optimalni, stfiznik je
vySstipnuty — sttiznik ptebrousit a lapovat
— normalni opotiebeni
s wen g — napéti v materialu — pouzit polotovar
vysttizek je < s ;
o x s odstranénym pnutim,
podélné Y e 1 <
, ptredradit rovnacku nebo
prohnuty s
soucasti rovnat
—napéti v materialu — vyzihat k odstranéni pnuti
— poloha vysttizku — zména polohy vysttizku
v pasu, pruhu
s i 1 — nepiiznivy pribéh — zména materialu
vystiizek je , . .
Jkroucent vlaken v materialu
y — nesoucasné — zkontrolovat tloustku a
vyhazovani vystiizku soumérnost vyhazovanych
u vicedilného vystiizkl a délku

vyhazovace

vyhazovacich kolikli
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2.3.9 Material polotovaru pro technologii presného stfihani

Na materialy pro piesné stiihani jsou kladeny vétsi naroky, nez pii bézném stiihéani.
Materialy musi mit dostatecnou tvarnost za studena a minimalni mez kluzu. Na vyslednou
kvalitu vysttizku mé rozhodujici vliv struktura materialu, velikost zrna, tepelné zpracovani a
velikost zpevnéni.

Oceli [2]

Oceli jsou nejvice zastoupenymi materidly pro piesné stiithani. Nejkvalitn€jSich
vysttizkil se dosahuje pfi pouziti nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli s mezi pevnosti do
600 MPa s malym obsahem nezadoucich prvka (fosfor, dusik, sira, vodik). Vysoce legované
oceli (chrom, kiemik) a oceli svelkym mnozstvim tvrdych castic (karbidy, nitridy,
karbonitridy) nejsou vhodné pro presné stiihani. Piehled materiald vhodnych pro ptesné
stiihani je uveden v pfiloze VII.

Oceli, u kterych byla odzkouSena vhodnost pro presné stfihani:

— uhlikové oceli:11 300.20, 11 320.21, 11 330.30, 11 343.20, 11 373.20, 11 423.21,
11700.20, 12010.1, 12 014.1, 12 020.1, 12 023.1, 12 024.1, 12 040.1, 12 050.1,
12 060.1, 12 061.1,

— legované oceli: 13 180.0, 14 109.3, 14 108.0, 14 220.0, 14 260.3, 16 221.0, 17 242,
17 024,19 192,19 312.3, 19 452.3.

Faktory zhorSujici vhodnost materidlu k pfesnému stiihani :

— rostouci pevnost materialu,

— vyS$i procento uhliku,

— Vy$si procento legur,

— vys$si procento karbidd, nitridd a karbonitridd,

— pritomnost lamelarniho perlitu ve struktufe oceli.

Z oceli, majici strukturu feriticko — perlitickou s lameldrnim perlitem, lze ptfesné
sttthat pouze soucasti jednoduchych tvart s plynulymi pfechody. Pii Clenitych tvarech
vznikaji u ostrych pfechodii mikroskopické trhlinky. Z oceli se strukturou perlitickou
s globularnim perlitem je mozné piesné stiihat slozité tvary a soucasti s malym zaoblenim bez
vzniku trhlin. Tyto oceli jsou nej€astéji ve stavu Zihaném.

NezZelezné kovy [2]

VétSina nezeleznych kovil je vhodna k pfesnému stiihani. U slitin médi plati, ze se
vzristajicim procentem médi stoupa vhodnost materidlu pro presné sttihani. Slitiny obsahujici
méné jak 56 % meédi se nezpracovavaji presnym stithdnim. Nevhodnd pro stfihani je také
mosaz s obsahem olova (automatova mosaz). Hlinik a jeho slitiny, berylium a jeho slitiny jsou
materidly vhodné pro piesné stiihani. Pii vétSim obsahu legujicich prvkl je tfeba vhodnost
k pfesnému stiihani ovétovat experimentalni zkouskou.

Kvalita vychoziho materialu [2]

Kvalitnéjsich vysttizkli se dosdhne pii pouziti past a plechti valcovanych za studena.
U plechl valcovanych za tepla vznikaji zavalcované okuje, Supiny, pielozky a povrch je
nerovny a oduhliCeny. Dle autora [2] hloubka oduhli¢eni nesmi ptekroCit 2 % tloustky

materidlu. Pro vyrobu zvlast naméhanych soucésti je nutné pouZit jiz povrchove upraveného
vychoziho materidlu bez vrchni oduhli¢ené vrstvy.
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Uchylka rovinnosti pruhti nesmi na 1 m délky piekro¢it 5 mm. Uchylka ptimosti délky
ve sméru §itky nesmi na 1 m délky prekrocit 4 mm.

Stejnomérnost chemického slozeni a struktury, pfesnost rozmérti a jakost vychoziho
materidlu je nutnou podminkou pro Uspé$né vyuziti presného stiihani. Pfi nevhodné zvoleném
polotovaru nelze plnohodnotné vyuzit vSech ptednosti presného stiihani.

2.3.10 Nastroje pro presné strihani

Nastroje pro presné stiithani jsou velmi slozitd a konstrukéné komplikovana lisovaci
zafizeni, jejich vyroba klade vysoké naroky na vlastni zhotoveni néstroje. Pro tyto néstroje je
nutno pouzivat kvalitni materidly, protoze funk¢ni ¢asti jsou namahany vysokymi tlaky. Aby
probéhl spravné stfizny cyklus, museji vSechny funk¢ni ¢asti byt presné sladény.

Zvlastnosti nastroji pro piesné stiihani [1]

Nastroje jsou charakteristické t€émito znaky:

— Mezi stfiznikem a stfiznici je velmi mala stfiznd vile (pfiblizné 0,5 % tloustky
sttthaného materidlu). Pro zachovani stfizné vile i pfi vicendsobné demontazi
nastroje je nutné nastroj opatiit vodicim stojankem.

— Prvky nastroje pro presné stithani musi byt robustné stavény a siln¢ vyztuzeny,
protoZze jsou vystaveny velkému namahani.

— Nastroje pro presné stiihani maji ptidrzovac¢ s natlacnou hranou. Pfidrzovac slouzi
k sevieni stithaného materidlu na vng&jsi stran¢ kiivky stfihu vnéjsiho tvaru a k
setfeni plechu ze stiizniku.

— Vyhazovace neobstardvaji jenom vyhazovani piesné vystfizené soucasti ze
stfiznice, ale prenasi také opacné plisobici silu od lisu na materidl sevieny mezi
stfiznikem a vyhazovacem.

— U vnitinich tvari, jejichz rozméry jsou mnohonasobkem tloustky materidlu ve
sméru délky a Sitky stfihaného materidlu, musi byt material sevien také uvnitt
kiivky stiihu, tedy mezi stfiznikem a vhodnym prvkem néstroje.

Typy stiiznych nastroji [1], [2]

Z konstruk¢éniho hlediska jsou rozd€leny nastroje pro piesné stiithani do dvou
zékladnich skupin:

— nastroje s pevnym stiiznikem a pohyblivym piidrZova¢em obr. 2.29,
— nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym ptidrzovac¢em obr. 2.30.

Nastroje s pevnym stfiznikem a pohyblivym pfidrzovaéem

Nastroje tohoto typu se pouzivaji pro dlouhé a nesymetrické vysttizky s mnoha otvory.
Ptidrzova¢ je veden pomoci pevného stiizniku, viz. obr. 2.29. Sila potiebnd k zatlaceni
natla¢né hrany a k sevieni materidlu mezi pfidrzovaem stfiznici je vyvozena tlakovym
pistem a pfendsSena na ptidrzova¢ pomoci kolikli. Vyhazovace vysttizki vyhazuji odstfizek ze
stiiznikd a jsou také pohanény tlakovym pistem. V otvoru stfiznice se posouva vyhazovac,
ktery vede stfizniky. Je pohénén také pomoci kolikli. Nevyhodou této konstrukce je vzajemné
ktizeni stfizné a vyhazovaci sily. Pfi této konstrukci nastroje vznikaji velké pricné sily, které
zapticinuji bo¢ni vychyleni pevného stiizniku. Pfi lisovani vznikd velky tlak a nasledna
deformace tlaénych kolikii. Zpiisobend deformace vyvolava nerovnomérné rozlozeni lisovaci
sily na tlacné koliky a nerovnobéZznost mezi pfidrzovacem a stfiZnici.
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Obr. 2.29 Schéma nastroje s pevnym stfiznikem a pohyblivym ptidrzovacem [1]
1 — pist, 2 — vrchni upinaci deska, 3 — horni ¢ast upinaciho stojanku, 4 — kolik, 5 — vyhazovac,
6 — stfiznik, 7 — ptidrzovac, 8 — sttihany material, 9 — stfiznice, 10 — vyhazovac, 11 — spodni
¢ast upinaciho stojanku, 12 — deska sttizniku, 13 — kolik., 14 — podlozka, 15 — spodni upinaci
deska, 16 — podlozka vyhazovace, 17 — stfiznik

Nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovaéem

Dle autora [1] je vétSina ndastrojli pro presné stithani dnes vyrabéna podle této
konstrukce. Systém se pouziva pro symetrické soucasti do tloustky 5 mm. V horni casti
vodiciho stojanku je pevné piipevnén piidrzovac s natlacnou hranou, viz. obr. 2.30. Funk¢ni
¢ast stizniku je vedena v otvoru vyhazovace a pridrzovace. Nevyhodou této konstrukce je
znacné zeslabeni stiizniku vlivem vybrani pro vyhazovac. Dolni ¢ast néstroje je usporadana
stejné jako dolni ¢ast nastroje na obr. 2.29.

Pticné sily, vznikajici pfi stiihani, nevyvoldvaji negativni ohybova napéti. Sila od
pfidrzovace probiha ptes horni ¢ast vodiciho stojanku k upinaci desce. Sila od stfizniku je
zachycena opérnou deskou. Nedochazi zde ke kiizeni sil od vyhazovace a stfizniku. Z tohoto
ditvodu je tato konstrukce nastroje vyhodnéjsi nez nastroj s pevnym stfiznikem a pohyblivym
pridrzovacem.
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Obr. 2.30 Schéma nastroje s pohyblivym stiiznikem a pevnym piidrzovacem [1]

1 — opérné deska, 2 — vrchni upinaci deska, 3 — horni ¢ast upinaciho stojanku, 4 — stfiznik,
5 — opéra vyhazovace vysttizkli, 6 — vyhazova¢, 7 — pfidrzova¢, 8 — stithany material,
9 — stfiznice, 10 — vyhazovac, 11 — spodni ¢ast vodiciho stojanku, 12 — kotevni deska
sttizniku, 13 — kolik., 14 — podloZzka, 15 — spodni upinaci deska, 16 — podlozka vyhazovace,
17 — sttiznik

UloZeni nastroje s pohyblivym stfiZnikem a pevnym pridrZovacem na lise [1]

Pti stifithani museji vSechny vzniklé sily v nastroji byt odvedeny do stojanu lisu. Pro
zajisténi reprodukovatelnosti vystiizkii musi mit nastroj a upinaci prvky velkou tuhost.
Ve spodni ¢asti nastroje je stfiznice zatéZovana stfiznou silou a silou ptidrzovace. Pridrzovaci
sila je odvadéna stiiznici a podlozkou. Jestlize podlozka piecniva 0,03 mm nad spodni rovinu
upinaciho stojanku, pak dolni ¢ast néstroje je minimalné zatizend. Nastroje se upinaji pomoci
tlakovych krouzka, které maji riizné velikosti v zavislosti na rozméru nastroje. Pro minimalni
namahdni nastroje museji tlakové krouzky piesahovat ptes upinaci desku o 0,03 mm, viz. obr.
2.31. Velka dosedaci plocha mezi horni ¢asti vodiciho stojanku a hornim tlakovym krouzkem
umoznuje odvod sily pridrzovace pfi malém mérném tlaku. Pro spravnou funkci néstroje musi
platit nerovnost (2.26) a (2.27):

1,5¢B < ¢4 < 2¢B (2.26)

#B_ <gC _ +15H1 (2.27)
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kde: @ A— primér horniho tlakového krouzku [mm)],
o C — primér otvoru v hornim tlakovém krouzku [mm)],
H1- vyska horniho tlakového krouzku [mm],
@ B — priimér otvoru v horni upinaci desce [mm].

Spodni tlakovy krouzek odvadi stfiznou silu od stfiznice a stfizniku z podlozky do
stojanu lisu. Mérny tlak na spodni tlakovy krouzek je vysoky (okolo 500 MPa). Sila od
vyhazovace je zachycovéana pfimo beranem lisu pomoci podlozky vyhazovace, ktera doseda
na vlozku tlakového krouzku, viz. obr. 2.31. Pro spravnou funkci nastroje musi platit
nerovnost (2.28) a (2.29):

24E < ¢ < 2,59 (2.28)
¢Emax < ¢Dmin +H?2 (229)

kde: @ F— primér dolniho tlakového krouzku [mm],
@ D — prumér otvoru v dolnim tlakovém krouzku [mm)],
H2- vyska dolniho tlakového krouzku [mm],
¢ E — primér otvoru v dolni upinaci desce [mm)].

Tlakové krouzky maji kruhové otvory, ve kterych se pohybuji vlozky tlakovych
krouzkl, rovnéz kruhovych tvart. Spravna poloha tlakové vlozky vzhledem ke kolikiim
vyhazovace je zajiSténa pfi upinani nastroje na lis.

1 < il -

?\7 aB L

— A Z 3

S Y s '?’i/r

_._‘_‘_‘_‘_‘_‘_"I r | E
\q i ] 7 y

S0

AN
W

=~

\ ® 4
10 ] I /;
— T i
A :
11 a - - 13
ma--//*. Y E?
16 1 ..ET/ A\\ \\\\T f':‘l A L
A TR : i
- om0
— ®E 11
- &F -

Obr. 2.31 Zajisténi nastroje pro piesné stithani na lisu [1]

1 — podlozka sttizniku, 2 — horni upinaci deska, 3 — horni tlakovy krouzek, 4 — horni ¢ast
vodiciho stojanku, 5 — stfiznik, 6 — pfidrzovac, 7 — vlozka tlakového krouzku, 8 — stfihany
material, 9 — stfiznice, 10 — vyhazovac, 11 — spodni ¢ast vodiciho stojanku, 12 — kotevni
deska, 13 — kolik, 14 — podlozka, 15 — spodni tlakovy krouzek, 16 — vlozka tlakového
krouzku, 17 — podlozka vyhazovace, 18 — spodni upinaci deska
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Urceni rozméru strizniku a otvoru stfiZnice [9]

Vlivem pruznosti materidlu se zméni rozméry vysttizkl ¢i dér. S tim je nutno pocitat
pii ur€ovani rozmera otvoru stfiznice a rozméra sttiznikll. Vnéjsi rozmér vysttizku se zvetsi,
rozmér diry se zmensi.

Pti stifthani ma stfiznice rozmér vystiizku a stfiznik je o stfiznou vili mens$i. Pfi
dérovani ma stfiznik rozmér vystfizku a stfiznice je o stfiznou vili vétsi. Pii stanoveni
rozmeru stfizniku a stfiznice se postupuje dle vztaha 2.30 az 2.34, viz obr. 2.32.

Pro vystiihovani

—rozmg@r stfiznice: A= Aj— T +T, (2.30)
—rozmér stfizniku: Ay = A; - T -2z — T (2.31)

Pro dérovani

—rozm@r stfiznice: Ac=Aj+T+2z+ T, (2.32)
—rozmér stfizniku: Ay = A;+ T — Ty (2.33)

kde: A.—rozmér stfiznice [mm)]
A — rozmer stiizniku [mm]
A;— jmenovity rozmér vystfizku [mm]
T — tolerance soucasti [mm]
7 — stfiZzna mezera [mm]
Te— vyrobni tolerance stfiznice [mm]

Mev o

Tk — vyrobni tolerance stfizniku [mm]

Pro vyrobni toleranci stfizniku a stfiznice musi platit:

T, <0,5-T,[mm] (2.34)

%i
W

A | W

Ae

T

Obr. 2.32 Ur€eni rozméru stfiznice a stfizniku [9]

Konstrukce funkénich ¢asti nastroje [1], [2], [9], [12]

Vsechny nastroje pro piesné stiithani jsou si konstrukci a usporddanim velmi podobné.
Pti konstrukci a vyrobé funkénich Césti nastroje pro piesné stiithani je nezbytné vénovat
velkou pozornost vzajemnému ustaveni a vyrobni piesnosti jednotlivych dilu néstroje. Mezi

Konstrukce nastrojii musi byt v souladu s bezpecnostnimi piedpisy dle zakona
48/1982 sbirky a norem CSN 22 6002 — 68.
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Stiiznik

Stiiznik pfedstavuje protikus stfiznice. Zakladni funkeci stfizniku je vlastni vydérovani
otvoru nebo vn¢jsiho tvaru soucasti. Pfi pfesném stiihani je stfiznik zna¢n€¢ naméhan oproti
konvenénimu stiihani zejména proto, Ze ma vnitini otvory a vybrani pro vyhazovac.
Stiizniky je mozno rozdé¢lit:

— podle tvaru prufezu (kruhové, obdélnikové, ctvercové, tvarové),
— podle zplisobu upindni (upinaci drzak, osazeni, roznytovani, zaliti),
— podle zptisobu vedeni (vedené, nevedené).

Sttizniky podle prifezu

Tyto stfizniky maji nejcastéji konstantni prifez a vyrabéji se z jednoho kusu. Pouze
rozmérné a tenké stfizniky se zhotovuji ze dvou ¢asti. Nosna ¢ast je vyrobena z konstruk¢ni
oceli a funkéni Cast je z ndstrojové oceli. Nosna Cast je ke stfizné ¢asti vzdy stiedéna stiedicim
prumérem a zajisténa proti vysunuti Srouby a koliky.

Stfizniky lze snadno vyrabét a ostfit. Maji dobré stfizné vlastnosti. Sty¢na dosedaci
plocha se dimenzuje na mérny tlak 200 MPa.

Stfizniky podle zptsobu upinani

Nejjednodussi upinani stfizniku je roznytovani jeho horni ¢asti v kotevni desce nebo
vytvofeni valcového osazeni. Velké stiizniky, které jsou daleko od sebe, je mozno upnout jen
za ptirubu. Velké stfizniky se upinaji pomoci Sroubtl, malé stfizniky slozitého tvaru je mozno
zalit pryskyfici v kotevni desce.

Sttizniky podle zptsobu vedeni

Pii konstrukeci néstrojii pro ptfesné stithani se vzdy pouzivd vedenych stfiznikd.
Stfizniky jsou vedeny pomoci normalizovanych vodicich stojanki.

Stiiznik pro pfesné stiihani se sklada ze tfi Casti: tvarové (profilové) Casti, hlavy a
diiku. V dfiku stfizniku jsou otvory a vybrani pro vyhazovace vystfizka. Tvarova Cast
sttizniku odpovida tvaru vystiizku a ma po celé délce stejny prifez, viz.obr. 2.33.

Pii ustaveni nastroje je stfiznik na zacatku stfizného procesu v roviné piidrZzovace
nebo o 0,2 mm zasunut do pfidrZzovace. Jestlize se stiiznik dostane nad rovinu pfidrZzovace
velmi se zhorSuje kvalita stfizné plochy. Stfiznik musi byt pojiStén kolikem proti pisobeni
stiraci sily a proti pootoceni. Po ukonceni vystiihovani se nesmi ponofit do stfiznice, protoze
by doslo k jeho rychlému opotiebeni. Stiiznik je ve vyhazovaci uloZen suvné. Stfizné hrany
jsou brouSeny, lestény a odmagnetizovany.

DAY
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Obr. 2.33 Stiiznik pro ptesné stiihani [1]

1 —hlava, 2 — diik, 3 — tvarova Cast, 4 — zavit pro Sroub k upevnéni stiizniku, 5 — vybrani pro
podpéru vyhazovace, 6 — vnitini dutina, 7 — otvor pro vyhazovac
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Stfiznice
S ohledem na konstrukci stfihadel, tvaru, rozméru a vyrobnich moznosti je mozno
stfiznice rozd¢lit na :

— stfiznice celistvé (jsou vyrobeny s jednoho kusu nastrojové oceli),

— stfiznice skladané (vyrobeny z nékolika ¢asti),

— vlozkované (do desky z konstrukéni oceli jsou vsazeny kalené vlozky z néstrojové
oceli nebo slinutych karbida).

Celistvé sttiznice

Celistvé stiiznice maji dobrou rozmérovou stalost. Jejich vyroba je slozita, proto se
pouzivaji pro vystiihovani jednoduchych tvar a menSich rozméri. Vlivem kaleni dochdzi
k velkym deformacim, které musi byt nasledné odstranény.

Skladané sttiznice

Skladané stfiznice se pouzivaji pro tvarove slozité vystfizky nebo pro vystiizky
vétSich rozmérd. Jednotlivé casti stfiznice jsou vyrobné jednoduché a podléhaji menSim
deformacim po kaleni. Po vyrobé vSech funkénich casti jsou zalisovany do objimky
s ptesahem H7/p6. Proti vysunuti z objimky jsou funkéni ¢ésti zajistény koliky nebo Srouby.
Tyto stfiznice se pouzivaji v hromadné a sériové vyrob&, protoze maji vySSi Zivotnost,
snadngj$i a levnéjsi udrzbu. Jsou vyrobné drazZsi nez celistvé stfiznice.

VloZzkované stfiznice

Vlozkované stfiznice se pouZzivaji pro rozmérné vystiizky. Tyto stfiZznice maji stejné
vyhody jako stfiznice skladané. Vlivem vzniku piedpéti pii zalisovani vlozek se dosahuje
dlouhé Zivotnosti stfiznice. Pro snadné brouseni museji vlozky ptecnivat 3 — 5 mm nad
objimku. Vlozky museji byt zajistény proti vysunuti pii zpétném pohybu stfizniku.

U nastrojii pro presné stiithani musi byt zajiSténa jednoznacna poloha stfiznice a
pfidrZzovace ve vodicim stojanku, proto je stfiznice zalisovana do kuzelového ulozeni s
predpétim. Sttfiznice maji kos 3°. Valcové koliky zajist'uji polohu v obvodovém smeéru.

PoZzadavky na stfiznici :
— musi byt vyrobena bez ptechodii a brousena, popf. elektrojiskroveé obrobena,
— v zeslabenych mistech podeptena tvarovymi vlozkami,
— ve vodicim stojanku zalisovana se spravnym predpétim,
— konstruovana s odvzdusnovaci drazkou,
— konstruovéana s ochrannymi ploSkami proti poskozeni tlacné hrany,
— konstruovana s natlacnymi hranami, jejichz geometrie odpovida technologickym
smérnicim.

Ptidrzovac

PtidrZzova¢ slouzi k pfitlaceni stfithaného materidlu ke stfiznici. PfidrZzova¢ vede
stfiznik a je suvné uloZen se stfiznikem. Nétla¢na hrana na vyhazovaci vyvozuje trojosy stav
napjatosti. Je mechanicky nejnaméahav¢jsi ¢asti a jeji tvar a geometrie zavisi na tvaru soucasti.
Proti poSkozeni natla¢né hrany jsou na vyhazovaci vytvareny ochranné plosky. Ustaveni
vyhazovace do vodiciho stojanku je konstrukéné shodné s ustavenim stfiznice. Nejcastéji je
ptidrZzovac kruhového tvaru s tikosem 3° zalisovan s predpétim do vodiciho stojanku.

Stejné jako stfiznice muze byt pfitlatnd deska kruhovd nebo obdélnikova, podle
konstrukce z jednoho kusu nebo skladana.
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Vyhazovad

Vyhazovac spolu se stfiznikem svira stithany material, rovna vysttizek a vyhazuje jej
ze stfiznice. Dale slouzi k vedeni dérovacich stfiznikii. Je posuvné ulozen v otvoru stfiznice a
ma zni vyénivat 0,2 mm, musi byt zajiStén proti pootoceni a vysunuti. Pro slozité tvary je
vyhazovac sloZen z vice Casti. Kazda cast vyhazovace je ovladana pomoci tlacnych koliki.

Material nastroji pro piesné stiihani [2], [9]

Pouze spravnou volbou materidlu na vyrobu funkcénich Casti nastroje a vhodnym
postupem tepelného zpracovani lze doséhnout hospodarnosti a ekonomicnosti procesu
sttihani, vysoké Zivotnosti nastroje. Jsou vyvijeny stale nové nastrojové materialy, které jsou
odolng;jsi proti opotiebeni a dosahuji vyssich mezi kluzu.

Urcéeni materialu na funkéni ¢asti nastroje zavisi na:

— typu néstroje,

— zpusobu namahani,

— stfithaném materialu,

— na poctu stithanych kusi.

Pro konstrukci nastroju pro presné stfihani se pouziva hlavné téchto materilu:

— konstrukéni ocel,
— ocel na odlitky,
— nastrojova ocel,
— slinuty karbid.

Ptehled doporuc¢enych materidlti na funkéni ¢asti néstroje pro piesné stithani je uveden
v tab. 2.7.

Konstrukéni ocel

Pouziva se oceli obvyklych jakosti nebo oceli uslechtilé, ale jen velmi mélo na
nefunk¢ni ¢asti nastroje.

Konstrukéni oceli obvyklych jakosti jsou oceli tfid 10 a 11, které maji obvykle vyssi
celkovy obsah fosforu a siry. Obsahuji téZ ur¢it¢ mnozstvi manganu, chromu a médi. Tyto
oceli se obvykle tepelné nezpracovavaji. Nejcastéji se pouzivaji oceli: 11 373, 11 375, 11 500,
11 600,11 700.

Konstrukéni oceli uslechtilé jsou bud’ uhlikové nebo slitinové oceli tfidy 12 az 17,
které¢ v porovnani s ocelemi obvyklych jakosti se vyznacuji vétsi Cistotou a stejnomeérnosti
struktury, lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Tyto oceli se obvykle tepelné zpracovavaji.
Nejcastéji se pouzivaji oceli: 12 010, 12 020, 12 060, 12 090, 14 220, 14 260.

Ocel na odlitky

Ocel na odlitky se pouziva uhlikova ocel obvyklych jakosti (42 2650.2) a uhlikova
ocel se zaruCenou vrubovou houzevnatosti (42 2653.1). Zhotovuji se z ni zdkladové desky
vodicich stojanktli a zdkladni télesa rozmérnych ptidrzovaci. Ocel na odlitky se pouZiva pouze
u nastroju velkych rozmérti a hmotnosti.
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Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou (tfida 19) vyrdbéné v elektrickych pecich, které zarucuji
reprodukovatelnou, stejnomernou a Cistou tavbu. Nastrojové oceli pro stfihadla musi mit
dostate¢nou tvrdost a odolnost proti opotifebeni bfitu otérem, dostate¢nou houZevnatost a
velkou pevnost v tlaku. Pouzivaji se nastrojové oceli uhlikové a nastrojové oceli slitinové.

Nastrojové oceli uhlikové maji malou prokalitelnost, povrch soucasti dosahuje vysoké
tvrdosti. Uziva se jich jen pro mensi nastroje nebo pro méné namadhané soucasti stiihadla.
Nevyhodou téchto oceli je, ze uz pti pomérné nizkych teplotich ( 200 °C — 250 °C ) se
popoustéji a ztraceji potfebnou tvrdost. Nejvice se pouzivaji oceli: 19 083, 19 191, 19 192,
19 221.

Nastrojové oceli slitinové obsahuji vysoké procento legujicich prvki, které zvysuji
prokalitelnost a odolnost proti otéru. Tyto oceli lze zakalit v celém prifezu a snaseji vétsi
ohybové naméhani, jsou odolnéjsi proti opotiebeni nez oceli uhlikové. Nastrojové oceli jsou
velice drahé a jejich pouZiti je nutno dobie uvazit. Nejvice se pouzivaji oceli: 19 312, 19 421,
19 436, 19 437,19 452, 19 550, 19 574, 19 614, 19 732, 19 735.

Slinuty karbid

Pouziti slinutych karbidii na konstrukci néstroje je ekonomicky vyhodné pouze pfi
velkosériové nebo hromadné vyrobé nebo pii vyrobé vystfizkli z materiall, které zptisobuji
velké opotiebeni stiizniku a stfiznice, napft. transformatorové plechy, korozivzdorné oceli,
vysoce legované oceli. Pofizovaci naklady ve srovnani s ocelovym néstrojem jsou 3 az Skrat
vy$§i. Zivotnost nastroje je mnohonasobné delsi, proto naklady vztazené na jeden vysttizek
jsou niz$i. Trvanlivost stfiznych casti mezi jednotlivymi ostfenimi je delSi. Jsou mensi
naklady na udrzbu, kvalita vystfizkl je vetsi.

Pouziva se pfevazné slinutych karbidld fady G. Jsou to slinuté karbidy na bazi WC s
ptisadou 15 — 30 % Co. Pro stfiznik a stfiZnici se vétSinou pouziva G 3. Tyto stfiZnice a
sttizniky dosahuji vysoké pevnosti v tlaku az 6000 MPa (kalena nastrojova ocel ma pevnost
v tlaku jen 2500 MPa). Pevnost v ohybu a soucinitel tepelné roztaznosti dosahuje mensich
hodnot neZ u oceli.

Nastroje ze slinutych karbidli vyZaduji zvySenou pevnost a tuhost nastroje. Zakladnim
poZadavkem je, aby slinuty karbid byl namahén jen tlakem, nikoli ohybem a tahem. Nastroje,
u nichZ je pouzit slinuty karbid, se 1i8i od ocelového nastroje tim, ze vodici sloupky,
zékladova deska, upinaci hlavice se konstruuji o 50 % vétsi, aby se zajistilo presné ustaveni a
namahani pouze na tlak.

Tepelné zpracovani stfiZznych prvki nastroje [1]

Rozdily v rozmérech sttiznych prvkil pred a po zakaleni jsou zplisobeny rozmérovymi
zménami a deformacemi. Rozmérové zmény jsou vSechny zmény v rozmérech stfiznych
prvkad zplsobené pochodem tepelného zpracovdni a nedd se jim zabranit. Deformace
sttiznych prvki pii tepelném zpracovani je naproti tomu zpisobena neodbornym provedenim
tepelného zpracovani, deformaci lze zabranit. Zména rozméri je zavisld na anizotropii
materidlu a na kalici teploté. Pii popousténi az do teploty 500 °C dochédzi rovhomérné ke
zm&nam rozmérd ve vSech smérech. Malé stfizné prvky, napf. dérovaci stfizniky, vlozky,
malé vystiihovaci stfizniky s pravidelnymi rozméry podléhaji minimalnim zméndm pfii
tepelném zpracovani. Naopak u tvarovych stfiznic a stfizniku je tvarova a rozmérova zména
pii tepelném zpracovani velmi vyrazna. Pii tepelném zpracovani musi byt velmi pozvolny
ohiev, aby se soucdst rovnomérné prohfala. K dokonalému prohtéti jsou nezbytné prodlevy
pii ohfevu. Kalici teplota musi byt dodrZena v tzkém teplotnim padsmu. Po ochlazeni ve vodé,
oleji nebo na vzduchu nasleduje nékolikandsobné popousténi k ziskdni sekundarni tvrdosti
(pro ziskani sekundarni tvrdosti je nutnost legujicich prvki — V, W, Mo) a minimalnimu
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vnitinimu pnuti. Nejlepsi rozmérovou stalost vykazuji ledeburitické chromové nastrojové
oceli.

Tab. 2.7 Doporucené materialy funk¢nich ¢asti nastroje [2]

Funk¢ni Cast ndstroje | Materidl Tepelné zpracovani

stfiznice kaleno a popusteéno:
19 436 61 az 63 HRC, pro t = 0,4 — 3mm
19 437 58 az 61 HRC, prot=3 — 7mm
slinuty karbid typu G | pro sérii nad 700 000 kusii

kruhovy | diikova cast kaleno a popusteéno:

striznik 19 437 61 az 63 HRC, pro t=0,4 — 3mm

58 az 61 HRC, prot=3 — 7mm
slinuty karbid typu G | pro sérii nad 700 000 kust

hlava 19 437 kaleno a popusténo na 56 — 58 HRC
tvarovy | diikovéa ¢ast | 19 312 kaleno a popusténo na 59 — 61 HRC
sttiznik slinuty karbid typu G | pro sérii nad 700 000 kusii

hlava 19 312 kaleno a popusténo na 56 — 58 HRC
pridrzovac 19 437 kaleno a popusténo na 55 — 57 HRC
vyhazovac 19 436 kaleno a popusténo na 58 — 60 HRC
opérna deska 19 436 kaleno a popusténo na 58 — 60 HRC
zdet 19 452 — vykovek kaleno a 2x popusténo na 55 — 57 HRC

Vyroba nastroji pro presné stiihani [1], [2]

Vyroba nastroji pro piesné stiihani je velmi naro¢nd a ekonomicky ndakladna. Je
nezbytné zajistit malou stfiznou mezeru o konstantni $itce. K vyrobé jsou nutné presné stroje
fizené NC programem a vysokd manudlni zru¢nost pii sestaveni nastroje.

Nastroje se vyrabéji :
— prenesenim profilu stfihu ze stfizniku na stfiznici,
— prenesenim profilu stfihu ze stfiznice na stfiznik,
— vyroba stfiznice nezavisle na vyrobé stiizniku.

Pienesenim profilu stfihu ze stfizniku na stfiznici

Stfiznik a pridrzova¢ se zhotovi pomoci frézky nebo soustruhu. Poté se provede
tepelné zpracovani stfizniku. K eliminaci tvarovych zmén je nutno stfiznik tvarové brousit.
Takto ptipraveny stiiznik slouzi jako nastroj k vyrobé stfiznice. Dutina ve stfiZnici se obrobi
s ptidavkem 0,05 — 0,3 mm. Takto pfipravené Casti nastroje se ustavi ve vodicim stojanku.
Malymi razy na stiiznik se odebira piidavek v dutin¢ stfiznice za pravidelného odstraniovani
tiisek. Pfidrzovac slouzi k vedeni stfizniku. Obrobena dutina stfiznice dosahuje kvality
jemného brouseni.

Pienesenim profilu stithu ze stfiZznice na stfiznik

Tento zpiisob vyroby se uplatni, jestlize nastroj obsahuje sklddanou stfiZznici i
pfidrzovac. Postup vyroby je opacny neZ pii preneseni profilu stithu ze stfizniku na stfiZnici.
Nejprve se obrobi jednotlivé ¢asti stfiznice a provede se tepelné zpracovani. Poté se stfiznice,
sttiznik a pfidrZzovac ustavi do vodiciho stojanku. Malymi razy na stfiznik se odebird ptidavek
na stfizniku za pravidelného odstranovani tfisek. Ptidrzovac slouzi k vedeni stfizniku. Tato
metoda je presnéjSi nez metoda prenesenim profilu stfihu ze stfizniku na stfiZnici, protoze
zmény v rozmérech zpisobené tepelnym zpracovanim stfiznice pusobi u metody pienesenim
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profilu stfihu ze stfizniku na stfiznici bezprostfedné na rozméry stiihané soucasti. Avsak u
metody pfenesenim profilu stfihu ze stfiznice na stfiznik nemaji zmény v rozmérech vzniklé
tepelnym zpracovanim stiizniku vliv na rozméry vnéjsiho tvaru ptesné stithané soucasti.

Vyroba stfiznice nezavisle na vyrobe€ stfizniku

Tento zpiisob vyroby je zaméfen na vybaveni nastrojarny nejmodernéjSimi stroji. Pii
tomto zplsobu vyroby je stfiznik a stfiznice vyrabénd nezavisle. Je nutné dodrzet velmi tzké
vyrobni tolerance.

Vyrobu lze provadét:
— konvencnimi zptlisoby,
— metodou hloubeni profilovou elektrodou,
— fezani neprofilovou elektrodou.

Konvenénimi zptisoby

U konvencnich zplsobii vyroby nastrojii je zvlast' problémova vyroba stfiZnice.
Funk¢ni Casti se obrobi tfiskovym obrabénim a poté je provedeno tepelné zpracovani.
Deformace vznikla pii kaleni zplsobi, Ze vyrobek je nepfesny a nekvalitni. S vyvojem
novych feznych nastrojl Ize provadet tiiskové obrabeéni po tepelném zpracovani.

Metoda hloubeni profilovou elektrodou

Funk¢ni ¢ast néstroje je opracovana az po tepelném zpracovani, nevznikd negativni
zména tvaru vlivem tepelného zpracovani. Vychozim elementem pii vyrobé stfiznice je
pozitivni elektroda, ktera byva vyrobena ze slitiny wolfram — mé&d’. Jeji jmenovity rozmér
byvéa o cca 0,06 mm mens$i nez jmenovity rozmér stfiznice. Elektroda se v pritbé¢hu vyroby
zasouva do polotovaru, v némz kopiruje sviij profil a lze dosdhnout pfesnou a rovnomérnou
sttiznou mezeru. Pti vyrobé ptidrzovace se uziva grafitové elektrody na niz je vyryta natlacna
hrana. Stfiznik je vyrabén negativni elektrodou ze slitiny wolfram — méd’.

Nevyhody metody:
- velka pracnost a spotfeba materialu pti vyrob¢ elektrod,
- omezend Zivotnost elektrody,
- omezend geometrie natlacné hrany.

Rezéni neprofilovou elektrodou

Funk¢ni ¢ast néstroje je opracovana az po tepelném zpracovani, nevznikd negativni
zména tvaru vlivem tepelného zpracovéani. Tato metoda je zaloZena na ubéru materidlu
realizovaném elektrickymi periodickymi vyboji mezi dratovou elektrodou a obrobkem. Jako
fezny nastroj se pouziva neizolovany pomédény ocelovy drat pruméru 0,05 az 0,2 mm, ktery
se odviji z civky a prochazi prizmatickym safirovym vedenim. Stroje pracujici na principu
dratové eroze jsou vybaveny pracovnim stolem, na ktery je upevnén obrobek ponoieny
v dielektriku. Tim byva napt. deionizovana voda. Stroje jsou jako ¢islicové fizené.

Vyhody metody :
- velka pfesnost,
- opracovani t€Zko obrobitelnych materiali, napt. slinutych karbida,
- mald spotfeba materialu a sniZeni pracnosti.
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Nevyhody metody :
- pfi pouziti deionizivané vody jako dielektrika dochazi u oceli s malym obsahem
legujicich prvki ke zna¢né korozi.

2.3.11 Lisy pro piesné stiihani [1], [10]

Lis pii pracovnim cyklu musi vykonat tfi zakladni pohyby:

— uzavirani néstroje pro piesné stiihani,
— vlastni piesné stfihani,
— otevirdni nastroje pro piesné stiihani.

Pfi uzavirani nastroje pro presné stithani ptivadi beran lisu spodni a horni ¢ast nastroje
do pracovni polohy. Tento pohyb probiha velkou rychlosti. Pfesné stfihani zac¢ina zatlacenim
natla¢né hrany a kon¢i uplnym oddélenim materialu. Rychlost lisu pfi déleni materidlu je
velmi mald. Pii otevirdni nastroje se beran lisu pohybuje opét velkou rychlosti do vychozi
polohy. Pfi zpétném pohybu se ze stiizniki stird odpad a pfesné stfizend soucast se vysune ze
stfiZnice.

Lisy maji tfi na sobé nezavislé berany. Pfi stfihani musi lis pracovat konstantni
rychlosti. VSechny pohyby mohou byt ovladany hydraulicky nebo pohyb sttfizniku je vyvozen
mechanicky, pohyb ptidrzovace a vyhazovace je docilen hydraulicky. Ke stiihdni soucasti do
tloustky 6 mm se pouziva mechanickych listi. Pro soucasti o tloust’ce nad 6 mm se pouziva
listi, které maji vSechny berany ovladany hydraulicky. Mechanické lisy pro piesné stiihani
dosahuji jmenovité sily 250 — 3000 kN, hydraulické lisy jmenovité sily 8000 kN.

Aby lis mohl plynule automaticky pracovat, musi byt zafazen do vyrobni linky.
Schéma linky je v ptiloze XIII.

Linka kromé lisu obsahuje:

— odvijeci zatizeni,

— rovnacku materialu,

— podavac svitku,

— mazaci pfistroj,

— nuzky na odpad,

— separator odpadu,

— omilaci a Cistici zafizeni.

Pro malé série Ize troj¢inné lisy nahradit béZznym jednocinnym lisem s pfidavnym
hydraulickym nebo hydraulicko — pneumatickym zafizenim. Ptidavné zafizeni zajiStuje
funkci pfidrZzovace a vyhazovace.

Pozadavky na lisy pro presné stfihani [1]

Lis na hospoddrnou vyrobu pfesné¢ stithanych soucasti musi vedle obvyklych

vlastnosti umoznovat jesté zvlastni vlastnosti:

— Nejvetsi sila pridrzovace by méla dosahovat 40 %, maximalni sila vyhazovace 20
% jmenovité tvareci sily lisu. Sila pfidrZzovae a vyhazovace ma byt v celém
pracovnim rozsahu libovoln¢ nastavitelna a nezavisla na sttizné sile.

— Pracovni schopnost lisu méa odpovidat pozadavkiim ptesného stfihani. Prace
potfebnéd pro tuto technologii je nékolikandsobkem prace pottebné pii konvencnim
stiihani.

— Rychlost stithani nemé byt vétsi nez 10 mm - s
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— Stojan lisu musi vykazovat minimalni pruznou deformaci, ktera smi ptsobit pouze
ve sméru stfihu.
— Vedeni beranu nesmi vykazovat vuli. Ani pfi mimostfedném zatizeni nesmi
dochazet k mimobéznosti mezi horni a dolni ¢asti nastroje.
— Lis musi byt opatfen bezpecnostni pojistkou proti pretizeni.
— Na ochranu obsluhy a drahych néstroji musi byt lis opatfen zafizenim pro
okamzité zastaveni beranu a jeho navrat do vychozi polohy.
— Kuli¢kové vedeni beranu,
— Rizeni pomoci NC programu,
Vyrobci listi pro piesné stiihani
V soucasné dobé ovladaji svétovy trh v oblasti pfesného stifihani Svycarské firmy
Feintool a Schmid. Tyto firmy nejsou pouze vyrobci list, ale vyrabéji néastroje pro presné
stithani a komplexné zajiSt'uji vyvoj technologie piesného stiihani. Firmy Essa a Hydrel dtive
patfily mezi vyznamné vyrobce lisii, ale v souCasnosti jsou tyto firmy soucasti velkych
koncernt.
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3. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU VYROBY SOUCASTI

Soucast — aretacni paka (¢islo vykresu DIP-2008.1E1) se vyrabi jako dil vstiikovaciho
cerpadla automobilu. Aretacni paka slouzi k regulaci pfivodu paliva. Vykres soucésti je
uveden v ptiloze XII.

3.1 ZADANA SOUCAST

Pro vyrobu soucasti ,,Aretacni péka*“ je pouzita konstrukéni nelegovana ocel
12 041.20, dle EN 10083-1 oznaceni oceli C40E. Chemické slozeni oceli je uvedeno
v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Chemické slozeni oceli 12 041

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%]
0,32 - 0,39 0,5-0,8 max 0,4 max. 0,035 max. 0,035

Mechanické vlastnosti oceli:

— pevnost v tahu Ry, =450 — 600 MPa,

— mez kluzu R, = 260 MPa,

— mez pevnosti ve stithu 1, =390 — 520 MPa,
— taznost Ao = 20%.

Stav — Zihany, stupen pfetvafeni — nepfevalcovany.
Uvedena ocel je vhodna k zuSlecht'ovani a na vyrobu strojnich soucasti. Svatitelnost
oceli je obtizna.

3.2 STAVAJICIi TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY ARETACNI PAKY

Stavaji technologicky postup vyroby je sloZzen ze stfihani v postupovém nastroji
s naslednym tfiskovym obrabénim a odstranéni ostfin. Polotovarem je tabule plechu P3 —
1000 x 2000, CSN EN 10 131 valcovana za studena. Polotovar je nutno pred vlastnim stiihem
nad¢lit na pruhy pomoci tabulovych nlzek. Podavani pasu do nastroje je zajiSténo rucni
obsluhou. Krok v nastroji zajist'uji odstfihovaci noze. Technologicky postup je slozen ze 7
operaci, jez probihaji v poradi dle tab. 3.2.

Tab. 3.2 Vyrobni postup stavajici technologii vyroby

Cislo | Pracovni | Vyrobni Popis operace Naklady na
operace tiida cas pfimé mzdy
TKK [min] [K¢/ks]
1 6 0,02 sttihat pruhy plechu o Sifce 50 mm 0,0200
2 7 0,035 | sttihat v postupovém ndstroji obvod 0,0457

soucasti na Cisto, vnitini otvory s pfidavkem
0,1 mm na obrabéni

3 5 0,025 | vystruzit @7 H7 a @ 8H7 na Cisto 0,0438
4 5 odstranit ostfiny u otvoru @7 H7 a @ 8H7 0,0048
5 5 omilat

6 7 kontrola — 100%

7 5 0,009 | konzervovat 0,0061
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3.3 ROZBOR STAVAJICI TECHNOLOGIE

Stavajici technologie je slozena zvelkého poctu operaci. Tento pocet operaci
zpusobuje velkou casovou naroCnost vyroby. Mezi jednotlivymi operacemi je nezbytna
manipulace s materidlem. Posuv materidlu a odstranéni ostfin u otvorli je vykonavano
délniky. Tyto faktory velice prodrazuji a prodluzuji stavajici vyrobu. Soucést po vlastnim
vystfizeni je obrabéna, coz ptindsi fadu nevyhod:

— casova narocnost vyroby,
— zvySeni poc¢tu zmetkovitosti,
— ekonomické naro¢nost na strojni a nafad’ovou vybavenost.

Z mnozstvi nevyhod plyne, Ze tato technologie je vhodnd pouze pro malé série. Pro
velkosériovou vyrobu aretatni paky je tifeba stavajici technologii inovovat, aby vyroba
soucasti byla ekonomicky akceptovatelnd a zajistila planovany nértst vyroby na 600 000
ks/rok ze soucasnych 500 000 ks/rok.
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4. NAVRH NOVE TECHNOLOGIE VYROBY

Nedostatky stavajici technologie uvedené v kapitole 3.3 Ize odstranit technologiemi
presného stithani. Kazd4 z téchto technologii je vhodna pro riiznou sériovost, tvarovou
slozitost soucasti. Pro geometricky piesné vystiizky s kvalitni stfiznou plochou lze vyuzit tyto
varianty piesného stiihani:

— stfihani se zaoblenou stfiznou hranou,
— stiihani se zkosenym pfidrzovacem,
— pristfihovani,

— kalibrovani,

— presné stfihani s natlacnou hranou.

Stiithdni se zaoblenou stfiznou hranou

Charakteristika technologie je popséna v kapitole 2.2.1. Technologie neni vhodna pro
sériovou vyrobu, protoze vyzaduje velky pocet operaci. Vysttizek nelze zhotovit na jeden
zdvih lisu. Konstrukce nastroje je jednoducha, vyuziti materialu je shodné jako u konvenéniho
sttihani.

Technologie neni vhodna pro vyrobu zadané soucasti.

Stiihani se zkosenym pfidrzovacem
Charakteristika technologie je popsdna v kapitole 2.2.2. Technologie vyzaduje
viceCinny lis. Technologii nelze dosahnout piesnost IT 7, ktera je pozadovana u zadané
soucasti. Plisobenim ptidrzovace je vétsi spotfeba materialu nez u konvencniho stfihani.
Technologie neni vhodna pro vyrobu zadané soucésti.

Pfistiihovani

Charakteristika technologie je popsana v kapitole 2.2.3. Tato technologie zptesnuje
pfedhotovené soucasti. Pouziti této technologie pfinasi velky pocet operaci, asové narocnou
vyrobu, proto neni vhodna pro sériovou vyrobu. U polotvrdych a tvrdych uhlikovych oceli 1ze
dosahnout pozadovanou piesnost IT 7 a drsnost povrchu R,= 1,6 um.

Technologie neni vhodna pro vyrobu zadané soucasti.

Kalibrovani

Charakteristika technologie je popsana v kapitole 2.2.4. Tato technologie, stejn¢ jako
piistithovani, zptfesiiuje predstiizené nebo predobrobené soucasti. Sou€ast nelze zhotovit na
jeden zdvih lisu. Pouziti této technologie pfinasi velky pocet operaci, ¢asové ndrocnou
vyrobu, proto neni vhodna pro sériovou vyrobu.

Technologie neni vhodna pro vyrobu zadané soucasti.

Ptesné stiihani s natlaénou hranou

Charakteristika technologie je popsana v kapitole 2.2.5. Technologii lze snadno
automatizovat, proto je vhodna pro velkosériovou vyrobu. Na jeden zdvih lisu Ize zhotovit
finalni vystfizek. PoZadovanou ptesnost IT 7 a drsnost povrchu R, = 1,6 um Ize snadno
dosadhnout. Nevyhodou této technologie je slozita vyroba néstroje, nutnost specialniho lisu a
vetsi spotfeba materialuu.

Porovnanim vyse uvedenych technologii vyplyva, Ze pro vyrobu zadané soucasti je
nejvhodnéjsi technologie pfesného stiihani s nétlatnou hranou. Inovaci vyroby pfesnym
sttthanim s natlacnou hranou se ziskd maly pocet operaci, vysokd produktivita vyroby a
minimalni manipulace s materidlem. Vlivem téchto faktorti dojde ke sniZeni nakladd u zadané
soucasti.
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4.1 NOVE NAVRZENY TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY ARETACNI PAKY

Zadana soucast bude stiihana ze svitku plechu. V jednom kroku na jeden zdvih lisu
budou vystiizeny dvé souéasti. Polotovarem bude svitek plechu CSN 42 5350, vélcovany za
studena s mezni Uchylkou tloustky + 0,08 mm. Svitek plechu bude pfed vlastnim stfihem
uloZen v automatickém odvijecim a rovnacim zafizeni. Posuv svitku a krok v nastroji bude
zajistén automatickym podavacem. Nové navrzeny technologicky postup se skldda z 5 operaci
dle tab. 4.1.

Tab. 4.1 Vyrobni postup inovacni technologii vyroby

Cislo | Pracovni | Vyrobni Popis operace Néklady na
operace trida cas pfimé mzdy
TKK [min] [K¢/ks]
1 7 0,018 | stiihat otvory @7 H7 a @ 8H7 a obvod 0,0144

soucasti na jeden zdvih lisu ve stfizném
nastroji s natlanou hranou

2 5 odstranéni ostfin

3 5 omilat

4 7 kontrola — 100%

5 5 0,009 | konzervovat 0,0061

Diky novému technologickému postupu se usetii n¢kolik vyrobnich operaci (stiihani
pruhti, vystruzovani). Toto sniZzeni operaci pfinese snizeni nakladii na jeden vyrobeny kus.

4.2 KONTROLA VHODNOSTI ZADANE SOUCASTI

Aby bylo mozno zadanou souc¢ast ekonomicky vyrabét technologii piesného stfihani,
musi spliiovat tvarové a rozmérové pozadavky.

4.2.1 Kontrola vhodnosti zpracovatelského materialu

Materialy, které jsou vhodné pro technologii pfesného stiihani jsou uvedeny v kapitole
2.3.9. Aretacni paka je vyrabéna z materidlu 12 041.20. Tento material splituje podminku
vhodnosti pro piesné stiihani, kterou je maximalni mez pevnosti R, = 600 MPa. Chemické
slozeni materidlu 12 041.20 je velice podobné s materidlem 12 040.1. Material 12 040.1
v praxi velice dobfe vyhovuje technologii presného stfihani.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze materidl 12 041.20 je vhodny pro piesné stiithani.

4.2.2 Kontrola predepsané rozmérové presnosti a drsnosti povrchu

Dosahovand ptesnost vyroby technologii pfesného stiihani je uvedena v kapitole 2.3.7.
Vyrabéna soucast, viz. priloha XII, ma pouze tolerované otvory, rozte¢ otvort a tloustku
soucasti. Presnost tloustky soucasti 1ze ovlivnit pouze polotovarem. Toleranci otvort (H7) a
toleranci roztece otvort (£ 0,05) Ize pomoci technologie piesného stithani snadno doséhnout.
U soucasti je pozadovana drsnost povrchu R, = 1,6 um. Tuto drsnost povrchu Ize technologii
piesného stithani dosahnout.
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4.2.3 Kontrola technologi¢nosti tvaru zadané soucasti

Technologi¢nosti tvaru soucasti se zabyva kapitola 2.3.7.

Kontrola poloméru rohud a hran

Pro tloustku zadané soucésti 3 mm je dle obr. 2.26 minimalni polomér rohti 0,3 mm
pii thlu o = 100°. Protoze obr. 2.26 plati pro soucasti s mezi pevnosti Ry, = 400 MPa, musi se
minimalni polomér pro zadanou soucast prepocitat. Pro zadanou soucast Ry, = 600 MPa.

— minimalni vnéjsi polomér: R . = 0.3-600 = 0,45mm 4.1)
— minimalni vnitini polomér: »_. =0,45-0,6 = 0,27 = 0,3mm (4.2)

U zadané soucasti je nutno vSechny vnéjsi ostré pfechody nahradit Ry, = 0,45 mm a
vSechny vnitini ostré ptfechody nahradit ry,;, = 0,3 mm. Tato uprava tvaru neovlivni funk¢nost
soucasti.

Kontrola minimélniho pruméru otvoru

Minimalni pramér otvoru je 1,8 mm, dle tab. 2.5. Protoze tab. 2.5 plati pro soucast
s mezi pevnosti Ry, =400 MPa, je nutno minimalni primér pro zadanou soucést piepocitat.
_1,8-600

400
Vsechny otvory u zadané soucdsti jsou vétsi neZ minimalni primér.

— minimalni primér otvoru: d_;, 2, Tmm (4.3)

Kontrola vzdalenosti mezi otvory

Minimélni vzdalenost mezi otvorem a drazkou je 2 mm, dle obr. 2.27. Z této
vzdalenosti se podle rovnice (2.24) vypocita minimalni vzdalenost mezi otvory.
— minimalni vzdalenost mezi otvory: W, =W, - 0,85 =2-0,85 =1,7mm (4.4)

Otvor u zadané soucasti musi lezet v minimalni vzdalenosti 1,7 mm od okraje. Otvory
u zadané soucasti splituji minimalni vzdéalenost od okraje i minimalni vzdalenost mezi otvory.

4.3 TECHNOLOGICKE A KONTROLNI VYPOCTY

Technologické vypocty jsou nezbytné pro ziskani parametra stfizného nastroje a lisu,
které zajisti funk¢nost a ekonomic¢nost technologie ptesného stiithdni. Kontrolni vypocty se
provadéji u funkEnich ¢asti nastroje (stfizniku a stfiznice). Ovétuji zda funkEni st néstroje
vyhovuje silovému zatizeni. VétSinu vypoctenych hodnot je nutné porovnat s predepsanymi
meznimi hodnotami.

4.3.1 Vypocet délky pasu namotaného do svitkii plechu

Svitek plechu je slozen z plechového pasu, ktery je namotan na bubnu. Vnitini primér
bubnu je 500 mm a vné&jsi priomeér bubnu je 1200 mm. Délka pasu na bubnu se vypocita:
D,/ -d, 12°-05"

l, = = 7 =31154m 4.5)
4-¢ 4-0,003

kde: 1p— délka svitku [m]
t — tloustka svitku [m]
Dg — vngjsi praumér svitku [m]
dg — vnitini praimér svitku [m]
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4.3.2 Nastrihovy plan

Pti technologii piesného stithani musi byt dostatecné velky postranni odpad a Sitka
mustku pro zatlaceni natlacné hrany. Stanoveni postranniho odpadu a Sitky mustku je podle
kapitoly 2.3.7, a tab. 2. 4.

— Sirka mustku b, = 5,5 mm,
— velikost postranniho odpadu b; = 4,5 mm.

Velikost kroku a Sitka pasu plechu zavisi na geometrickém uspotradani vysttizkli na
svitku. Snaha pfi ndvrhu néstfihového planu je snaha o co nejvétsi vyuziti materialu. Tento
projekt obsahuje néavrh Cc¢tyf nastifihovych plant s vypoétem technologického vyuziti
materidlu. Pfi zavadéni svitku do nastroje je 80 mm délky svitku odpad, protoZe je nutné
protahnout svitek do obou vedeni pasu.

Nastrihovy plan I

Uspotadani vystiizkl na svitku plechu je zobrazeno v ptiloze VIII.
—  krok K=49,5 mm

—rozm¢ér svitku: ¢- B+, =3-25-311540 [mm] (4.6)
kde: t— tloustka svitku [mm]

B — Sitka svitku [mm]

lp— délka svitku [mm)]
— plocha svitku: S, = B-1, =25-311540 = 7788500 mm® 4.7)

kde:  Sp— plocha svitku [mm?®]

— pocet vystiizkil ze svitku:

_l,-0o  311540-80

n, = _ 6292.12 ~ 6292 vystiizki 48
rTTK 49,5 Y (4.8)

kde: K —krok [mm]
n, — pocet vystiizka [ks]
0 — odpad pii zavadéni svitku [mm], o = 80 mm

— vyuziti materialu:
(S +8,)m, 100 — (375,97 +88,75) - 6292
" S 7788500

P

k

1100 = 37,55 % (4.9)

kde: Sg—plocha soucésti [mm?]
tato plocha byla uréena pomoci software proewildfire Ss = 375,97mm? kontrolni
vypocet je uveden v priloze XIV.
So — plocha otvorti v soucasti [mmz], So = 88,75 mm”
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Nastrihovy plan 11
Usporadani vystiizkl na svitku plechu je zobrazeno v piiloze IX.
— krok K=19 mm
—rozmér svitku: ¢-B -/, =3-53-311540 [mm)] (4.10)
— plocha svitku: S, = B-1, =53-311540 =16511620 mm® (4.11)

— pocet vystiizka ze svitku:
[,—o  311540-80
nV = =
K 19

=16392,63 ~ 16392 vystiizkil (4.12)

— vyuziti materialu:
(S5 +S8,)my, 100 = (375,97 +88,75) - 16392

k
" S, 16511620

100 = 46,13% (4.13)

Nastrihovy plan II1
Uspotadani vystiizkl na svitku plechu je zobrazeno v ptiloze X.
—  krok K =36,5 mm
— pfi zavadéni svitku do nastroje nedojde k vystiizeni 2.soucdsti, viz, ptiloha X

—rozmér svitku: ¢- B -/, =3-53-311540 [mm)] (4.14)
— plocha svitku: S, = B-1, =53-311540 =16511620 mm® (4.15)

— pocet vystiizki ze svitku:

~(,-0)-2  (311540-80)-2

n, =17066,3 = 17066 vystiizkl (4.16)
K 36,5
— vyuziti materialu:
S.+8,)-(n, -1 . _
k. :( s+S8,)-(n, ).100 _ (375,97 +88,75)- (17066 — 1) 100 = 48,03 % (4.17)
S, 16511620 —
Nastrihovy plan IV

Usporadani vysttizki na svitku plechu je zobrazeno v ptiloze XI.
—  krok K=49,5 mm
— pfi zavadéni svitku do nastroje nedojde k vystiizeni 2.soucasti, viz. ptiloha XI

—rozmér svitku: ¢-B -1, =3-43-311540 [mm)] (4.18)

— plocha svitku: S, = B-1, = 43311540 = 13396220 mm” (4.19)
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— pocet vystiizka ze svitku:
. (l,-0)-2  (311540-80)-2
’ K 49,5

= 12584,24 ~ 12584 vystiizki (4.20)

— vyuziti materidlu:
. (Sg+S,)-(n, 1) 100 = (375,97 +88,75) - (12584 —1) 1100 = 43.65 % (4.21)
S, 13396220

k

Zhodnoceni nastiihovych plana

Z diavodu nepravidelnosti tvaru soucasti je vyuziti materialu pomérn¢ malé. Varianta
nastiihového planu I a IV mé nejmensi vyuziti materidlu a velky krok. Varianta néstfihového
planu III ma nejvétsi vyuziti materidlu, proto pro konstrukci nastroje bude tato varianta
pouzita. Velikost kroku musi byt dostatecné velkd, aby nedochéazelo k ovliviiovani vystiizkt
od natla¢nych hran. Na jeden hlavni zdvih lisu budou zhotoveny dva vysttizky.

4.3.3 Vypocet poctu svitki potiFebnych za rok

Dle zvoleného nasttihového planu III 1ze z jednoho svitku zhotovit 17065 vysttizka.
Pro vyrobni davku 600 000 ks/rok je tieba svitki:

— pocet svitkl: P, = O _ 600000
n, 17065

= 35,16 ~ 36 svitki (4.22)

kde: Ps— pocet svitkli zpracovanych za rok [ks]
Q — vyrobni davka [ks/rok]
ny — pocet vystiizkl ze svitku [ks]

4.3.4 Volba natlacné hrany

Natla¢na hrana bude kopirovat vnéjsi tvar soucasti po celém obvodu. Pro dérovani
otvorli se natlatnd hrana nepouziva. Protoze stiihand soucast ma pouze tloustku 3 mm,
natla¢na hrana bude zhotovena pouze na pfidrzovaci. Volba geometrie natlacné hrana je
stanovena podle kapitoly 2.3.7 a tab. 2.2.

— vzdalenost natlaéné hrany od obrysu stfihu a=2,1 mm,

— vySka natlacné hrany h=0,45 mm,
— odlehcena vyska natlacné hrany h+1=0,6 mm,
— polomér zaobleni r=10,09 mm,

— thel p=45°

— thel Y =30°

4.3.5 StfiZna viile

Stfizna vile ma rozhodujici vliv na kvalitu stfizné plochy. Stfiznd vile musi byt
dodrzena 1 pii Casté demontaZzi nastroje, ¢astém upindni nastroje na lisu a hlavné pfi vlastnim
stfizném procesu. Stfizna vile pro tloustku materialu 3 mm se vypocita podle kapitoly 2.3.7
rovnice (2.22).

v=2-m=c-1-032-,[r; =7-10™-3.0,32-+/450 = 0,0143mm (4.23)
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Pro ovéfeni stfizné vile lze pouzit tab. 2.3. V této tabulce je stfizna vile vypocitana
jako 0,5 % z tloustky materialu. Pro tloustku plechu 3 mm je dle tab. 2.3 stfiznd vtle 0,015
mm.
Pro navrh néstroje volim stfiznou vili v=0,014 mm

4.3.6 Vypocet sil pro presné stiihani

Vypocet sil je nutny ke spravnému urceni stfizného lisu. Postup vypoctu je uveden
v kapitole 2.3.5. Pfi vypoctech uvazuji nejvyssi hodnoty meze pevnosti v tahu Rm a meze
pevnosti ve stiihu 1. Sily jsou pocitany pro jeden vystiizek.
— vypocet stiizné sily :
Fo=S-71g-n=t-1-7,-n=3-156,95-520-1,2 = 293810,4 = 293,81kN (4.24)

soucinitel otupeni volim dle autora [5]n= 1,2

vypocet délky kiivky stiithu —1
tato délka byla ur¢ena pomoci software proewildfire 1 = 156,95 mm, kontrolni vypocet
je uveden v priloze XV.

— vypocet piidrzovaci sily:

F,=4-R -L -h=4-600-121,64-0,45=131371,2 =131,37kN (4.25)

vypocet délky natlaéné hrany — L
tato délka byla uréena pomoci software proewildfire L = 123,15 mm, kontrolni
vypocet je uveden v ptiloze XVI.
— vypocet vyhazovaci sily:
F,=8-p=37597-70=26317,9 = 26,32kN (4.26)
volim p = 70 MPa

— vypocet celkové sily potiebné pro vystfizeni jedné soucasti:

F.=F,+F,+F

F. =131,37+26,32+ 293,81 (4.27)
F. =451L5kN

— vypocet celkové sily pottebné pro vystiizeni dvou vystiizka: (4.28)
F.,=F.+F,

F., =451,5+45L5

Fe, =903kN
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4.3.7 Vypocet prace pri presném stirihani

Vypocet prace je nutny k urceni, zda lis bude stiihat plynule nebo s prodlevou mezi
zdvihy. Prodleva je nutna k nashromazdéni energie. Vypocet prace je popsan v kapitole 2.3.6.

0,48-1-R,-t> 0,48-156,95-600-3°

— vypocet stfizné prace: A. = =406,82J 4.29
P P ° 1000 1000 — (4.29)
. 2R _-h-L . . .
— vypocet prace piidrzovace: A, = n _2:600-0.45-121,64 64,67J (4.30)
1000 1000
S¢-p-t 37597-70-3
— vypocet prace vyhazovade: A, = — = > =78,96J 431
YPOsEEP Y Y1000 1000 (4:30)
— vypocet celkové prace potiebné pro vystfizeni jednoho vystiizku:
A. = A, + A, + 4, =406,82 + 64,67 + 78,96 = 550,45] (4.32)
— vypocet celkové prace potiebné pro vysttizeni dvou vystiizki:
Aqy =Aqy + Apy =550,45+ 550,45 =1100,9] (4.33)

4.3.8 Pevnostni vypolty nastroje [2], [9]

Stanoveni tloust’ky stfiznice

Vypocet stiiznice se zjednodusuje na vypocet rovinnych desek namahanych ohybem.
Tlak na stfiznici je rovnomérné rozlozen po stfizném obvodu.
— minimalni vyska stfiznice je dana dle autora [2] vztahem:

f=3/0,1-F, =3/0,1-2-293810 = 38,88mm (4.34)

kde: f— minimalni tloustka stfiznice [mm]
Fs — stfizna sila, Fs = 293810 N — vypocitana v kapitole 4.3.6

Kontrola dérovaciho stfizniku @7 k6 na otlaceni

o £
o >
DOV SST
gy > LT _ 473320 L2 560 91pp, (4.35)
7-d 7
4
1600MPa > 1069,71MPa

— podminka je splnéna

kde: opoy — dovolené napéti, op,y = 1600 — 1800 MPa
Sst — plocha stiizniku [mm?]
Fs — stfizna sila,
soucinitel otupeni volim dle autora [5]n=1,2
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Kontrola dérovaciho stfizniku @8 k6 na otlaceni

F
O-DOV—_S
ST
7-d-t-to-n 4-8-3-520-1,2
Gy > s = >~ = 936MPa 436
pov rd? ]2 z22 ( )
4
1600MPa > 936 MPa

— podminka je splnéna

kde: opoy — dovolené napéti, op,y = 1600 — 1800 MPa
Sst — plocha stiizniku [mm?®]
Fs — stfizna sila,
soucinitel otupeni volim dle autora [5]n=1,2

Kontrola hlavniho stfizniku na otlaéeni

FS
O' z —
DOV SST
293810
o> = 781,47MPa 437
bo¥ = 37597 (4.37)
1600MPa > 781,47 MPa

— podminka je splnéna

kde:  opoy — dovolené napéti, opoy = 1600 — 1800 MPa
Sst — plocha stiizniku, Sst = 375,97 mm® — vypo¢itana v kapitole 4.3.2
Fs — stfizna sila, Fs = 293810 N — vypocitana v kapitole 4.3.6

Kontrola dérovaciho stfizniku @7 k6 na vzpér

Stfiznik na vzpér se kontroluje dle Eulerova vztahu jako prut na jednom konci
vetknuty a druhém konci volny. Musi platit:

Ly 2 €

88,95mm > 65mm (4.38)

— podminka je splnéna

kde: ¢ — délka stfizniku [mm]
l.it — kriticka délka stiizniku [mm)]

4 4
W 2.2 " d 2.”2.2.105.Q
Lo = = 64 _ 64 _ 88.95mm (4.39)
n, - Fj n-d-t-mw-tg-n L,5-7-3-7-520-1,2 ——

kde: E —modul pruznosti v tahu, E =2,1- 10° MPa
I — moment setrvacnosti [mm4]
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n; — koeficient bezpecnosti, n; = 1,5
Fg — stfizna sila

Kontrola dérovaciho stfizniku @8 k6 na vzpér

Stfiznik na vzpér se kontroluje dle Eulerova vztahu jako prut na jednom konci
vetknuty a druhém konci volny. Musi platit:
>c

lKRIT =

106,05mm > 65mm

— podminka je splnéna

kde: ¢ — délka stiizniku [mm]
lsit — kriticka délka stiizniku [mm]

4 4
W 2.7T2.E.7Zd 2.7,2.2.105.&
Leurr = - 64 64 _106,05mm (4.40)
n, - Fy nod-t-zwtg-n L,5-8-3-7-520-1,2 =——
kde: E —modul pruznosti v tahu, E =2,1- 10° MPa
I — moment setrvaénosti [mm?®]

n; — koeficient bezpecnosti, n; = 1,5
Fg — stfizna sila

Kontrola hlavniho stfizniku na vzpér

Stfiznik na vzpér se kontroluje dle Eulerova vztahu jako prut na jednom konci
vetknuty a druhém konci volny. Musi platit:
>c

lKRIT =

102,68mm > 49,5mm

— podminka je splnéna

(4.41)

kde: ¢ — délka stfizniku [mm]
l.it — kriticka délka stiizniku [mm)]

a-b’ 23.8,5°

> 2.7 E- 2-7%-2:10° -5
1= |2 EL 12 _ 64 _102,68mm (4.42)
n, - F, F,n, 293810-1,2 S

kde: E —modul pruznosti v tahu, E =2,1- 10° MPa
I — moment setrvacnosti [mm®] — byl zjednoduseng uréen jako obdéInikové jadro
n; — koeficient bezpecnosti, n; = 1,5
Fs — stfizna sila, Fs = 293810 N — vypocitana v kapitole 4.3.4

4.3.9 Upevnéni stiizniku

Stfiznik je upevnén v néstroji pomoci kolikii a kotevni desky spodni. Vyslednice
sttiznych sil prochazi tézistém beranu lisu. Pfi nedodrzeni této podminky dochazi k vyvozeni
ptidavnych sil, které neptiznivé plisobi na vedeni beranu lisu a na lisovaci nastroj. Tyto sily
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zvysuji spotiebu hnaci sily beranu. U vedeni beranu miize dojit az k zadfeni, u nastroje k
rychlému otupovani stfiznych hran.

Vvt

ur€it, viz obr. 4.1. T€zisté je: xr= 35 mm, yr= 22 mm.

BIDIEICR

A
y

]

ﬁB;@G?;@}H

. k3] — X
pli

b

2

e
-

Obr. 4.1 Urceni téziste

4.4 NAVRH STROJE

Soucast bude vyrabéna na hydraulickém lisu GKP — F 100 vybaveném tfemi berany.
Vyrobcem lisu je firma Feintool. Tento lis je uren pro hromadnou vyrobu, lze plné
automatizovat. Pro plnou automatizaci je lis vybaven pfidavnym odvijecim a rovnacim
zaiizenim FTW 76. Pfidavné zatizeni vyrabi firma Feintool. Technické udaje odvijeciho a
rovnaciho zatizeni jsou v ptiloze XVII. Prostorové uspotadani lisu je v ptiloze X VIIL.

Nastroj je upnut na stole lisu pomoci Sroubi, které jsou ukotveny v T—drazce ve stole
lisu. Vystiizky jsou z pracovniho prostoru odvadény pomoci stlaceného vzduchu. Lis je urcen
pro nastroje vykonavajici hlavni pracovni pohyb zdola nahoru, viz. obr. 4.3.

Technické parametry lisu GKP — F 100:

— celkova sila 1000 kN,

— sila na natla¢né hrané 40 — 310 kN,

— vyhazovaci sila 10 — 270 kN,

— sila na déleni odpadu 66 kN,

— zdvih beranu 50 mm,

— zdvih pfidrZzovace 8 mm,

— pocet zdvihl 20 — 80 min™,
— pracovni rychlost 5-15ms’,

— horni upinaci stal pevny 430 — 420 mm,
— dolni upinaci stil pohyblivy 430 — 420 mm,
— vyska nastrojového prostoru 190 — 280 mm,
— maximalni krok 999,9 mm,

— maximalni Sifka pasu 180 mm,

— maximalni tloustka materialu 5 mm,

— celkovy piikon 12,5 kW,

— objem tlakové nadrze 2001,

— hmotnost 6t.
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Obr. 4.2 Hydraulicky lis GKP — F 100 [19]
9

Obr. 4.3 Konstrukéni uspotadéani lisu GKP — F 100 [17]

1 — nosna sloupova konstrukce lisu (ram lisu), 2 — hlavni pracovni vélec, 3 — pevny doraz
beranu, 4 — ovladaci motor, 5 — vedeni beranu, 6 - pist rychloposuvu, 7 — beran, 8 — stredici
¢ep, 9 — upinaci sttl, 10 — beran, 11 — podavac¢ pasu, 12 — vedeni pasu, 13 — kalibrace pasu,
14 — kontrola pasu, 15 — zafizeni pro nastaveni $iftky pasu, 16 — hotové vysttizky, 17 — tfidi¢

odpadu.
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4.5 NAVRH STRIZNEHO NASTROJE

Slouceny stiizny néstroj je konstruovan pro lis od firmy Feintool. Pro vyrobu zadané
soucasti byl navrzen nastroj s pohyblivym stfiznikem a pevnym piidrzovacem. Stiihani
obvodu soucasti i otvory v soucdsti jsou zhotoveny soucasné€. Pro snizeni mérného tlaku na
bocich stfizniku a otvoru stfiznice je svitek pied zasunutim do néstroje mazan olejem (Holifa
Feintool oel).

Pti stfizném cyklu stfiznik smi byt v otvoru stfiznice pouze 0,1 mm. Pii vetsi hodnoté
dochdzi k enormnimu opotiebeni funkénich ¢asti.

Pro stfizny néstroj byly navrzeny normalizované vodici sloupky s valivym vedenim
dle CSN 22 6267. Funkéni &asti néstroje jsou vyrobeny elektroerozivnim obrab&nim po
tepelném zpracovani. Sestava ndstroje je nakreslena v pfiloze XXV, ¢islo vykresu
DIP —2008.1A.

Popis stfizného nastroje

Stfizny nastroj je sloZzen z horni Casti a ze spodni Casti — stfizné skiin€. Obé casti
nastroje jsou vici sobé vedeny dvéma vodicimi sloupky. Je zde pouZito valivé vedeni (52),
kulicky @ 4 mm jsou v kleci usporadany ve Sroubovici. Vodici sloupky jsou zalisovany
v zékladové desce (1) a proti vysunuti jsou zabezpeceny pomoci podlozky (21) Sroubu (42).

Spodni ¢ast stiizného nastroje je slozena ze zékladové desky (1), kterd je opatfena
¢tyfmi Uchytovymi Cepy (20) slouzicimi k pfendSeni nastroje. Do zakladové desky je
zalisovan pridrzova¢ (2) s ulozenim (H7/p6). Proti vysunuti pfidrzovace je pouzito Ctyt
Sroubil (48) a koliky (45) zabranuji pootoceni. V zdkladové desce je suvné zalicovan stfiznik
(5), polohu stfizniku zajistuji dva koliky (44) upevnéné v kotevni desce spodni (22). Sttizna
sila je na stfizniku vyvozena pomoci podlozky sttfizniku (8). Pohyb sttizniku je fizen drzakem
stiizniku (9), ktery je v zdkladové desce suvné zalicovan. K odstranéni odpadu z prostoru
stfizniku slouzi vyhazovafe (14, 15), jez jsou s vuli zabudovany ve stfizniku. Ovladani
vyhazovactl je zabezpeceno ¢tyimi tlacnymi koliky (18) a vyrazeci listou (13). Spodni cast
nastroje je pripevnéna k beranu lisu pomoci Sroubu M 14 a stavécim tlakovym krouzkem
s vnitfnim primérem 50 mm. Sila od pfidrzovace je zachycena tlakovym opérnym krouzkem,
jenz je ptipevnén na stole lisu.

V horni ¢asti nastroje je upinaci deska (3), ktera je opatiena Ctyfmi uchytovymi Cepy
(20) slouzicimi k pfenaSeni néstroje. V upinaci desce je zalisovana a upevnéna pomoci Ctyf
Sroubil (41) sttiznice (4). K zajisténi stfiznice proti pootoceni slouzi koliky (45). V upinaci
desce je suvné zalicovan vyhazova¢ (10), polohu vyhazovace zajistuji dva koliky (44)
upevnéné ve vodici desce (7). Vyhazova¢ je ovladan pomoci tlaéného koliku (12). Ve
vyhazovaci jsou smykové uloZeny dva dérovaci stfizniky (16, 17). V pfidrZzovadi je
zabudovan odlepovaci kolik (26), pohyb koliku obstardva pruzina (27). Odleptavaci kolik
maziva. Vedeni a polohu pasu zajistuje vedeni pasu (30) a drzak pasu (28). Spravné nastaveni
vedeni pasu a drzdku pasu je docileno ¢tyfmi pouzdry (29). Horni ¢ast nastroje je pfipevnéna
ke stolulisu pomoci upinek a Sroubli. Pohyb od hydraulického pistu je pfiveden na
vyhazovaci krouzek (11). Mezi vyhazovaci krouzek a hydraulicky pist je vlozena natlacné
deska. Sila od stfiznice a dérovacich stfiznikl je zachycena tlakovym opérnym krouzkem,
jenz je pfipevnén na stole lisu.

Aby nedoslo k nadmérnému zasunuti stfizniku do stfiznice jsou zde pouzity dva
vyskové dorazy (31).

Hotové vystiizky se z pracovniho prostoru odstranuji pomoci stlaceného vzduchu,
ktery je ptivadén do pracovniho prostoru tryskami.
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5. POCITACOVA SIMULACE

Tato kapitola diplomové prace zahrnuje ukazku pocitacového zpracovani prabehu
presného stiihani. Proces stiihani aretacni paky byl pfi simulaci rozdélen na 30 dil¢ich kroki.
V kazdém kroku Ize urcit prabeh a parametry stiihani. Ukazka podava realny pohled chovani
materidlu pii nové zvolené technologii.

5.1 SIMULACNi PROGRAM [20], [21]

Simulace byla provedena simulacnim programem FORMFEM. FORMFEM je 2D
nelinearni systém firmy ITA s.r.o., ureny pro pocitaCovou simulaci tvafecich procesi.
Program FORMFEM vychazi z rychlostni formulace metody koneénych prvka pro tuho-
plasticky model materialu. Simuluje procesy tvareni pro rovinnd a rotacn¢ soumeérna telesa.
Obsahuje specialni nastavby pro komplexni posouzeni vysledki simulace tvarecich procesu.
Umoznuje zadat obecny pohyb pro vice tuhych néstroji. Zahrnuje vliv teploty na mechanické
vlastnosti materidlu a vliv deformacniho tepla generované¢ho v prubéhu tvareciho procesu.
Uvazuje s odvodem tepla do kovadel. Predikuje metalurgické a mechanické vlastnosti
materidlu tvafeného télesa. Obsahuje specialni modul pro nacteni geometrie polotovaru a
nastroje ze soubora zapsanych ve formatu DXF.

Pomoci programu lze poditat:

— deformace, pfetvoieni, napjatost a teploty téles podrobenych velkym pietvofenim
v prubéhu lisovani, zdpustkového kovani, tazeni, protlaCovani a valcovani,

— procesy objemového tvateni za tepla i za studena,

— teplotni pole ve tvafeném polotovaru 1 v nastrojich s uvdzenim piestupu tepla do
nastroju, vlivu teploty na deformacni vlastnosti materidlu a na zménu rozmér v
dasledku teplotni roztaznosti,

— elastickou napjatost a deformaci nastroju,

— sily plisobici na nastroj v prubéhu pietvarného procesu,

— procesy tepelného zpracovani.

5.2 VYSTUP SIMULACE

Pro velkou vypovidaci schopnost a ndzornost bylo vybrano Sest simulacnich krok,
které vykresluji velikost a pribéh napéti HMH ve stithaném materialu.

M apéti-Sint
[tPa]

— STETIR PEIDRIOV A

VYHAZOWAC STEIFNICE

Obr. 5.1 Natla¢na hrana v pocatecni fazi zatlaceni do materialu.
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Obr. 5.1 ukazuje pocatecni fazi zatlaCovani natlacné hrany do materialu. Material je
napctoveé zatizen v uzké oblasti pod natla¢nou hranou. Maximalni napéti v této fazi je 223.4
MPa.

28.9 + = w
— STETFNIR PRIDRZOVAC

VYHAZOVAC STRIFNICE

Obr. 5.2 Natla¢na hrana z ¢asti zatlacena do materialu.

Obr.5.2 vykresluje stav, kdy je ¢ast natlacnéd hrany zatlatena do materialu. Material je
napétové zatizen pod celou plochou ptidrzovace. U natlacné hrany dochéazi k napéchovani a
vybouleni ¢asti materialu. Maximalni napéti v této fazi je 293,3 MPa.

1 v .
E STRIZNIE FEIDEZOWVAC

VYHAZOVACS STRIZNICE

Obr. 5.3 Sevieni materialu pfidrzova¢em

Na obr. 5.3 zacina vlastni stithani. Natlacnd hrana je zatlaCena do materialu, ktery je
sevien mezi stfiznici a pridrzovatem a soucasn¢ mezi stfiznikem a vyhazovacem. Vyhazovac
klade odpor postupujicimu stfizniku. Maximalni napéti v této fazi je 328,9 MPa.
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I ap&ti-Sint
[kFa]

23 STREIZMIK PRIDEZ OV AC

Obr. 5.4 Vlastni pritbéh stiihu

Obr. 5.4 znédzornuje vlastni stiith. Stfiznik se zatlacuje do materidlu. K zabranéni
prohnuti vystiizku slouzi vyhazovac, ktery se pohybuje v zavislosti na poloze stfizniku.
Napéti se §ifi od stfiznych hran stiizniku a stiiznice, pfiCemz nejvetsiho napéti je dosazeno
pod stfiznymi hranami. Maximalni napéti v této fazi je 406,6 MPa.

i 402 STRIFNIK PEIDRZOVAC

VYHAZOVAC STRIFNICE

Obr. 5.5 Vlastni pribéh stiihu

Obr. 5.5 ukazuje, obdobné¢ jako obr. 5.4, vlastni stfih. V materidlu se zvétSuje napéti
od stfiznych hran. Maximalni napéti v této fazi je 417.3 MPa.
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I ap&ti-Sint
[rFa]

435 S o = x,
| STEIZMNIE PEIDEZOVAC

VYHAZOVAC STRIZNICE

Obr. 5.6 Vlastni prub¢h stfihu

Obr. 5.6 ukazuje, obdobn¢ jako obr. 5.4, vlastni stfih. V materialu se zvétSuje napéti
od stfiznych hran. Maximalni napéti v této fazi je 454.1 MPa.

K.ontaktni Hak,

[MPa]

mm 7 e . . "
—L = TRIZNIE TREIDRZOVAC

207.4 H‘Fr i
%SEEE ) A AR L A & A A X

VYHAZOWVAL STRIFMICE

Obr. 5. 7 Prubéh kontaktnich tlaku

Obr. 5.7 vykresluje pribéh kontaktnich tlaki v priabehu stfihani. Tento obrazek
potvrzuje teoreticky poznatek, Ze nejvetSi kontaktni tlaky jsou na stfiznych hranach.
Maximalni kontaktni tlak je dosahovan na stfizné hran¢ stiizniku.

V ptiloze XXVI je zndzornén prubéh smykovych napéti pfi stithani. V ptiloze XXVII
je vykreslen priitbéh vektoru toku materialu pii stiihani.
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6. TECHNICKO —- EKONOMICKE ZHODNOCENI

6.1 TECHNICKE ZHODNOCENI

Na zéklad¢ rozboru technologii pfesného stiithani bude soucast vyrabéna piesnym
sttthanim s natlacnou hranou bez pouziti dokoncovacich operaci.

Technologii pfesného stithani 1ze zhotovit vystfizky v rozmérové presnosti IT 6 az
IT 9 v zavislosti na slozitosti tvaru a tlouStce materialu. Tato pfesnost technologie je plné
dostacujici pro zadanou soucast ,,Aretacni paka“. Z vypocitané maximalni sily vyplyva, Ze
zvoleny troj¢inny lis GKP — F 100 vyhovuje silovym pozadavkiim. Navrzeny stroj vyhovuje
vSem technologickym pozadavkim kladenym na vyrobu. Pro automatizovanou vyrobu je
tteba lis zafadit do vyrobni linky, ktera je fizena fidicim systémem.

Soucéast je vyrabéna z materidlu 12 041.20. Tato ocel dosahuje meze pevnosti
R =450 — 600 MPa, taznosti Ajo= 20 %. Ocel je vhodna pro technologii pfesného sttihani.
Z rozboru technologi¢nosti plyne, Zze na zadané soucésti neni tieba provadét zdsadni zménu
tvaru. Pouze vSechny vnéjsi ostré prechody nahradit R, = 0,45 mm a vSechny vnitini ostré
pfechody nahradit rmin = 0,3 mm. Tato Uprava tvaru neovlivni funk¢énost soucésti.

Polotovarem pro vyrobu soucasti je svitek plechu o $ifce 53 mm a tloust’ce 3 mm.
Nastrojem budou vystfizeny dvé soucasti na jeden zdvih lisu. Posuv svitku v nastroji je
zajistén pomoci automatického podavace. Odstranéni soucasti z pracovniho prostoru lisu je
zajisténo stlacenym vzduchem.

6.2 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola porovnavéa ekonomickou efektivnost zadané soucasti pii pouziti riznych
technologii vyroby. Je porovnavana stavajici technologie (viz. kapitola 3.) s nové navrhnutou
technologii — piesné stfihani s natlacnou hranou. Pii vypoctu jsou do nékladl zahrnuty pouze
ceny ndastroji a ceny spotiebované¢ho materidlu. Lis, ktery byl navrhnut pro inovacni
technologii je jiz ve vybaveni podniku.

6.2.1 Vstupni hodnoty

Pro vypocet ekonomickych ukazateld jsou potiebné tyto vstupni udaje:
Ts — Zivotnost nastroje, Ts = 2 roky
Q — vyrabéné mnozstvi, Q = 600 000 ks/rok

Dilenské rezie

JM — jednicové mzdy, JM = 100 %

VR — vyrobni rezie, VR =437 %

SR — spréavni rezie, SR = 112 %

OPN - ostatni ptimé naklady, OPN =21 %

Zpracovatelské rezie
ZR =JM + VR + SR + OPN

ZR =100 +437 + 112 + 21 (6.1)
ZR =670 %

Pracovni tfidy na vyrobu ndstroju

TKK 5 = 85 K¢/hod
TKK 6 =91 K¢/hod
TKK 7 =95,5 K¢ /hod
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6.2.2 Naklady na material

— dano:
— material 12 041.20
— Cs—cena za 1 kg materidlu ve svitku [K¢], Cs = 32,84 K¢
— Cr—cena za 1 kg materialu v tabuli [K¢], Cr = 27,93 K¢
— Cop—cenaza 1 kg odpadu [K¢], Co=4,5 K¢

Stavajici technologie
Vypodet hmotnosti plechu spotfebovaného za rok

Mpy = p-Sp-1-Q

6.2

m, =17,85-10"°-812,5-3-600000 = 11480,63kg 6.2)
kde:  p — hustota oceli [kg/mm’], p = 7,8510° kg/mm’

St — plocha pruhu pro vyrobu jedné sou¢asti [mm?], St = 50°16,25 = 812,5 mm*

t — tloustka soucasti [mm], t =3 mm

Q — pocet vyrabénych kust za rok [ks/rok], Q = 600 000 ks/rok

mp; — hmotnost plechu spotiebovaného za rok [kg]
Vypocet ceny plechu spotifebovaného za rok
— materidl je dodavan v tabulich o rozmérech 3x1000x2000 [mm]
C,, =m,, -cenaza | kg plechu=11480,63-27,93 = 320654K¢ (6.3)
kde:  Cp; — cena plechu spottebovaného za rok [K¢]
Vypocet hmotnosti odpadu vyprodukovaného za rok
mp, =(S; =Sg)-p-t-Q 64
m,, =(812,5-375,97)-7,85-10~° -3- 600000 = 6168,1 7kg 6-4)
kde: Ss— plocha sou&asti [mm’], Ss = 375,97 mm’

mp; — hmotnost odpadu vyprodukovaného za rok [kg]
Vypocet ceny odpadu za jeden rok
Cop, =mp, -cena za 1 kg odpadu = 6168,17 - 4,5 = 27756,77K¢ (6.5)
kde: Copi — cena odpadu za rok [K¢]
Vypocet ndkladi na material za rok
N, =C, —C,, =320654—-27756,77 = 292897,23K¢ (6.6)

kde: Np; —naklad na material za rok [K¢]

-69 -



DIPLOMOVA PRACE Josef Mikyska

Nové navrZena technologie

Vypoclet hmotnosti plechu spotiebovaného za rok

Mpy =p-Sg 1-Q

6.7

m,, =7,85-107°-967,25-3-600000 = 13667,24kg 6.7)
kde: p — hustota oceli [kg/mm’], p = 7,85:10° kg/mm’

Ssv — plocha pésu pro vyrobu jedné soucasti [mmz], St =153-18,25 = 967,25 mm”

t — tloust’ka soucasti [mm], t =3 mm

Q — pocet vyrabénych kust za rok [ks/rok], Q = 600 000 ks/rok

mp3 — hmotnost plechu spotiebovaného za rok [kg]
Vypocet ceny plechu spotfebovaného za rok
— material je dodavan ve svitku o Sifce 53 mm
Cp, =m,, -cena za 1 kg plechu=13667,24 -32,84 = 448832,16K¢ (6.8)
kde: Cp, — cena plechu spotiebovaného za rok [K¢]
Vypocet hmotnosti odpadu vyprodukovaného za rok
My, =(Sg, =Sg)-p-t-Q 6.9
mp, =(967,25-37597)-7,85- 107° -3-600000 = 8354,7%g 6.9)
kde: Sg—plocha soucésti [mmz], Ss=1375,97 mm?

mp4 — hmotnost odpadu vyprodukovaného za rok [kg]
Vypocet ceny odpadu za jeden rok
Cpp, =m,, -cenaza 1 kg odpadu = 8354,79 - 4,5 = 37596,64K¢ (6.10)
kde: Cop; — cena odpadu za rok [K¢]
Vypocet nakladi na material za rok
N,,=C,, —C,p, =448832,16 —37596,064 = 411235,52K¢ (6.11)
kde: Npp —naklad na material [K¢]
Rozdil nakladi na material stavajici a nové technologie za rok
AN, =N, , —N,, =292897,23 -411235,52 =118338,29K¢ (6.12)

kde: Np; —néaklad na materidl pii stavajici technologii za rok [K¢]
N2 — néklad na material pfi nové technologii za rok [K¢]
ANy, — rozdil naklad na material stavajici a nové technologie za rok [K¢]

Naklady na material jsou pro nové navrzenou technologii vyroby o 118339 K¢ vyssi
nez naklady u stavajici technologie.
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6.2.3 Naklady na nastroj

Stavajici technologie

Jednicové mzdy

1. operace: stfithani pruhti 140 Nh, TKK 6

JM; =Nh " TKK 6 =140 - 91 = 12740 K¢ (6.13)

kde: JM,;— dil¢i jednicova mzda [K(¢]
Nh — pocet normohodin [h]
TKK — pracovni tiida [K¢/h]
JM — celkové jednicovd mzda [K¢]

2. operace: postupové stiihadlo 400 Nh, TKK 7
JM, =Nh - TKK 7 =400 - 95,5 = 38200 K¢ (6.14)
3. operace: vystruzovaci ptipravek 120Nh, TKK 5
JM3; =Nh - TKK 5 =120 - 85=10200 K¢ (6.15)
IM =M, +JM, + JM3 = 12740 + 38200 + 10200 = 61140 K¢ (6.16)

Zpracovatelské naklady
ZN=IJM"-ZR=61140 - 670 % = 409638 K¢ (6.17)

kde: ZR —zpracovatelské rezie [%]
ZN — zpracovatelské néklady [K¢]

Zisk

— pro strojirensky podnik ¢ini zisk 15 % zpracovatelskych nakladi
Z=15% " ZN=15% 409638 = 61445,7 K¢ (6.18)

kde: Z - zisk [K(]

Cena materialu na nastroje a pfipravky

— tato cena vyplyva z vyrobni dokumentace stavajici technologie a je rovna 9351 K¢

Cena nastroju a pfipravku

Na=ZN + Z + cena materialu na nastroje a ptipravky (6.19)
Na =409638 +61445,7 + 9351 =480434.,7 K¢

kde: Na — cena néstroju a ptipravki [K¢]

Nova technologie

Jednicové mzdy

1. operace: stfihadlo 750 Nh, TKK 7

JM4=Nh " TKK 7 =750 "95,5=71625 K¢ (6.20)
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kde: JM,— dil¢i jednicova mzda [K(¢]
Nh — pocet normohodin [h]
TKK — pracovni tiida [K¢/h]
JM — celkové jednicova mzda [K¢]

IM = IM, = 71625 = 71625 K& (6.21)

Zpracovatelské naklady
ZN=JM " -ZR=71625"670 % =479887,5 K¢ (6.22)

kde: ZR —zpracovatelské rezie [%]
ZN — zpracovatelské néklady [K¢]

Zisk

— pro strojirensky podnik ¢ini zisk 15 % zpracovatelskych nakladi
Z=15% " ZN=15% " 479887,5="71983,1 K¢ (6.23)

kde: Z - zisk [K(]

Cena materialu na nastroje a pfipravky

— tato cena vyplyva zceny materidlu na ndstroj a ceny nakupovanych dild pouzitych na
vyrobu nastroje. Dle tab.6.1 je cena materidlu a nakupovanych dilt rovna 12357,6 K¢.

Tab. 6.1 Cena materialu a nakupovanych dili na nastroj

Material Hmotnost [kg] | Cena [K¢&/kg] | Diléi cena nastroje [K¢]
tiida 11 118,95 25 2973,8

tiida 14 2,71 28,5 77,2

tiida 19 26,4 191,5 5055,6

nakupované dilce 4251

celkem 12357.,6

Cena nastroje

Np=ZN + Z + cena materidlu na néstroje a piipravky (6.24)
Np =479887,5 + 71983,1 + 12357,6 = 564228.,2 K¢

kde: Np — cena nastroje [K¢]

Rozdil cen nastroji stavajici a nové technologie

AN =N, - N, =564228,2 —480434,7 = 83793,5kc (6.25)

kde: Na — cena néstroju a pfipravki u stavajici technologie [K¢]
N5 — cena nastroje pro novou technologii [K¢]
AN — rozdil cen nastrojil stdvajici a nové technologie [K¢]

Cena nastroje u nové navrzené technologie je o 83794 K¢ vyssi nez cena nastroje u
stavajici technologie.
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6.2.4 Naklady na pifimé mzdy a Kkritické mnoZstvi kust
U stavajici technologie jsou ptimé mzdy My =0,1204 Kc¢/ks
U nové technologie jsou piimé mzdy Mg = 0,0205 Kc/ks

Hodnoty M4, Mg jsou vypocitany na zakladé vyrobnich Cast jednotlivych operaci a
pracovnich tfid, viz. kapitola 3.2 a 4.1.
Kritické mnozstvi kusii

~ N,-N, 5642282 -480434,7
(M,—M,)-(VR+SR)  (0,1204—0,0205)- (4,37 +1,12)

Oz =152782,1 lks (6.26)

Pii vyrobé nad 152783 kusii se nové navrzend technologie stavd ekonomicky
vyhodnéjsi nez technologie stavajici.
6.2.5 Celkové ro¢ni naklady na mzdy a reZii
Stavajici technologie

N . =M, -Q-(VR+SR) =0,1204-600000 - (4,37 + 1,12) = 396597,6k¢ (6.27)

Nova technologie

N . =M, -0 (VR+SR)=0,0205-600000 (4,37 + 1,12) = 67527k¢ (6.28)

Roc¢ni aspora na mzdach a rezii

U,=N,  —N,,=396597,6— 67527 = 329070,6kc (6.29)

6.2.6 UKkazatelé efektivnosti
Doba uhrady nového néstroje

N, 5642282
U, 3290706

=1,715rokii (6.30)

U

Celkova uspora vztazend na zivotnost nastroje
U =U, T;)—(AN+T; -AN,)
U =(329070,6-2)—(83793,5+2-118338,29) = 337671,12k¢

(6.31)

Uspora za jeden rok vyroby

U, =U,1)—(AN +AN, ) =(329070,6-1) — (83793,5 + 118338,29) = 126938,81k¢  (6.32)

-73 -



DIPLOMOVA PRACE Josef Mikyska

1000000
00000
stavaicd technologe
| ']
— 800000 M
=,
= 700000 /-"“"" HMowé navrZena technologie
]
= 600000 e Nmﬂ
= NB ==
500000 =] !
NA
400000
200000
0 100000 | 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Q = 152783 Fotet kusi [ks]

Obr. 6. 1 Schématické vyjadieni zavislosti nakladii na poctu kusti s vyznacenym kritickym
mnozstvim kust

6.2.7 Zhodnoceni

Dle provedeného ekonomického hodnoceni bylo zjisténo, Ze ro¢ni ndklady na
material, pro vyrobu 600 000 ks/rok zadanych soucasti, jsou u stavajici technologie vyroby o
118 339 K¢ niZ8i nez u nove navrzené technologie. Tento narlst ndkladl je zplsoben §irSimi
mustky a vétsi velikosti postrannich odpadi, které jsou nutné u technologie presného stiihani
pro spravnou funkci natlacné hrany.

Vyrobni ndklady na novy ndastroj jsou o 83 794 K¢ vysSi. ZvysSeni nékladi je
prekroceni kritického mnozstvi kust (152 783 ks) vyrobenych novym ndastrojem se noveé
navrzena technologie stava ekonomicky vyhodnéjsi oproti stavajici technologii. Pti vyrobni
sérii 600 000 ks/rok noveé navrzenou technologii jsou celkové naklady vztazené na jeden
vystiizek nékolikanasobné nizsi.

Zavedenim technologie pfesného stithani dojde ke snizeni vyrobniho ¢asu z 5,34 s na
pouh¢é 1,62 s a ptfimé néklady na mzdy klesnou z 0,1204 K¢/ks na 0,0205 Kc/ks. Dilezitym
faktorem poukazujicim na vhodnost nové technologie je snizeni vyrobnich operaci, tim i
pocet strojd, nastroji, manipulacnich prostfedki délnikii a mnozstvi energie. Celkova tspora
za jeden rok vyroby je 126 938 K¢.

Na =zakladé¢ vySe uvedeného Ize bezpecné konstatovat, ze zavedeni inovacni
technologie je ekonomicky vyhodné a vybér technologie piesného stiihani s natlacnou hranou
byl proveden spravné.
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7. ZAVER

Predkladany diplomovy projekt fesi komplexné vyrobu soucasti ,,Aretacni paka“
technologii pfesného stiihani s natlacnou hranou. Soucédst slouzi kregulaci paliva u
vsttikovaciho Cerpadla a je vyrabéna z materidlu 12 041.20. Vysledky prace jsou podkladem
pro inovaci vyroby soucasti.

Aretatni paka je vsoucCasné dob¢ vyrdbéna v postupovém nastroji s naslednym
obrabénim v pozadovaném mnozstvi 500 000 ks/rok. Stavajici technologie vyroby je
ekonomicky a ¢asové narocna, dale dochazi ke zvétSeni objemu vyroby na 600 000 ks/rok.
Z téchto diivodi je nezbytné navrhnout novou technologii vyroby.

Uvodni ¢&ast diplomové prace je vénovana literarni studii, ktera detailné fesi
problematiku ptesného stithani a dava teoreticky podklad pro navrh nové technologie —
presné sttihani s natlacnou hranou.

Kapitola 3. hodnoti soucasny stav vyroby zadané soucasti. Rozbor stavajici
technologie ukazuje na fadu neekonomickych faktorii, mezi néz patii: ¢asova narocnost
vyroby, zvySeni poctu zmetkovitosti, ekonomickd naro¢nost na strojni a naradovou
vybavenost. Stavajici technologie je vhodna pouze pro malé vyrobni série.

Kapitola 4. tesi vlastni ndvrh inovacni technologie. Technologie ptesného stiihani
s natlatnou hranou byla zvolena na zakladé porovnani vSech technologii pfesného stiihani
(stiithani se zaoblenou stfiznou hranou, stfihani se zkosenym piidrzova¢em, pfistfihovani,
kalibrovani, pfesné stiihani s natlatnou hranou). Hodnoticim kriteriem byla dosahovana
pfesnost a produktivita dané technologie, vhodnost technologie pro hromadnou vyrobu. Dale
je v této kapitole proveden vypocet: vyuziti materidlu (48,03 %), sttizné vile (0,014 mm),
sttizné sily (587,62 kN), vyhazovaci sily (52,64 kN), pfidrzovaci sily(262,74 kN), celkové
sily (903 kN), celkové prace (1100,9 J), pevnostni a kontrolni vypocty nastroje, vybér lisu
GKP - F 100 a navrh néstroje,.

Do teSeni diplomové prace je zafazena ukazka pocitaCové simulace procesu stiihani
pomoci softwaru FORMFEM. Simulace ukazuje napétovo — deformacni chovani materialu
v oblasti natla¢né hrany a chovani materialu pii vlastnim stiihu.

V zéavéreCné kapitole je provedeno technicko — ekonomické zhodnoceni. Jsou zde
vycisleny a porovnany naklady stavajici a nové navrzené technologie. Vysledek jednoznacné
potvrzuje spravnost volby nového zplisobu vyroby. Pfi pouziti nové navrzené technologie se
uspoii za jeden rok 126 938 K¢.

Ptilohy obsahuji pomocné tabulky a grafy, Ctyfi varianty ndstfihovych plant,
vykresovou dokumentaci a vystupy ze simula¢niho programu. Vykresova dokumentace
osahuje vykres sestavy ndstroje, kusovnik a vyrobni vykresy funkénich ¢€éasti néstroje
(stfiznice, stfizniku, pfidrzovace a vyhazovace).

Ptinos diplomového projektu spocivd zejména vtom, Ze komplexné popisuje
technologii pfesného stiihani. Dal§im kladem této prace je, ze zavedeni nové technologie
pfindsi celkové zjednoduSeni vyroby, Casovou a finan¢ni Usporu za soucasné¢ho dosazeni
vysoké tvarové i rozmérové presnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Celkova prace [J]
An Celkova prace potiebnd pro dva vystiizky [J]
A Rozmér sttiznice [mm]
A Jmenovity rozmér vystiizku [mm]
Ax Rozmér sttizniku [mm]
Ap Prace pridrzovace [J]
Ag Stiizna prace [J]
Ay Prace vyhazovace [J]
Ay Taznost [%]

a Vzdalenost natlacné hrany od obrysu stfihu [mm]
B Siika svitku [mm]
b; Velikost postranniho odpadu [mm]
b, Velikost mistku [mm]
Co Cena za 1 kg odpadu [KC]
Copi2 | Cena odpadu za rok [KC]
Coi2 Cena plechu spotfebovaného za rok [KC]
Cs Cena za | kg materidlu ve svitku [K<]
Cr Cena za 1 kg materialu v tabuli [K¢]
c Délka sttizniku [mm]
d Primér dérovaciho stiizniku [mm]
ds Vnitini primér svitku [m]
dimin Minimalni primér otvoru [MPa]
Dg Vnéjsi primér svitku [m]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
e Hloubka vniknuti stfizné hrany [mm]
f Minimalni tloustka stfiznice [mm]
F. Celkova stfizna sila [N]
Fo Celkova stiizné sila potfebnd na dva vysttizky [N]
Fp Sila ptidrzovace [N]
Fs Stiizné sila [N]
Fy Sila vyhazovace [N]
h Vyska natlatné hrany [mm]
Ah Tloustka stfthaného materidlu zmensend o stazeni hrany [mm]
I Moment setrvacnosti [mm’]
J Faktor kvality stiizné plochy [—]
M Jednicova mzda [K<]
JMi,34 |Diléi jednicovd mzda [K¢]
K Krok [mm]
Km Soucinitel vyuziti materidlu -]
L Délka natlacné hrany [mm]
1 Délka kiivky sttihu [mm]
Ikrit Kriticka délka sttizniku [mm]
1, Délka pasu [mm]
M A.B Piimé mzdy [K(VI/ kS]
My 3 Hmotnost plechu spotfebovaného za rok [kg]
My 4 Hmotnost odpadu vyprodukovaného za rok [kg]
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Nh Pocet normohodin [h]
Oznaceni Legenda Jednotka
Nas Cena nastroje a pripravkl [KC]
Numrap | Celkové ro¢ni naklady na mzdy a rezii [KE]
n Opravny soucinitel [—]
ny Pocet vystrizki ze svitku [ks]
n Koeficient bezpecnosti [—]
OPN Ostatni piimé naklady [KC]
0 Odpad pfti zavadéni svitku [mm]
p M¢érny tlak [MPa]
Ps Pocet svitkll zpracovanych za rok [ks]
Q Vyrabéné mnozstvi kust [ks/rok]
Qkr | Kritické mnoZstvi kusil [ks]
R Polomér [mm]
R, Drsnost povrchu [um]
R, Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Ruin Minimalni vnéj$i polomér [mm]
Tmin Minimalni vnitini polomér [mmz]
S Stiizna plocha [mm’]
So Plocha otvoril soucasti [mm”]
Sp Plocha svitku [mm’]
Spr Primét plochy ptidrzovace [mm°]
SR Spravni rezie [KC]
Ss Plocha soucasti [mm°]
Sst Plocha stfizniku [mm”]
Ssv Plocha svitku potifebna na jednu soucast [mm~]
St Plocha pruhu potiebnd na jednu soucast [mm~]
T Tolerance [mm]
TKK | Pracovni tfida [K¢/hod]
Tg Zivotnost nastroje [rok]
Ty Doba tihrady nového nastroje [rok]
t Tloustka soucasti [mm]
U Celkova uspora vztazend na zivotnost nastroje [KC]
Ur Roc¢ni Gispora [K<]
U, Uspora za jeden rok [KC]
VR Vyrobni rezie [K<]
v Stiizné vile [mm]
V4 Zisk [K¢]
ZN Zpracovatelské naklady [K¢]
z Stfizna mezera [mm]
W, Minimalni vzdalenost mezi otvory [mm]
W, Minimélni vzdalenost mezi otvorem a drdzkou [mm]
ZR Zpracovatelska rezie [K¢]
AN Rozdil cen néstrojli stavajici a nové technologie [K¢]
ANy, Rozdil nakladii na materidl stavajici a nové technologie [KC]
A Koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou -]
p Hustota oceli [kg/m’]
GDov Dovolené napéti [MPa]
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G1, 02, 63 | Hlavni napéti [MPa]
03¢ Celkové hlavni napéti [MPa]
AC3 Ptidavné napéti od tlatné hrany [MPa]
T Smykové napéti [MPa]
Trmax Maximdlni smykové napéti [MPa]
Ts Mez pevnosti ve stiihu [MPa]
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Ptiloha I Ukézka dilcti vyrabénych pomoci technologii piesného stiihani [11]

The following example show some of the most importtant fields of applicatian.

Yehicles Textile Machines
Entertainment Electranics  Telecommunication Systems Electrical Equipments
Cptical Instruments Sewing Machines Locks and keys
Measuring Instruments Airplanes Wieapons

Agricultural mMachineries General Machines Household Appliances
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Ptiloha II Urceni velikosti postranniho odpadu a Sitky mastku [11]
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Ptiloha IV Urceni velikosti minimalniho primeéru a minimalni $itky drazky [11]

Bridge and Slot

Ly
v
=7
i
L]

Slot b (mm)

Example:

Bridge a

Material Thickness = 5 mm
aorb =9 mnm
Range A

8 7 8 9 W N 1213 %1516

Material Thickness (mm) A) Best tool life
B) Good tool life

Hole Diameter and Bridge c) Satisfactory tool life

15
141
134

12

L]
E
E
L
B n o
T

3y yll &,
B9 N1
m o

8
- | o '
e 9
[ 5]
'E 6
2 8
- Example:
':'ol 3 Material Thickness = % mm
= R aords=56,5mm

1 Range C

|
1 2 3 & &5 B 7 B 8 W oW o121 WIS

Moterial Thickness (mm)
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Ptiloha VI Porovnani technologie piesného stiihani s ostatnimi technologiemi [11]

This table shows how Finehlanking fits in with other manufacturing processes. Each partis unigue, but in general
Finehlanking will hold tolerances of +- 0005 if necessary.

Machining Processes Associated with IS0 IT Tolerance Grade
e most accurate - least accurate >

IT Grade 203 /4 05 6 (7T 18 19 |10 11 12 (13 (14 |15 16

Lapping W x

Haning ®

Superfinishing

Cylindrical Grinding

L = L =L -4

Diamond Turning

Flan Grinding

Broaching

HopoM oM | M| M| M| K| X
oM oM | M| M| X

Reaming

Fineblanking

oMo oM | M| M| X | X
oW M| M| X

Boring, Turning

Sawing

HopoM M| oM | M| M| X

milling

Flaning, Shaping

Extruding

Hopom oM | M| M| M| X

Zald Rolling, Drawing

L = e = =L = =

Drilling

Holom oM | M| M| X

Die Casting

L = e = =L = -

Farging

L = L =
=

Sand Casting
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Ptiloha VII Pfehled materialti vhodnych pro ptesné stiihani [11]

Steels

The different kinds of steel used for finehlanking can he divided in four groups:

Group of Steel Material C % Cr % Mo Hi%s
1 Low Carbon max. 01 | -
2 Linalloved Carbon Steel 0.12to1.00
3 Alloyed Steels 01ato0.20 max. 2.00 max. 0.30 max. 2.00
4 Stainless Steals friax 015 frax. 18.00 frax. 18.00

Group 1

Low carhaon steels are the mast suitable for fineblanking and are usually processed without any special
heat treatment.

Group 2

Linalloyed steels can be finehlanked with a carban cantent of up to 1 % with & spheroidal cementite
structure (90 - 100 %). Ifthe carbon content exceeds 0.1 %, a heattreatment is necessarn to achieve clean
sheared edges.

Groups 3+4

Alloyed steels also need a structure with well formed carhides. To avoid tears, the geametrical shape of
the part should not be too comples

Forfinehblanking cold or hot rolled steels are used. Ifnecessarny, cold rolled stock can be rolled to a higher
strength after annealing. The scale on hot rolled material has to be rermoved by pickling.
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Ptiloha VIII Nastfihovy plan I
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Ptiloha IX Nastiihovy plan II
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Ptiloha X Nasttihovy plan III
i . K=36.5
it
' o | by =55 _oa=21
L}
h
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Ptiloha XI Nésttihovy plan IV
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Ptiloha XIIT Schéma linky [11]
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Ptiloha XIV Vypocet plochy zadané soucasti
Celkova plocha soucasti S se sklada z dilcich ploch S1 a S9
— vypocet dil¢i plochy S1:

Sl=a-b—(S2+83+2-54) =

2 2
Sle=a-b—| T4 e v m-ER|
4 4

+3,5-16,4+2-(4> -

2 2
51=12-28.5{” / -4 }

S1=239,25mm’
— vypocet dil¢i plochy S9.
S9=f-g—-(S5+S6+S7+S58)=

P 2 2 o . 2
ngf.g_{]z g D +h tg30 +(r2—ﬂ r )}

2 4 2

2 2 o 92
8 5579300 o 72
4 2 4

S9=15,5-13,5—[4'6 +Z
2
§9 =137,39mm’
— vypocet plochy S:

S =81+ 89 =239,25+137,39 = 376,64mm’

51 ¥, 5 4,
i
b
un . \ ' ]
i \ L g
-ﬁ

\ N \

e 1

s -

F=15.5 el t-/ :
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Ptiloha XV Vypocet délky kiivky stiihu

— délka kiivky stiithu I se rovna:

[=01+02+03+2-O4+a+2-b+c+e+f+g+h+i+j+k=

l:7r-d+7z-D+%+2-%+a+2-b+c+e+f+g+h+i+j+k:

1:7z-8+7z-7+”T'2+2-”T'4+24,85+2-6,95+6,5+6,4+6+13,5+2+12,8+4,5+4=

[ =157,28mm

01 c=h,5 a=24 .85

=6

g=15 | | =128

Ptiloha XVI Vypocet délky natlaéné hrany

— délka natla¢né hrany L se rovna:

L=01+2-02+a+2-b+c+d+e+f+g+h+i+j=

L=%+2-L2R+a+2-b+c+d+e+f+g+h+i+j:
7-41 7-6,1
L= > +2- > +235+2-8+755+82+6,6+141+2+11,1+4,5+4=
L =123,15mm
=153 . a=135
d.:-EPI
Wy EF
@9
Ehf oF
m'|| J:.;}

=141 b=t
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Ptiloha XVII Technické udaje odvijeciho a rovnaciho zatizeni FTW 76 [17]

Typ FTW 76
Vyrobce firma Feintool
Maximalni prumér svitku 1200 mm
Maximalni hmotnost svitku | 1500 kg
Maximalni Sitka svitku 500 mm
Tloustka svitku 1 -5 mm
Odpvijeci rychlost 2,7 — 16 m/min
Délka 1400 mm
Sitka 1200 mm
Vyska 2200 mm
Hmotnost 1150 kg

Ptiloha X VIII Prostorové usporadani lisu GKP — F 100 [17]
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Ptiloha XXVI Prubéh smykovych napéti

Smykové napéti
[MPa]

[ 0950 STRIZNIK PRIDRZOVAC

VYHAZOVAC STRIZNICE

Piiloha XXVII Prabéh vektoru toku materidlu

Welikost vektond
[rnrni's]
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