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ABSTRAKT

OBORIL Filip: Vyroba dilu slunolamu.

Prace se zabyva navrhem vyrobni technologie pro zhotoveni bo¢ni krytky slunolamu. Soucést
bude vyrobena z hliniku CSN 42 4004 o tloustce 2 mm. Vyrobni série ¢ini 100 000 kust za
rok. Byla provedena analyza riznych vyrobnich technologii, ze kterych byla jako nejvhodné;jsi
zvolena technologie pfesného stiithdni stlacnou hranou. Nasledné byly provedeny
technologické a kontrolni vypocty, podle kterych byla provedena konstrukce stfizného nastroje.
Bylo zvoleno vertikalni uloZeni soucasti na svitek plechu. Pro vyrobu byl zvolen servo-
mechanicky lis XFT 1500 speed od spole¢nosti FEINTOOL. Na zavér byla vyhodnocena
ekonomicnost zvolené vyrobni technologie.

Kli¢ova slova: hlinik CSN 42 4004, tvafeni, slunolam, presné stiihani, sttihadlo

ABSTRACT

OBORIL Filip: Production of sunshade’s part.

The work deals with the design of the manufacturing technology for the lateral covering
fabrication of the sunshade. The part will be made of aluminium CSN 42 4004 with thickness
of 2mm. A manufacturing series comes to 100 000 per year. Some different manufacturing
technologies were analyzed and the most suitable of them - the technology of fine-blanking
with pushed edge was chosen. It was chosen the vertical laying of components on a sheet of
aluminium roll. For production the servomechanical press XFT 1500 speed from FEINTOOL
company was selected. In conclusion, economy of chosen manufacturing technology was
evaluated.

Keywords: aluminium CSN 42 4004, forming, sunshade, fine-blanking, cutter
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]

Strojirenska technologie je védni obor, ktery se zabyva technickymi zakonitostmi
vyrobniho procesu. Strojirenska technologie je rozdélena do nékolika obort: tvafeni, obrabéni,
svafovani, slévani, tepelné zpracovani, povrchové upravy a technologie montaze. Je dilezité
zvolit spravnou technologii vyroby, protoze ma vliv na vyslednou kvalitu a ekonomic¢nost celé
vyroby.

Technologie tvareni kovli ma pocatky jiz od doby bronzové, ale tvareci procesy se
zaCaly vice zkoumat az ve dvacatych letech dvacatého stoleti. V dnesni dobé se rozdéluje
tvareni na plo$né a objemové, bud’ za tepla nebo za studena. Pro plo$né tvareni se pouziva
pievazné plech jako polotovar, ktery je dodavan se svitcich (obr. 3.). Mezi operace plosného
tvareni patii stithani, ohybani a tazeni. Uké4zka vyrobk je vidét na obr. 1. a obr. 2.

Stiihani je jedina operace ze skupiny tvaieni, kde dochazi k piekonani meze pevnosti
materialu. Plech, ktery je polotovar, se nastiiha na pasy, na které je vhodné umistény tvar
vystiizku. Stiihani se pirevazné provadi na lisech (obr. 4.) a rozdé€luje se na bézné stiihani,
postupové stiihani a presné stiihani.

Obr. 1. Obr. 2.
Vyrobky plosného tvdreni [5] Vyrobky plosného tvareni [5]

Obr. 3. Obr. 4.
Svitek plechu [6] Strihact lis [7]



1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI [8], [9], [10], [11], [21]

Zadana soucast je boc¢ni krytka slunolamu. Slunolam je zatfizeni, které brani proniknout
slune¢nim paprskiim do budovy. Slunolam nabyva v dnesni dob¢ stile vice na oblibenosti,
vyrabi se ve dvou provedenich — horizontalni a vertikalni (obr. 5). Profil slunolamu miva
z pravidla kapkovity, nebo elipsovy tvar (obr. 6). Bo¢ni krytka bude hlavné slouzit jako zdbrana
v profilu proti vod¢ a vétru. Krytka slunolamu se bude vyrabét z hlinikového plechu tloustky
2 mm v sérii 100 000 kust za rok.

Obr. 5. Vertikélni slunolam [23] Obr. 6. Profil slunolamu [23]

Technologie vhodné pro vyrobu zadané soucasti:
a) Rezani vodnim paprskem

Jedna se o nekonvenéni metodu déleni materialu. Rezani vodnim paprskem je pomérné
nova metoda, kterd se zacala objevovat v 70 letech minulého stoleti, k d€leni plastovych a
difevénych materiali. Ke konci 90 let 20. stoleti se zacaly touto technologii délit i tvrdé
materiély jako jsou sklo, beton a ocel. K fezani materidlu dochdzi pomoci vodniho paprsku,
ktery muze byt s abrazivem nebo jen jako c1sty vodni paprsek. Pti déleni materlalu se Vyuzwa
kinematické energie vysokotlakého a ‘ / \
vysokorychlostniho vodniho paprsku.
Kapalina je pfivadéna do fezaci
trysky a nasledn¢ je pod velkym
tlakem vhanéna do materidlu. Pti
fezani vodnim paprskem jsou kladeny
vysoké naroky na tpravu a recyklaci
kapaliny. Spatnou recyklaci miize
dojit k zaneseni trysky a potrubi. Tim
se zhorsi zivotnost nastroje, kvalita a
rychlost fezu. Vodnim paprskem Ize
vykonavat nésledujici ukony: vrtani,
soustruzeni, fezani, frézovani a dalsi. Hlavni vyhodou vodniho paprsku je bezkontaktni zptisob
obrabéni, vyrobek neni tepelné ovlivnén, nemusi byt pevné upevnén a Setrnost k Zivotnimu
prostiedi. Mezi nevyhody patii zejména hluk a kuZelovity tvar paprsku. (viz obr. 7). Rezani je
obvykle provaddéno za pomoci NC a CNC stroji a skldda se zhydraulické jednotky
s multiplikatorem, filtrQ, ventild, potrubi na rozvod vody, sytému na davkovani abraziva atd.

Obr. 7. Rezdni vodnim paprskem [9]
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b) Rezani laserem

Stejné jako v piipadé fezani vodnim paprskem se fezani laserem tadi do nekonvencnich
metod (obr.8). Vyznam slova laser znamend light amplification by stimulated emission of
radiation. Laser ma dva energetické stavy, stabilni a nestabilni. Princip metody spociva, Ze na
atom ve stabilnim stavu bude dopadat foton s energii, kterd je timto atomem zachycena,
absorbovana a pfeménéna na nestabilni stav. Laserovy nastroj se sklada z laserové hlavice
obsahujici  laserovd média a ; ,
rezonator, budiciho =zafizeni a
chladiciho zafizeni. Lasery se
rozdéluji na pevnolatkové, plynové,
kapalinové, polovodicové, plazmové
a vlaknové. Laserem lze vykonavat
nasledujici Ukony: fezat, vrtat,
soustruzit,  frézovat,  popisovat,
nanaset povlak, svafovat, gravirovat.
Tato metoda se rozsifila do mnoha
odvétvi, nejvyuzivanési je
strojirenstvi, ale pouzivd se i
v mediciné mikroelektronice, astronomii a vypocetni technice. Vyhodami laseru jsou napf.
bezkontaktni zptisob obrabéni, velkd posuvna rychlost, mala tepelné ovlivnéna oblast, je tichy,
lze fezat vSemi sméry. Mezi nevyhody se ptfedevsim tadi pofizovaci cena, nizkd G¢innost,
Spatny vliv na zivotni prostiedi, vysoké naroky na bezpecnost a ze timto zptisobem nelze fezat
plasty.

Obr. 8. Rezanim laserem [10]

¢) Strihani

Stithani patii mezi konvekéni metody. K oddéleni materidlu dochazi za pomoci dvou
proti sobé pohybujicich se bfita
(obr. 9.). Stfizny nastroj se sklada ze
dvou zakladnich ¢asti a to stfizniku a
stfiznice. Tato technologie slouzi
prevazné ke stiithani plecht, ale lze
stithat 1 tvarové soucdsti, naptiklad
trubky za pomoci tvarovych sttiznika.
Rozd€luje se na postupové stithani a
na stithani se zvySenou piesnosti tzv.
presné stiihani. Postupové stiihani je
nejrozsifenéjsi metoda stiihani. Presné
stithani se vyuzivd predevSim ve
velkosériové vyrob¢, protoze vyroba nastroje je drazs$i nez vyroba nastroje pro postupové
stiihani.

Obr. 9 Stithani [11]

Z mého pohledu se jako nejefektivnéjsi jevi technologie stfihani, konkrétné metoda
presného stiihani. Proto se nadale bude tato prace zabyvat jen touto technologii. Technologii
ptesného stithani 1ze dosahnou ptesnych vysttizkl bez dalsich dokoncovacich operaci. Dale
soucast nebude tepeln¢ ovlivnéna a bude zarucena rovinnost a kolmost stfiznych ploch. Tato
metoda je vhodna sériovou vyrobu.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI [1], [2], [3], [4], [14]

Technologie stiihani se nejcastéji zabyva stithanim plochych materialt jako jsou tabule
a svitky plechu. V sériové vyrobé lze stfihat rovnou ze svitku, nebo z tabule plechu, které se
vyuzivaji spiSe pii kusové a malosériové vyrob¢. Stiizny proces probihd dvéma bfity, které se
pohybuji kolmo vici sob€ a vyvolavaji stiizné-smykové napéti. Stiihani se provadi postupné
nebo soucasné podél stiizné kiivky (trajektorie stfihu). Stfizna kiivka se rozdéluje na otevienou
(napft. stiihani plechu na tabulovych ntizkach), nebo uzavienou (napft. vysttihovani, dérovani).

Ptesnost a kvalitu vystfizku ovlivituje né€kolik faktorti: vlastnosti a stav stfizného
materialu, tlouStka materialu, elastické deformace pfi stiihani, kvalita zpracovani a opotiebeni
nastroje, velikost stfizné mezery a rychlost stiihani.

2.1 Technologie presného strihani [1], [2], [3], [4], [12]

Je to souhrn metod stfihani plechii a past, pii které se dosahuje velice presnych
vysttizki. Presnost dosahujici pfesnym stfithanim se pohybuje mezi IT6 az IT9. Piesngjsi
tolerance IT6 se docili pouze u stiihani plechu, jehoz tloustka je do 1 mm. U materialu
ptesahujiciho tloustku 6 mm je stiiha s ptesnosti IT9. Takto velkd pfesnost u vystiizenych
soucasti zptsobi, ze soucast je ve vétSing pripadl piipravena rovnou k pouziti bez jakéhokoliv
dal§itho zpracovéni. Pfesné stithdni se pouziva spiSe ve velkosériové vyrob& piesahujici
minimalné 25 000 soucasti za rok. Vyuziti ve velkosériové vyrobé¢ je zptisobeno hlavné slozitou
a presnou konstrukci stfizného nastroje, které se z ekonomického hlediska vyplati az pti vyrobé
vyssiho poctu soucésti. U piesného stiihani je stfizna plocha kolma a hladka. Vlivem vyvozeni
trojosé napjatosti se pasmo stfihu rozsiti ptes celou tloustku stithané souc¢ésti a tim se docili
kvalitni stfizna plocha.

U bézného stiihani se stfizna plocha sklada ze tii casti. Prvni faze je pruzna deformace,
vyvolana vtlacovanim stfizného nastroje do materidlu. Pasmo pruzné deformace je malé a
vzniké na zacatku stfizného procesu pii dosednuti stfizniku na sttihany material. Ve druhé fazi
se pruznd deformace zméni na plastickou kvili ptfekonéni meze kluzu. Tato faze je v rozsahu
zhruba do 25 % stiizné plochy, zéalezi na mechanickych vlastnostech stfihaného materialu.
V posledni tfeti fazi se prekona mez pevnosti ve stfihu. Tato faze je nejvetsi a pretrvava az do
konce stfihu. V dusledku piekondni meze pevnosti se zanou tvofit drobné trhliny, které se
za¢nou velmi rychle rozsifovat, az nakonec dojde k samotnému odtrzeni soucasti. Vliv na
tvorbu trhlin maji mechanické vlastnosti stithaného materidlu a velikost stfizné vile. Vice o
sttizné vuli bude uvedeno v kap. 2.3. Ukéazka stifizné plochy bézného (Obr. 10.) vlevo a
ptesného stithani je na obr. 10. vpravo

Obr.10. Strizna plocha bezného a presného stithani [12]
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2.1.1 Pristtihovani [2], [3], [4]

Touto technologii stfihani se docili pfesnych rozmérii a tvarti nebo hladké plochy stiihu
bez mikrotrhlin, zpevnéni a vnitfniho napéti. Pristfithovani je dokoncovaci operace, kde se
odstiihne jen maly ptidavek materialu ke zlepSeni vlastnosti stfizné plochy. Ptidavek se voli co
nejmensi, ponévadz s rostouci tlouStkou ostfizku (odstfizeny ptidavek) se snizuje jakost
povrchu. Napiiklad pro mélo tvarné materialy je tloustka odsttizku 0,1 az 0,5 mm. U tlustych
plecht se pfistiithovani provadi na vice zdvihi, avSak pro operaci jako dérovani pfevazné staci
zdvih jeden. Pfistfihovani lze provadét s otevienou i uzavienou kiivkou stfihu. Existuji tfi
zakladni druhy pfistifihovani: s kladnou vili, se zdpornou vuli a pfistiithovani vnitinich otvord.
Dosazena drsnost povrchu se pohybuje v rozmezi R. = 0,8 az 1,6 um. Nejlépe se pfistiihuji
tvrdé, polotvrdé nelegované oceli, dale se pouzivaji pro pfistfihovani mosazi a hlinikové slitiny.
Zpusoby pfistiithovani otvora:

Yewrs

a) Pristfihovani vnéjSich obrysi s kladnou viili

Mezi stfiznikem a stfiznici se nachazi jesté zakladaci deska, kterd slouzi k vystfedéni
pristfihovaného materialu. Zakladaci deska je od stfiznice odsunuta, aby touto mezerou mohla
odchdzet tfiska. Rozméry hotového vystiizku ma sttiznice, kterd ma fazetku o velikosti 6 az 8
mm a dale se rozsitfuje do kuzelovitého tvaru. Pii pfistithovani s kladnou viili hrozi ptfedcasné
odtrzeni pii konci stfihani. To zapficini, Ze nebude dosazeno hladkého povrchu po celé plose
sttthu. Vyhodou je, Ze stfihani s kladnou viili 1ze zhotovit na jeden zdvih. Schéma stiihani
otvort s kladnou viili je zobrazeno na obr.11. vlevo.

b) Pristfihovani vnéjSich obrysi se zapornou viili

Pti pristfihovani se zdpornou vili je stfiznice mensi nez stfiznik v bézné vyrobé o 0,1 az
0,5 mm. Pii stfthani nesmi stfiznik dosednou az na stfiznici, z divodu poskozeni nastroje.
Ptiblizi se na vzdalenost a = 0,2 az 0,4 mm, kde provede jen nastfihnuti soucasti. Dostiihnuti
se provede az pfi pristfizeni dalsi soucasti, kterd pomiize protlacit nastiizenou soucast skrz
stfiznici. Pfi této metod¢ pristiizeni nedochazi k pred¢asnému odtrzeni materialu diky tomu,
ze stithany material je neustale podpiran. Pfistfihovanim otvorl se zépornou vili se ziska
velice pfesna a hladka plochu stfihu. Schéma stiihani otvora se zdpornou viili je zobrazeno na
obr.11. vpravo.

Obr. 11. Pristrihovani vnéjsich obrysu s kladnou a se zapornou vuli [2]
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¢) Pristfihovani vnitinich otvori a kombinace stfihani otvori s pristfihovanim

Ptistfihovani vnitinich otvorii se pouziva pro zlepSeni piesnosti a jakosti otvoru po
dérovani, vrtani a dalSich technologii. Pomoci odsazeného sttizniku lze provést na jeden zdvih
stfih a nasledné piistfizeni. Schéma pfistithovani vnitinich otvori je znazornéno na obr.12. a
kombinace stiihani s pfistfihovanim je zobrazeno na obr.13.

Obr. 12. Pristrihovani vnitinich otvorii [2] Obr. 13. Kombinace strihani otvoru
s pristiihovanim [2]

2.1.2 Kalibrovini [3], [13]

Metoda kalibrovani slouzi ke zvySeni ptesnosti a jakosti povrchu podobné jako
pristfihovani. Kalibrovani je méné presné nez ptistithovani z divodu odpruzeni a také se zde
pouzivaji vetsi velikosti stiiznych sil. Plocha po kalibrovani je zpevnénd a okraje jsou mirné
rozsifeny. Kalibrovani se pouziva jak na vnitini otvory, tak na vnéjsi obrysy. Kalibrovani se
provadi:

a) kalibrovani vnitinich otvori

Kalibrovani se provadi za pomoci trnu. Trn miize mit jednu nebo vice tvarecich ploch.
Tyto plochy byvaji Siroké 1 az 3 mm, nabéh a vyb¢h je zkosen o tihel 5°, aby Sel kalibr
jednoduseji zavadét a vytahovat. Je dulezité dodrzet dostate¢nou vzdalenost od okraje plechu,
aby se docililo co nejlepsi kvality otvoru. Kalibrovani vnitinich otvorii je zndzornéno na
obr.14.

b) kalibrovani vnéjSich obrysi

Kalibrovani probiha tak, ze materidl je stfiznikem vtla¢en do stfiznice se zaoblenymi
hranami. Polomér zaobleni hran stfiznice je 0,5 az 1,5 mm. Spravnou polohu kalibrované
soucasti hlida zakladni deska, ktera je odsazend od stfiznice o vzdalenost a’, aby mohla
odchazet ttiska. Kalibracni piidavky jsou v rozmezi 0,15 az 0,40 mm, u plecht s vétsi Sitkou
mohou byt pridavky veétsi, ale musi se pouzit i vétsi poloméry u stfiznice. Dale se vétsi
ptidavky voli u roht a vystupkil, naopak u zafezli byvaji mensi. Kalibrovani vnéjsich obryst
je znazornéno na obr.15.
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Obr. 14. Kalibrovani vnitinich otvoru [13] Obr. 15. Kalibrovdni vnéjgl'ch Ob]/ysﬁ [13]

2.1.3 Strihani se zaoblenou hranou [3], [13]

Metoda spociva v tpraveé nastroje a to zaobleni stfizniku ¢i stfiznice. Stithanim se zaoblenou
hranou se docili hladké a kolmé sttizné plochy. Zaobleni stiizniku se pouziva pii dérovani a
zaobleni stfiznice pti vystfihovani. Diky zaobleni se zamezuje vzniku trhlin ve stfizném
procesu. Velikost zaobleni stfizného ndstroje ma pifi malé stfizné¢ mezete velky vliv na kvalitu
sttizné plochy. Velikost radia stfizné hrany se pohybuje v rozmezi 15 % az 20 % tloustky
sttthaného materidlu.

materidlu a stfiznd mezera 0,01 az 0,02 mm. Stfizny nastroj musi byt velmi ptesné
zkonstruovan, z diivodu velice malé stfizné mezery. Velikost stfizné sily je o 15 % véEtsi, nez
v piipad¢ bézného stiihani. Vysku otiepu lze povazovat za ptiblizné stejnou jako u bézné¢ho
sttithani. Uvedend metoda stithani se spiSe hodi pro materialy s dostateCnou tvatitelnosti napf.
mekké oceli. Konstrukce néstroje se 1iSi od jinych metod presného stfithdni v bandazovani
stfiznice. Schéma dérovani se zaoblenymi stfiznymi hrany je na obr. 16 a vystfihovani je na
obr. 17.

| |
i |
| |
| |
| |

>

|
|

Obr. 16. Derovani se zaoblenymi Obr. 17. Vystrihovani se zaoblenymi
striznymi hranami [2] striznymi hranami [2]

2.1.4 Stiihani se zkosenym pridrZzovacem [2], [3], [13]

Jedna se o pomérné ziidka pouzivanou technologii pesného stiihani. U této metody se
stfizny nastroj skldda ze stfizniku, stfiznice, zkosené¢ho ptidrzovace a vyhazovace. Princip
metody spociva v tom, ze oproti béznému stiithani ma zkoseny piidrzovac obr. 24, ktery vyviji
dvojosy stav napjatosti pii stithani. Uhel zkoseni ptidrzovace je p = 178 © 30°. Dale se pii této
metod¢ pouziva stfiznice s mirn¢ zaoblenymi stfiznymi hrany o poloméru R < 0,01 mm.
Schéma procesu stiihu je zndzornéno na obr. 18.
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1 — striznik, 2 — zkoseny pridrzovac, 3 — stithany material, 4 — vyhazovac, 5 — striznice

Obr. 18. Stithani se zkosenym pridrzovacem [2]

2.1.5 Presné stiihani s tlaénou hranou [2], [3], [4], [13]

Ptesné stiihani s tlacnou hranou je nejpouzivanéjsi metoda piesného stiihani, dosahuje
se velmi pfesnych rozmérii a kvalitni stfizné hrany s malou drsnosti. Stfizny nastroj se sklada
ze sttizniku, stfiznice, pritlacné desky s tlatnou hranou a vyhazovace, uspotadané dle
(obr. 19. a) Princip metody spoc¢ivd ve vyvozeni trojosého stavu napjatosti v misté stfihu.
Vsestranny tlak zamezuje vzniku elastické deformace tim 1 tvorbu trhlin v oblasti stfihu a
podporuje Cisté plastickou deformaci béhem stfihu. Tvorb¢ trhlin, 1ze zabranit pouze jen u
materidli vhodnych ke pfesnému stiihdni. Jako nastroj pro pfesné stiihani se Casto pouziva
sloucené stiihadlo, to znamend, ze se z velké ¢asti vystiihuji soucésti s uzavienou kiivkou
stithu. Déle néstroje maji velmi malou stfiznou mezeru, voli se 0,5 % tlouStky stfihan¢ho
materialu (pfiblizné 10krat mensi nez u klasického stiihani).

Pted zacatkem samotného stiihani je do materidlu vtla¢ena pfitlacna deska s tlacnou
hranou (vyobrazeno na obr. 19. b). Tla¢né hrana se umist'uje mimo kfivku stfihu, po vné&j$im
obvodu od kiivky stiihu. Pfi stiihani je material sevien z obou stran stfizné kiivky. Na vnitini
stran¢ kiivky stfihu na materidl plsobi sila od stfizniku a vyhazovace a na vné&jsi strané svira
materidl pritlacnd deska s tlatnou hranou a stfiznice. Soucet sil u piesn¢ho stiihani tvoii
ptiblizné 1,5 az 2,5nasobek stfizné sily bézného stiithani. Sevienim materidlu se zamezuje jeho
pohybu na rozdil od bézného stiihani, kde mize dojit k pohybu. Pfitlacna deska s tlacnou
hranou béhem stfihu zabraiuje radialnimu pruzeni, které je zptsobeno plastickou deformaci
v oblasti stiihu. Pfi stfihani materidlu se pohybuje stfiznik spole¢né s vyhazovacem, aby bylo
stale udrzeno trojosé¢ napéti (zndzornéno na obr. 19. c¢). Po odstiihnuti vysune vyhazovac
zhotovenou soucast pro jednodusi vyjmuti (viz. obr. 19. d).

Jako kazda metoda ma i tato své nevyhody. Mezi hlavni patii méné vyuzitd plocha
plechu. To je zptisobeno $irSim mustkem a vétsi Sitkou pasu, nez je u bézného stiihani. VEtsi
rozméry mustku a Sitky pasu se musi volit kvtli tlaéné hrané. Dalsi nevyhoda je, z hlediska
tvaru stiithané soucasti, ze nelze napiiklad stfihat ostré rohy musi se nahradit pfisluSnym
zaoblenim.
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1 — striznik, 2 — zkoseny pridrzovac, 3 — strihany material, 4 — vyhazovac, 5 — striznic
Obr. 19. Postup presného strihani s tlacnou hranou [4]

Tla¢na hrana

K docileni idealni funkce tlacné hrany by bylo zapotiebi, aby se ménil tvar a velikost
podél kiivky stiihu mimo kruhovych vystfizk. To by vSak bylo vice nakladné a
z konstrukéniho hlediska mnohem sloZit&jsi, proto se tento zptisob nepouZiva. ReSenim je
zvoleni vhodné vzdélenosti tla¢né hrany od stfizné kiivky a vedeni kiivky. Urceni rozmérti a
umisténi tlacné hrany zalezi hlavné na zkuSenosti technologa, ktery musi zohlednit n€kolik
faktorti. Jestlize je tla¢na hrana menSich rozmérii umisténa na mensi vzdalenost od kiivky
sttihu, docili se velice podobnych podminek jako pii pouziti rozmérnéjsi tlacné hrany, ktera je
umisténa na veétsi vzdalenost. Pii velmi blizkém umisténi, mize dojit k odebrani materidlu pfi
zacCatku stfihu a tim k omezeni pIlné funk¢nosti tlacné hrany. U velké vzdalenosti se zvySuje
spotfeba mnozstvi materidlu a velikost stfizné sily.

Stithané Casti a vycnélky, které sméruji dovnitt do soucasti, se daleko 1épe piesné
stithaji ty, které vyc¢nivaji ze stithané soucasti. Vystiizky, které obsahuji uzké Stérbiny, (obr.
20.) s malou S$itkou, v zavislosti na tlouStce stfihaného materidlu, se vlivem piemisténi
materialu vyrusi. V tomto piipade tlaéna hrana nekopiruje stfiznou plochu a je vedena kolem

usti Stérbiny.
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Casti vystiizki nachazejici se v délce pasu vychoziho materialu, se 1épe piesné stithaji,
nez Casti nachazejici se na okrajich pasu. Doporucuje se Casti stithané soucasti, na které¢ jsou
kladeny vyssi naroky, umistovat v délce stithaného pasu. Rozméry tlaéné hrany dale ovliviiuje
tloustka a vlastnosti stfizného materidlu. ZvétSenim tlacné hrany se docili snizeni zaobleni
stiihu. Dale ma velikost tla¢né hrany vliv na opotiebeni nastroje, ¢im bude vetsi, tim bude klesat
pocet kusi, které l1ze na nastroji vysttihnout.

FF LSS
mr Y

Obr. 20. Umisteni tlacné hrany pri clenitém obrysu vystrizku [3]

NNNNNS

Pti stiihani materidlu, ktery ma tloustku vétsi nez 4 mm, se umistuje tlaéna hrana nejen
na pridrzovaci, ale také na stfiznici, aby se snizila velikost zaobleni na vystfizcich. Stiihani
tvarove slozitych vysttizki, jako jsou napiiklad ozubend kola, segmenty a ostré tihly, se pouziva
tla¢né hrana na stfiznici i pii mensich tloustkach materialu. Jak uz bylo feceno, rozméry tlaéné
hrany zavisi na vlastnostech materialu, pfedevSim na jeho tvafitelnosti. U malo tvafitelnych
materidli se vySka tlacné hrany "h" voli mensi nez u dobfte tvafitelnych materiali. Vzdalenost
tla¢né hrany od stfizné kiivky oznacena v (obr. 21. vlevo) jako "b" se voli pfiblizné stejna jako
je hloubka vniknuti tlaéné hrany "h". Za tlacnou hranou je vySka hi, kterd je vétsi kvali
odleh¢eni. Schématické naznaceni dvou moznosti tlaénych hran je na (obr. 31. vpravo)

b

Obr. 21. Tvary tlacné hrany [2]
Technologie piesného stithani umozituje stiihat naptiklad hlinik a slitiny na jeho bazi

do meze pevnosti R = 300 MPa, dale se stiihaji materidly jako jsou méd’, nékteré druhy
mosazi, cementacni a feritické oceli, nelegované a nizkolegované oceli.
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Jakost povrchu presné stiithanych ploch

Nejvice ovliviiuje povrch stfiznych ploch tvar ktivky stiihu, stfihany material, tvar a
stav stfiznych hran stfizniku ¢i stfiznice. Tvarové a povrchové vady jsou nejcastejSi nedostatky
povrchu stiiznych ploch. Tvarovymi vadami jsou mysleny vétsi odchylky od pozadovanych
rozméri projevujici se hrbolky, vinkami a jamkami. Povrchové vady se projevuji jako
nedodrzeni drsnosti povrchu. VySe zminéné vady jsou také ovlivnény smérem stfihu. Ve sméru
stithu se pfevazné vyskytuji vady tvarové. Povrchové vady se objevuji spiSe ve sméru obvodu,
avSak nejvice tento druh vad ovliviiuje vlastnosti stfihaného materialu.
povrchovych vad, proto se na stfihani pouzivaji tzv. uhlazené stfizné hrany. Uhlazené stfizné
hrany se li§i od ostfe nabrouSenych tim, Ze se odstrani ostfiny a stfizné hrany se srazi tvrdym
brouskem. Stfizn4 hrana se srazenim zaobli na radius 0,1 az 0,25 mm a nésledné se provede
leSténi. S takto upravenou hranou lze dosahnout stfiznych ploch jen s drobnymi vadami
povrchu.

Velkou nevyhodou je mald Zivotnost upravené hrany. To zpisobuje smykové tieni
behem stfizného procesu, diky kterému se uchycuje materidl na stfizné hrané a to zptisobuje
zvySeni povrchovych vad. Pii stiihani vy¢nivajicich hran je velice obtizné zamezit tvorbu trhlin.
Tyto trhliny jsou vyrazné rozsahlejsi nez u vyse zminéné dvojice vad. Jediny zptisob, jakym lze
tvorbé téchto trhlin zabranit, je zmenSeni zakiiveni soucasti. ZmenSeni zaktiveni se provadi
nahrazenim ostrych pfechodii a Spicek raditi, které¢ nesmi ovlivnit, nebo zamezit funk¢nosti
vystfihované soucasti.

2.2 St¥izna sila a prace [1], [2], [13]

Celkova sila Fc se u piesného stithani s tlacnou hranou sklada ze tii sil. Zakladem je
stfiznd sila Fs, ktera se vyskytuje u vSech druhti stfihani a zabezpecuje samotné stiihani. Stfizna
sila je zpravidla nejvétsi slozkou v celkové sile. Déle je sila vyvozend od pfitlacné desky F,.
Sila od pfitlacné desky zabezpecuje dostatecné vniknuti tlaéné hrany do materidlu a tim i
pozadovanou napjatost. Posledni silou, kterd se u pfesného stithani nachézi je sila vyvolana
vyhazovacem Fy. Ta pfispiva udrZet trojosé napéti po Cas celého stiihu tim, ze tlaci proti stfizné
sile. Celkovou silu je nutné znat pro zvoleni optimdlniho nastroje, ktery dokaze vyvodit
pozadovanou silu.

Stiizna sila:
Fs=n-S Ts=n-Ls-s-0,9 Rn[N] (2.1)
kde: n — soucCinitel otupeni; zvySujici koeficient zahrnujici vliv vnéj$ich podminek
sttthani n = (1 az 1,3) [-]
S — stiizna plocha [mm?]
Ts — pevnost ve stithu [MPa]
Ls — délka stithu [mm]

s — tloust’ka stiihaného materidlu [mm]
Rm — mez pevnosti [MPa]

Sila pritla¢né desky:

Fp=4-Rm-Ly-h[N] (2.2)
kde: Ly — délka tlacné hrany [mm)]
h — vyska tlacné hrany [mm]
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Sila vyhazovace:
Fy=0,2 - Fs[N] (2.3)
Celkova sila:

F. = Fo+ F, +F, [N] (2.4)

Strizna prace

Stfizna prace je definovana jako plocha pod
kiivkou stfizné sily. Vztah pro vypocet stfizné
prace (2.5) obsahuje veli¢inu A soucinitel plnosti,
ktery se odecte z diagramu, ktery je pro vybrané
materidly uveden na obr. 22. Pro urceni soucinitele
plnosti je potfeba znat tloustku stifihaného
materidlu a pevnost ve stfihu pro stithany material.

04

SOUCINITEL PLNOSTI . =>
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StiiZzna prace: ? ? [ g.ﬁm; ——
A=\Fs s[J] (2.5) Obr. 22. Graf 'k urceni soucinitele
kde: A — Soucinitel plnosti [-] plnosti [1]

2.3 Stiizna vile [1], [2], [3], [13]

Stfizna vile je definovand jako soucet dvou stfiznych mezer nachazejici se po obou
stranach mezi stfiznikem a stfiznici. Vile vyrazné ovliviiuje jakost stfizné plochy, stiizny
odpor, velikost stfizné sily a tim i zivotnost néstroje. Pii stfthani s optimalné zvolenou viili (viz
obr. 23 b) se trhliny spoji v okamziku stiihu. Pfi zvoleni nevhodné stfizné vile tedy ptilis malou
a), nebo velkou c) dochézi k rozsiteni otérového pasma (viz obr. 29 a, b). U zmenSovani stfizné
vile dochdzi k mirnému zvétSeni stfizné sily, avSak stfiznd prace mulze vzrist az o 40 %.

vvvvvv

materidlu a jeho tloustka.
Stiizna viile:
v=2"z[mm] (2.6)
StiiZzna vile pro material s tloust’kou rovnou nebo mensi neZ 3 mm:
v=c-s-0,32,/0,9 - R,, [mm] 2.7)

kde: ¢ — koeficient zavisly na druhu stithani [-], pro presné stfihani se voli ¢ = 7-10*

StfiZna viile pro material s tloust’kou nad 3 mm:
v=(1,5-c-s-0,015)-0,32,/Tg [mm)] (2.8)
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a) b)

Obr. 23. Vliv strizné mezery na kvalitu strizné plochy [13]

2.4 Technologi¢nost vyrabénych soucasti [2],

[3], [15], [16]

Posouzeni technologi¢nosti soucasti se provadi u vSech vyrobnich postupi ve

strojirenstvi, rozhoduje se, zda je vyrobek moZzno
vyrobit vybranou technologii. Idedlni vyrobek bude
mit splnéné veskeré technické pozadavky spolecné s
co nejmensi spotiebou materialu a nizkymi vyrobnimi
naklady. V praxi se idedlni vyrobky moc nevyskytuji
a proto se provadi kompromis mezi technickymi
pozadavky, moznostech  vyrobnich stroji a
ekonomickou strankou véci. Pfi konstrukei vystiizku
je vhodné se vyvarovat nevhodnym tvarim jako jsou
ostré pfechody a nahradit je vhodnéjsim, které budou
splnovat stejnou funk¢nost, naptiklad radiem. Ukéazka
je na obr. 24, kde v levém sloupci jsou nevhodné tvary
a v pravém jsou nahrazeny vhodnéjSimi. Dale je nutné
dodrzovat parametry, jako jsou naptiklad minimalni
mozny prumér a minimalni vzdalenost mezi otvory.
Tyto parametry se uréuji podle monogrami
v zavislosti na tlouStce materialu. Ukéazka takového
monogramu je pifi feSeni praktické Casti préace
(viz. obr. 31) a v ptiloze €. 1. Pii nedodrzeni téchto
rozmérl se vyrazné snizuje kvalita stfihu a zkracuje se
Zivotnost nastroju.
Dalsi dualezitou casti technologicnosti je

lid
o oo
L o
o o

Obr. 24. Vhodné upravy vystirizku [15]

uspotadani soucasti na pas plechu. Snaha je uspotadat soucasti tak, aby vyuziti tabule bylo co
nejveétsi. Aby se docililo maximalni vyuzitelnosti, umistuji se na jeden pas plechu dvé fady
vystiizkl, kdy po vysttizeni jedné fady se pas otoci a vystiihne se druha (vicetadé usporadani).
Tim vzroste vyuziti plochy plechu. Ukdzka takového uspotfadani je na obr. 25. Nejvétsi uspory
materidlu se dosahne, kdyz bude nastiithovy plan bez mustku, to ovSem lze pouzit jen pfi
postupovém stithani, ktera ma nizsi kvalitativni poZadavky nez metoda piesného stiihani.
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Obr. 25. Ukazka usporadani soucasti na pasu plechu

2.5 Nastroje pro presné stiihani [1], [3], [4], [13]

Na nastroje pro piesné stiithani jsou kladeny vysoké pozadavky. Oproti béznému
sttihani, kde se vyskytuje jen stfizna sila, se zde vyskytuji sily od pfidrzovace a vyhazovace.
To zapficini vEétsi zatiZzeni néstroje, ktery se musi konstruovat dostate¢né robustné, ptipadné
siln¢ vyztuzit nejvice namédhané Casti. Jako kazdy stfizny nastroj musi 1 ndstroj pro presné
stithani obsahovat zakladni soucasti, kterymi jsou stfiznik a stfiznice. Ty musi mit velice
piesnou konstrukci, protoze jsou vzdaleny o prakticky nulovou stfiznou mezeru. Dalsi soucasti
stfizného nastroje je pfitlacna deska s tla¢nou hranou, ktera pfitlaci stithany plech ke sttizniku.
Déle se zde nachazi vyhazovac, ktery pomaha k vyjmuti pfesné vystiizené soucasti, ale i
k docileni trojosé napjatosti béhem celého procesu stiihu.

a) Nastroj s pevnym stfiZznikem a
pohyblivym pridrZovac¢em

Ukazkova konstrukce je
znazornéna na obr. 26. Stfiznik (3) je
situovan v horni ¢asti nastroje spolecné
s vyhazovaCem (2) a piidrzovacem (4),
ktery je umistén okolo stfizniku.
Pohyblivy  pfidrzova¢ je  pohanén
tlakovym pistem. Sila vyvozena tlakovym
pistem je pfendsena pomoci kolika (1).
Mezi horni a dolni ¢asti je stithany
materidl (5). V dolni casti  stfizného
nastroje se nachdazi stfiznice (7), ve které
je pohyblivé umistén vyhazova¢ (6),
pohanény rovnéz tlakovym pistem. Ve
vyhazovaci je maly stiiznik (8) pro otvory
ulozeny v kotevni desce (9). Pri této
konstrukci je dilezit¢ dbat na to, aby
stftiznik nebyl vyboceny. Vyboceni
nastava vlivem pti¢nych sil, které rostou,
jestlize je prufez stfizniku v porovnani
sjeho vySkou maly. Tato metoda se  Obr. 26. Ndstroj pro presné stiithani s pevnym
pouziva vméné¢ nez 10 % pripadi striznikem a pohyblivym pridrzovacem [4]
konstrukei nastrojt pro ptesné stiihani.
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b) Nastroj s pohyblivym stfiZznikem a pevnym pridrZovacem

Uspotadani stfizného néstroje
s pohyblivym stfiznikem se pouziva ve
valné¢ vétsin¢ konstrukci. Ukéazkova
konstrukce je znazornéna na obr. 27.
V horni ¢asti je pevné umisténa pritlacna
deska s tlatnou hranou (3), kterou jako
v pfedchozi varianté¢ prochéazi stfiznik
(1). Pohyb stiizniku zajistuje pist, ktery
je snim spojen. Ve diiku stfizniku se
nachazi opéra vyhazovace vysttizkl (2),
ktery napomaha k vytlaceni vysttizkl ze
sttizniku. Uprostied stfihaciho néstroje je
situovan stiithany material (4). V tomto
obrazku se stiithd soucést s otvorem
uprostfed. Vnitini otvor je vystfizeny
druhym stfiznikem (7). Dale se ve spodni
casti stiihadla nachdzi kotevni deska (8)
a stfiznice (6), ve které je pohybliveé
ulozen vyhazovac (5). Vyhazoval je
ovladan koliky, které ovlada pist ve
spodni  ¢asti  stfihadla. Funkce
vyhazovace neslouzi jen k lepSimu
vyjmuti soucasti, ale také napomaha
k sevieni plechu mezi nim a stfiznikem,
vyvozenim opac¢ného sméru sily nez je
od sttizniku.
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Obr. 27. Nastroj pro presné stiihani s pohyblivym
striznikem a pevnym pridrzovacem [4]

2.5.1 Konstrukce a materialy funkénich ¢asti nastroje [2], [3], [4], [13], [18]

Konstrukce funk¢nich ¢asti nastroje

Jsou to ¢asti stfizného nastroje, které se pfimo dotykaji stithaného materidlu. Mezi
funk¢ni €asti nastroje pro presné stithani patii a) stfiznik, b) stfiznice, c¢) ptitlacnd deska a

d) vyhazovac.
a) Striznik

Stiiznik se sklada ze tii ¢asti a to z hlavy (1), diiku
(2) a tvarové (profilove) ¢asti (3), zndzornéné na obr. 28.
V hlavé stfizniku se nachazi dira se zavitem, ktera slouzi
k upevnéni. V diiku jsou otvory a vybrani pro
vyhazovace vysttizkl, piipadné i pro dalsi pomocné
pohybové ¢asti. Posledni ¢ast je tvarova, ktera odpovida
tvaru stiihané soucasti, ve které jsou taktéz dutiny pro
vyhazovace, nejCastéji se pouzivaji kruhového tvaru. Pti
pfesném stithani mize dojit k ulomeni ¢asti stfizniku.
Proto se pouzivaji tzv. vlozky. Vlozkovani se vyuziva
také pfi komplikované tvarové ¢asti stfizniku. Stfiznik se
dale rozdéluje podle poctu casti. Skladany, ktery se
sestdva z minimalné dvou Casti a stfizniky zjednoho
kusu. V praxi se spiSe pouziva sttiznik, ktery je vyroben
z jednoho kusu.
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Obr. 28. Striznik [4]




b) St¥iZnice

Stfiznice méa ze vSech funkCnich Casti nejvétsi vliv na piresnost a jakost povrchu
vysttizku. Rozd€luji se podle dvou kritérii, podobné jako u stfizniku na vyrobené z jednoho
kusu nebo skladané. Dalsi rozdé€leni je podle vnéjSiho tvaru, bud’ jsou kulatého, nebo
obdélnikového tvaru. Stfiznice maji urcité ¢asti vice namahané nez ostatni. Proto se vyuziva
umisténi vlozek na vice namahanych Casti, stejné jako u stfizniku. Sttiznice, které jsou skladané
obsahuji né€kolik ¢asti upnutych v objimkach. Takové spoje v objimkach mohou byt
rozebiratelné a nebo nerozebiratelné.

ProtoZe u ptesného stiihani je jen minimalni stfiznd vile v fadech setin milimetra. Je
nutné, aby 1 po nckolika rozebrani a opétovného sestaveni méla stfiznice piesnou polohu.
Takovou pfesnost nelze docilit ustfedovanim pomoci kolikti ani v kruhovém, nebo
v obdélnikovém otvoru. V praxi se nejCastéji pouziva ustfedéni s ikosem na stfiznicich a
pridrzovacich. Zkoseni byva 3° a zalisovavaji se s predpétim 0,2 az 0,3 mm.

¢) Pritla¢na deska

Ptitlacna deska napomaha vedeni stfizniku a zdroven svira stithany material spolecné
se stfiznici z vnéjsi strany stfihu. Aby bylo docileno pozadovaného stavu napjatosti, umistuje
se na ptitlacnou desku tlacna hrana (viz kap. 2. 1. 5.). Podobné¢ jako u stfiznice se i pfitlacné
desky rozd¢€luji na kruhové nebo obdélnikové, délené nebo ned€lené. Ustied’ovani se provadi
taktéZ za pomoci zkosenych boc¢nich ploch. U ned€lenych se pouziva zkoseni 3° a u délenych
je 0°30°.
d) Vyhazovac

Vyhazova¢ se pohybuje smykové ve stiiznici, kde je ulozen bez vile. Vyhazovac
spolecné se stfiznikem svira stithany material z vnitini strany stithu. Mezi dal$i funkce
vyhazovace patii rovnani a napomahani pii vyjmuti soucasti, proto je nutné ho konstruovat tak,
aby vycnival o0 0,1 az 0,2 mm nad stfiznici. Vyhazovace je nezbytné pojistit proti pootoceni a
vypadnuti.

Materialy funkénich ¢asti nastroje

Na nastroje pro presné stiihani plisobi daleko vétsi sily nez u bézného stiihani. Také
jsou konstruovany pro velké série vyrobkii, proto se pecliveé voli materidly a tepelné zpracovani
jednotlivych dili stfizného nastroje. Vhodné materidly a tepelné zpracovani testované do
tloustky 4 mm pro nastroje presného stiihani jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Materidly stfiznych néstroju [18]

Cast nastroje Material Tepelné zpracovani
Stiiznik 19437, G3, G4 Kaleno, popusténo na 60 az 61 HRC
Stiiznice 19 437, G3 Kaleno, popusténo na 62 az 63 HRC
Ptitlacnd deska 19 437 Kaleno, popusténo na 58 az 59 HRC
Vyhazovac 19 437 Kaleno, popusténo na 58 az 59 HRC
Zdet 19 452 Kaleno, popusténo na 55 HRC
Drzék stfizniku 19 437 Kaleno, popusténo na 56 az 58 HRC
Vyrazec 19 421 Kaleno, popusténo na 60 HRC
Vyrézeci kolik 19421 Kaleno, popusténo na 60 HRC
Dérovaci stiiznik 19 421 Kaleno, popusténo na 64 HRC
Tlacny kolik 19 421 Kaleno, popusténo na 60 HRC
Podlozka sttizniku 19 437 Kaleno, popusténo na 56 az 58 HRC
Vyhazovaci krouzek 19 437 Kaleno, popusténo na 58 az 60 HRC
Kotevni deska spodni 19 437 Kaleno, popusténo na 56 HRC
Kotevni deska horni 19 437 Kaleno, popusténo na 56 HRC
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2.6 Stroje pro presné strihani [4], [13], [16]

Ptesné stiihani se provadi za plisobeni tii sil: stfizné sily, ptfidrzovaci sily a vyhazovaci
sily. Z toho diivodu ptesné stiithani vyzaduje troj¢inné lisy, které jsou schopny vyhovét
specidlnim pozadavkiim. Lisy pro pfesné stiihani se rozdéluji do dvou skupin podle zptisobu
pohonu na mechanické a hydraulické.

Mechanické lisy

Pro ptfesné stithani mechanickym lisem se pouziva jednoCinny lis s piidavnym
zafizenim, které zajiSt'uje pienos sily pfidrzovace a vyhazovace na stiihaci nastroj. Pfidavné
zafizeni mohou byt pohanény, bud’ mechanicky stejné jako lis, nebo hydraulicky. Znazornéni
mechanické lisu je na obr. 29.

Hydraulické lisy
Stejné jako lisy pohanéné mechanicky mohou byt hydraulické jednoc¢inné s ptidavnym
zafizenim pro piesné stiihani. Pohon hydraulického lisu obstarava kapalina, ktera je pod tlakem
odvadéna Cerpadlem do pracovniho valce lisu. Je doporuceno mit vlastni ¢erpadlo pro lis a dalsi
pro piidavné zatizeni.
pist piidrzovace

(s natla¢nou hranou)p

~

stfedova
e vystupni posuv
systém

mazani §rotovaci nizky

L 7 ITI skluz
: :I ﬁ H inekové

[~ trn pro nastroj s
pohyblivym
stiiznikem

'
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reakéni pist

dvoukloubové
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Obr. 29. Schéema mechanického lisu [16]

Pti porovnani mechanickych a hydraulickych list pro ptesné sttihani se jevi hydraulické
jako vyhodngjsi. Hlavni vyhoda hydraulického lisu je snadna regulace a pohyb beranu. Dale
jsou vyuzivany u vysokych sttiznych sil nad 2 500 N, protoze mechanické by pro takovou silu
byly konstrukéné piilis velké. Vyhoda mechanického pohonu je v jednodussi konstrukei a tim
spojenou snadnéjsi udrzbu. Nevyhodou mechanického pohonu je konstantni rychlost beranu,
nelze regulovat. Dal$i nevyhodou je konstrukce, lis musi mit uzavieny ram, aby deformace
vzniklé béhem stiihani byly jen ve sméru pohybu beranu.
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3 NAVRH RESENI [17]

Boc¢ni kryt slunolamu (obr. 30.) se bude stfihat metodou ptesného stiihani s tlacnou
hranou, ktera je vhodna i z hlediska ro¢ni série 100 000 ks. Soucast ma délku 210 mm, Sitku
32 mm a tloustku 2 mm. Vystiizena bude z plechu, ktery je z hliniku, oznaceny evropskou
normou EN AW 1050A, &esky ekvivalent je CSN 42 4004. Chemické sloZeni plechu je uvedeno
v tabulce 2 a jeho pevnostni vlastnosti v tabulce 3.Tento material je velmi odolny proti korozi.
Dale je vhodny ke svafovani a tvareni.

Tab. 2. Chemické sloZeni materialu [17]

Ala
Prvek bézné Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Ostatni
necistoty
Obsah
(%] 99,13 0,25 0,40 0,05 0,01 0,01 0,07 0,05 0,03
Tab. 3. Pevnostni vlastnosti materialu [17]
Pevnost v tahu | Min. mez kluzu Min. taznost Tvrdost
[MPa] [%] [%] [HBS]
60-90 15 29 18

Obr. 30. Bocni kryt slunolamu

3.1 Technologi¢nost soucasti [18]
U navrhované

soucasti se bude kontrolovat  , 5 e
jen velikost zaobleni na — _
krajich, ktery byl navrzen = palein: plenis

wv x 2,0
Rs = 1 mm. BéZzné se Lo
kontroluje nejmensi mozny P~ \'-\_\
vyrobitelny otvor, 1,5 i
vzdalenost otvoru od kraje < il B

et .

apod. Tyto prvky se . SIS
nenachazi na soucasti, takze ; ] H“‘“a i 3
nejsou tieba  posuzovat. e O . % S A e, == S
Réadius zaobleni se bude 9.3 o 8 — —— e
kontrolovat podle diagramu Y e
na obr. 31. V zavislosti na :
tloust'ce materidlu s = 2 mm 20 a0® e® @a® 100 120° 140°  160°°
a thlu Spicky a = 16,6 °. : thel Zpitek a
Z diagramu je vidét, ze
navrzeny radius lze Obr. 31. Diagram minimalniho polomeru [18]
metodou piesného stiihani
vyrobit.
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3.2 Nastrihovy plan [19]

Zvolit co nevhodnéj$i rozmisténi soucasti je velmi dilezité, ma podstatny vliv na
ekonomicnost celé vyroby a to predev§im ve velkosériové vyrobé. Nejdiive je nutné si urcit
velikost kroku a Sitky pasu, tedy je potfeba urcit vzdalenost mezi jednotlivymi soucasti a také
vzdalenost od hrany pasu k soucasti. Tyto hodnoty se urci ztabulky v piiloze ¢. 2 podle
tloust’ky sttihan¢ho materidlu. Nyni se zvazuji rtizné varianty ulozeni soucasti na plech. Soucast
1ze stiihat rovnou ze svitku, nebo z pési plechu, které se zhotovi délenim tabule. Pasy plechu
se d¢li dvéma zpiisoby, vertikalné a horizontalné (znazornéné obr. 32.) z tabule.

TABULE ROZDELENA VERTIKALNE TABULE ROZDELENA HORIZONTALNE

Obr. 32. Moznosti déleni tabule plechu na pasy

Smér zavadéni pasu

=3
>

F/2

Déle se ur¢i varianty rozlozeni na pas.
Navrhovana soucést je pomérné jednoducha, takze
se budou zvazovat jen dv¢ varianty. Varianta A je na B
obrazku obr. 33 ma Sitku pasu 216 mm a krok 36,5 n
mm. Varianta B ma Sitku pasu 38 mm a délku kroku
ma 214,5mm na obr. 34. Pro kazdou variantu jsou " s
provedeny vypocty a vysledky uvedeny v tabulkach,
dle kterych je zvolena nejoptimalné;jsi varianta.

F/2 -

K =365
~ Smér zavadeéni pasu Obr. 33.
o S Varianta A
L N~
M= V== = -
A E=¢45
Y K= 2145
Obr. 34.
Varianta B
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Pro vypocet nejefektivnéjsi varianty se budou uvazovat tii rozméry tabule plechu a dva
rizné Siroké svitky o tloustce 2 mm. Konkrétné plech 1000 x 2000 mm, 1250 x 2500 mm, 1500
x 3000 mm a Svitky s délkou 686 000 x 216 mm a 686 000 x 38 mm. Vypoctené hodnoty jsou
shrnuty v tabulce 4. pro variantu A dé€leni tabule, v tabulce 5. pro variantu B déleni tabule a pro

svitky v tabulce 6.

Vypocet hodnot pro stiihani z pasu plechu je proveden pro nejefektivnéjsi usporadani
na tabuli. Je to tabule vertikalné délend s rozdélenim podle varianty A.

Pocet pasu z tabule:

—L 2% _996.... 9 pisi 3.1
np =3 =—--=926...9 pist (3.1)
Pocet vystiizki z jednoho pasu:
_B_1000_ e
Ndp =% =365 27,4 ....27 dila (3.2)
Pocet vystrizki z jedné tabule:
ng=np-npp =927 =243 dila (3.3)
Pocet tabuli pro sérii:
100 000
n =<8 = = 411,52 ks ... bude ticba 412 kusii tabule (3.4)
np 243
Vyuziti materialu z tabule:
Sq- 4601,975 - 243
=290 L 00 = 22222 L0 = 55,9 % (3.6)
St 2000 000
kde:  Sq— plocha vystfizku [mm?]
Tab. 4. Rozlozeni podle varianty A na tabule plechu
Vertikalni rozdé€leni tabule
Rozmeéry tabule St | [mm?] | 1000 x 2000 | 1250 x 2500 | 1500 x 3000
Pocet past z tabule n, | [ks] 9 11 13
Pocet vysttizkii z jednoho pasu | ;| [ks] 27 34 41
Pocet vysttizkl z tabule ng | [ks] 243 374 533
Pocet tabuli pro sérii n [ks] 412 268 188
Vyuziti materidlu z tabule n [%] 55,9 55,1 54,5
Horizontalni rozdé€leni tabule
Rozmeéry tabule St | [mm?] | 1000 x 2000 | 1250 x 2500 | 1500 x 3000
Pocet past z tabule n, | [ks] 4 5 6
Pocet vystfizkl z jednoho pasu | ap | [ks] 54 68 )
Pocet vystiizka z tabule ng | [ks] 216 340 492
Pocet tabuli pro sérii ne | [ks] 463 205 204
Vyuziti materialu z tabule n [%] 49,7 50,1 50,3
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Tab. 5. Rozlozeni podle varianty B na tabule plechu

Vertikalni rozd€leni tabule
Rozméry tabule St | [mm?] | 1000 x 2000 | 1250 x 2500 | 1500 x 3000
Pocet pasti z tabule n, [ks] 52 65 78
Pocet vystfizkl z jednoho pasu | o | [ks] 4 5 6
Pocet vystiizkl z tabule ng | [ks] 208 325 468
Pocet tabuli pro sérii ne [ks] 481 308 214
Vyuziti materidlu z tabule n | [%] 47.9 47.9 47.9

Horizontalni rozdéleni tabule
Rozméry tabule St | [mm?] | 1000 x 2000 | 1250 x 2500 | 1500 x 3000
Pocet past z tabule n, [ks] 26 32 39
Pocet vystiizkl z jednoho pasu | o | [ks] 9 11 13
Pocet vystiizka z tabule ng [ks] 234 352 507
Pocet tabuli pro sérii n [ks] 428 285 198
Vyuziti materidlu z tabule N [%] 53.8 51.8 51,8

Pti stithani ze svitku ma druh pouzitého odvijeciho zatfizeni zasadni vliv na délku svitku.
Pro uchycenti svitku se pouzije odvijeci zatizeni JO 200/1500, ktery vyrabi firma MASTR s.r.o.
Odvijeci zafizeni a rovnaci zafizeni neni soucast lisu a budou dodavany zvlast. Vyrobce udava
maximalni vnéjsi pramér svitku Dy = 1400 mm a minimalni vnitini priimér dy = 460 mm, dalsi
informace o odvijecim zafizeni jsou v ptiloze 3. Vypocet je proveden pro nejefektivnéjsi

rozlozeni na pas plechu.
Délka pasu plechu ve svitku:

Di-d} 1400%— 4602
T ee— n I ————

L
Pg.s 4-2

* =686 595 mm

kde: Dy — maximalni vnéjsi primér svitku [mm]
d» — minimalni vnitini primér svitku [mm]

Objednana délka svitku plechu bude 686 m.

Pocet vystiizki z pasu plechu:

Lp,—1,—F 686595 — 100 — 3
ngs = ——— = = 18 808 ks
K 36,5
kde: lo — délka odpadu pro zavedeni pasu [mm]

F — §ifka postranniho odpadu [mm]
K — délka kroku [mm]
Pocet svitkii pro sérii:
nes 100000
18 808

= 5,317 ks .... bude tfeba 6 kusi svitkt

Ns
Ngs
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Vyuziti materialu z tabule:

-S 18 808 -4 601,975
fe=ds75d 00 = - 100 = 58,4 % (3.10)
Ss 686 000216
Tab. 6. Rozlozeni vystiizku na svitku plechu
Svitky
Rozméry svitku Seit | [mm?] | 686 000 x 216 (v. A) | 686 000 x 38 (v.B)
Pocet vystiizki z pasu plechu | [ks] 18 808 3200
Pocet svitkil pro sérii s [ks] 6 32
Vyuziti materidlu z tabule Ns [%] 58,4 56,5

Jako nejhospodarnéjsi metoda se z tabulek jevi rozmisténi soucasti podle metody A na
svitek dlouhy 365 000 x 216 mm s vyuzitim materialu 58,4 %. Pfi porovnani nejefektivnéjSiho
rozmisténi na tabuli, kterym je tabule s vertikdlnim d€lenim a rozlozenim podle varianty A
velikosti 1000 x 2000 mm a svitku, je svitek o0 2,5 % vice hospodarnéjsi. Nejhorsi vyuziti vyslo
u vertikalné délené tabule s variantou B u vSech rozméri tabule.

3.3 Tla¢na hrana [2]

Tla¢na hrana dopoméha k docileni trojosé napjatosti. Umist'uje se vzhledem k tloust'ce
plechu jen na pfitla¢nou desku do 4 mm, nebo na ptitlacnou desku a stiiznici nad 4 mm. Také
lze umistit tlacnou hranu na stfiznici jen v rizikovych mistech. Pfi feSeni zadané soucasti bude
tlaéna hrana na pfidrzovaci po celém obvodu, na stfiznici neni potieba vzhledem k tloustce
sttthan¢ho materidlu 2 mm. Znazornéni tlacné hrany a obrysu soucasti je obr. 36. Rozméry
tlaéné hrany se urci podle tloustky plechu z tabulky v ptiloze ¢.4.

Rozméry tlacné hrany odpovidajici obr. 35:
b=1,4 mm

h=0,4 mm — Q~ /p
h1=0,45 mm —
R =0,08 mm

L b

Obr. 35. Tlacna hrana [2]

OBRYS VYSTRIZKU .
—— ————  TLACNA HRANA

Obr. 36. Vzdalenost tlacné hrany od obrysu vystrizku
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3.4 StfiZna sila, prace a viile
Stiizna sila

Vypocet se provede podle vztahu (2.1). Obvod stiihané soucasti Ls = 428,028 mm byl
vypocitan programem Autodesk Inventor Professional 2019. Pro zvoleny material
CSN 42 4004 je mez pevnosti v rozmezi (100 az 140) N - mm™ (viz piiloha ¢. 3.) Jako mez
pevnosti byla zvolena hodnota Rn= 140 N - mm™. Tloustka materidlu je s = 2mm a pro
soucinitel otupeni byla zvolena hodnota n = 1,2.

Fs=n-Ls-s-0,9-Rn=1,2-428,028-2-0,9 - 140 =129 435,667 N

PridrZovaci sila

Pridrzovaci sila se vypocita podle vztahu (2.2). Délka tlaéné hrany byla opét vypocitana
programem Autodesk Inventor Professional 2019 L, =436,825 mm. Vyska tlacné hrany byla
zvolena v ptedchozi kapitole a to h = 0,4 mm.

Fp=4-Rm-Ly-h=4"-140- 436,825 - 0,4 =97 848,800 N
Vyhazovaci sila

Sila od vyhazovace se vypocita podle vztahu (2.3), kde je velikost vyhazovaci sily
uvazovana jako 20% stfizné sily.

Fv=0,2-Fs=0,2-129 435,667 =25 887,133 N

Celkova sila
Celkova sila se vypocita podle vztahu (2.4) sectenim vSech vypoctenych sil.

Fc=Fs+Fp + Fy =129 435,667 + 97 848,800 + 25 887,133 =253 171,600 N

Celkova sila byla zaokrouhlena na F. = 253,17 kN

StfiZna prace
Stiizna prace se vypocita podle vztahu (2.5). Soucinitel plnosti byl uréen podle obr.12
v kapitole 2.1. Pro hlinikové materialy je A = 0,7.

A=)L-Fsys=0,7-129 435,667 - 2=181209,934 ]

Stiizna vule

Stiizna vile se sklada ze dvou stfiznych
mezer viz. obr. 37. Pro vypocet stfizné vile se
pouzivaji dva razné vztahy, jejichz pouziti zavisi
na tloustce stithaného materidlu. Soucast ma
tloustku 2 mm, proto je pouzit vztah (2.7). Ve
vztahu se nachdzi koeficient zavisly na druhu
sttithani, ktery se pro pfesné stiihani s tlacnou
hranou voli ¢ = 7 - 10®% Mez pevnosti byla
definovana jako Rm= 140 N - mm™ pfi vypoctu
stfizné sily a tloustka materidlu je s = 2mm.
Pro vypocet stfizné mezery se pouzije vztah (2.6).

IN
|N

Obr. 37.

Znazorneéni striznych mezer
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Strizna vule

v=c-s-0,32,/09-R,,=7" 104-2-0,32/0,9 - 140 = 0,005 mm

Stiizna vule, vypocitana podle vztahu (2.7), vySla vlivem nizké pevnosti stithané¢ho
materialu pfili§ mald a bylo by obtizné ji dodrzet pifi konstrukei néstroje. V praxi lze spocitat
sttiznou vili jako 0,5 % tlouStky stfthaného materialu. Nadale se bude pouzivat stfizna vile
vypocitana podle vztahu (3.11)
Strizna vule

v=s-05%=2-0,5%=0,01 mm (3.11)
StriZna mezera
vV 0,01
V=2'Z=>Z=E=T=0,005 mm

wew e

3.6 Vypocet rozméru strizniku a stfiZnice [20], [21]

Pfi stanoveni rozmért stiizniku a stfiznice je nutné urcit, zda se jedna o vystiithovani
nebo dérovani. Pfi vystfihovani je bran jako zdkladni rozmér, rozmér stfiznice. Rozmér
sttizniku je zmenSen o stfiznou vili. Naopak u dérovani, se zakladni rozmér bere podle rozméru
stfizniku. Stfiznice je nasledné zvétSena o stfiznou vili. Rozméry soucésti s tolerancemi jsou
na obrazku 38.

32 k¥
|
\
\
\
\
\
\
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|
\
\
\
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Obr. 38. Vystrizek s rozmery a tolerancemi

Zadana soucast nema zadné prvky, které se musi dérovat. Rozméry stfizniku a stfiznice se
spocitaji podle nasledujicich vztaha. Pro vypocet stfiznice se pouzije vztah (3.12) a pro vypocet
sttizniku vztah (3.13). Vyrobni tolerance stfiznice a stfizniku se urc¢i podle toleranci stfihané
soucasti. Hodnoty vybranych vyrobnich toleranci jsou uvedeny v tabulce 7, cely seznam je
v ptiloze 5. Rozméry stfiznice a stfizniku jsou na obrazku 39.

StiiZnice
REV =(JR + Ay) + TE [mm] (3.12)
kde: REV —rozmér stfiznice pii vystiithovani [mm]
JR — jmenovity rozmér [mm]
TE — vyrobni tolerance stfiznice [mm]
Av — tolerance vystiizku [mm]
Stiiznik
RAV =(JR —v + Ay) — TA [mm] (3.13)
kde: RAV —rozmér stfiznice pfi vystithovani [mm]
TA — vyrobni tolerance stfiznice [mm)]
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Tab. 7. Hodnoty vybranych vyrobnich toleranci stfiznice a stiizniku [20], [21]

Jmenovity rozmér Rozsah tolerance soucasti Stiiznice — TE Stiiznik — TA
[mm)] [mm] [mm] [mm]
1 0,010 0,007 0,004
32 0,025 0,007 0,004
210 0,046 0,016 0,011
369 0,057 0,019 0,013

Rozmér 1 mm

REV=(R +Ay)+TE=(1+0,01)+ 0,007
RAV=(JR-v+Ay)-TA=(1-0,01 +0,01)-0,004

Rozmér 32 mm

REV =1,0170°"
RAV =1%] 10,

REV =R + Av) + TE = (32 + 0,025) + 0,007
RAV=(JR-v+Ay)-TA=(32-0,01+0,025) - 0,004
Rozmér 210 mm

REV =R + Avy) + TE = (210 + 0,046) + 0,016
RAV=(JR-v+Ay)-TA=(210-0,01 +0,046) — 0,011
Rozmér 369 mm

REV =R + Avy) + TE = (369 + 0,057) + 0,019
RAV=(JR-v+Ayv)-TA=(369-0,01 +0,057)-0,013

+0,000
‘ 210,036 * g1

REV = 32,025%0°%
RAV =32,015% 50,

REV =210,04672°1¢
RAV =210,03619 514

REV =369,057+0°"
RAV =369,04710 )13

+0,000
32,0%5 * 'o0a

210,046 *

0,016
0,000

2

Obr. 39. Rozmery strizniku a striznice
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3.7 Kontrola strizniku a stiiZnice
Kontrola na vzpér

Pti stfihani mtize dojit k vyboceni €1 vzpéru stfizniku vlivem tlakového plisobeni sil. To
muze zpusobit posSkozeni stithaciho néstroje a negativné ovlivnit kvalitu stfihu. Z toho diivodu
se pocita kriticka délka stiizniku podle vzorce (3.14).

4-m2-E-1
Ik = /W [mm] (3.14)

kde: E —model pruznosti v tahu (pro ocel E = 2,15 - 10°) [MPa]
I — moment setrva¢nosti prifezu stiizniku [mm®]
ky — koeficient bezpecnosti (1,5 az 2) [-]

Pro vypocet kritické délky stiizniku je potieba zvolit koeficient bezpecnosti a vypocitat
moment setrvacnosti stiizniku. Koeficient bezpecnosti bude zvolen k, = 2 a moment
setrvacnosti se spocitd podle vzorce (3.15)

T T
1=a-bst-h§t=a-32-2103=14 547 144 mm* (3.15)

kde: bg — Sitka stfizniku [mm]
hg; — vyska stiizniku [mm]

Dosazeni do vzorce (3.12):

4-m2-E-1 4-m2-2,15-105-14 547 144
Ik = = =21839,7 mm
Ky, - Fg 2129 435,667

Délka stiizniku nesmi byt vétsi nez 21 839,7 mm. Takto vysoké hodnota kritické délky
sttizniku je z divodu pomérné velkych rozmért sttizniku.

Kontrola pevnosti stfizniku

Jako dalsi kontrola stfizniku se provadi kontrola pevnosti podle vzorce. Kde se spocita,
jestli nemiize dojit k momentu, Ze by stiiznik nezvladl odolavat zatizeni. Stfiznik je vyroben
z nastrojové oceli 19 436, tento material je schopny odoldvat napéti v tahu o4,y = (2 700 az
dovoleného napéti v tahu 044, = 2 700 MPa, pii tepelném zpracovani na 62 HRC. Pevnostni
vypocet se provede podle (3.16) a nasledné se porovna s dovolenym napétim. Plocha priufezu
stiizniku Sq = 4 601,975 mm? byla vypo&itina programem Autodesk Inventor Professional
2019.

F 129 435,667
0q=—>=-—""222__9813 MPa (3.16)
Sq 4601975

kde: Sy — plocha priifezu stiizniku [mm?]

Pti porovnani vypoctené pevnosti stfizniku 64 = 28,13 MPa a dovoleného napéti v tahu
Odov = 2 700 MPa je patrné, Ze stfiznik je namahdn mnohonasobné méné nez je dovolené napéti,
tedy vyhovuje. Nizkd hodnota je z divodu druhu stfizného materialu a je také ovlivnéna
pomérné velkymi rozméry sttizniku.
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Vypocet minimalni vysky stfiZnice
Stiiznice je pfi stithdni naméahana na tlak a ohyb. Minimalni vyska se spocita ze stfizné
sily a dovoleného napéti v ohybu pro ocel 19 437, ze které se bude stiiznice vyrabét.

1,5-F 1,5-129435,667
H=\/ > =\/ =10,97 mm (3.17)
Odovs 0,43 -3 750

kde: 0g4oys — dovolené napéti v ohybu pro ocel 19 437 [MPa] (04ovs = 0,43 * Rins)
Rms — mez pevnosti pro ocel 19 437 (Rms =3 750 MPa)

Z vypoctu bylo zjisténo ze stiiznice by neméla mit vySku mensi nez 10,97 mm. Jelikoz
pro konstrukci stfihadla byla zvolend stfiznice o vySce 20 mm je tato podminka splnéna
s velkou rezervou.

3.7 Princip stfiZného nastroje

Pro konstrukci stfizného nastroje byla zvolena varianta s pohyblivym stfiznikem a
pevnym piidrzovac¢em. Navrh nastroje probihal dle smérnice pro konstrukci nastroji pro presné
sttthani Zbrojovky Brno. Model stfizného nastroje (obr. 40.) byl vytvofen v programu Autodesk
Inventor Professional 2019, c¢iselny popis casti nastroje odpovida pozicim ve vykresové
dokumentaci. Nastroj 1ze rozdélit na dvé hlavni ¢asti, horni a spodni.

V horni ¢asti stiizného nastroje se nachazi upinaci deska (2), kterd obsahuje prenaseci
cepy (15). Obdélnikova pritlacna deska (3) je uchycena do upinaci desky za pomoci ¢tyt Sroubi
(21) a zajisténa proti pootoceni dvéma valcovymi koliky (24). V pfitlacné desce je umistén
sttiznik (8), ve kterém je odlepovaci kolik (17), slouzici k ptipadnému odlepeni vystitizku od
stfizniku. Ten je ovladany mechanicky pomoci pruziny (18) zajiSténé Sroubem (28). Sttiznik je
osazenim uloZen v kotevni desce stfizniku (9), ktera je spojena s opérnou deskou stiizniku (11)
a drzakem stfizniku (6), za pomoci ¢tyt Sroubti (23) a dvou koliki (26).

V dolni ¢asti stfizného nastroje se nachazi zakladni deska (1), na které se taktéz nachazi
pfenaseci Cepy (15). Stfiznice (4) je ustavena do zakladni desky pomoci dvou valcovych kolikli
(17) auchycena ¢tyfmi Srouby (21). Vyhazovac (7) je také pomoci odsazeni uchycen v kotevni
desce vyhazovace (10). Kotevni deska vyhazovace je ustavena valcovymi koliky (27) a spojena
Srouby (25) s opérnou deskou vyhazovace (12). Pohyb vyhazovace zajistuje vyhazovaci deska
(5).

Zakladni deska a upinaci deska jsou spojeny vodicim sloupkem (13). Sloupky jsou
v upinaci desce uchyceny nalisovanym vodicim pouzdrem (14). V zékladni desce jsou sloupky
ustaveny pomoci kuzelového tvaru a jsou uchyceny pomoci podlozky (16) a Sroubu (22).

Obr. 40. Strizny nastroj
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3.8 Volba lisu [22]

Pro ptesné stiihani je zapotiebi pouzit troj¢inné lisy (viz kap.2.5). Lis byl zvolen na
zékladé celkové sily Fc = 253,17 kN, rozméru stfizného néstroje (480 x 450) mm a vysky zdvihu
15 mm. Pro vyradbénou soucést bude zvolen lis XFT 1500 speed od spole¢nosti FEINTOOL.
Jedna se o servo—mechanicky lis, ktery kombinuje vyhody hydraulickych listi, mechanickych
listi a servo technologie. Lis XFT 1500 speed je zobrazen na obrazku 41. Parametry lisu jsou

uvedeny v tabulce 8.

P FEINTOOL

Obr. 41. XFT 1500 speed [21]

Tab. 8. Parametry lisu XFT 1500 speed [21]

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni celkova sila 1 500 kN
Maximalni zdvih beranu 50 mm
Pocet uderti za minutu 200 min’!
Maximalni Sitka pasu 220 mm
Maximalni tloustka pasu 6 mm
Horni upinaci plocha 480 x 480 mm
Dolni upinaci plocha 480 x 480 mm
Celkovy ptikon (50Hz/60Hz) 87/102 kW
Hmotnost 15 000 kg
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI{

Pro zhodnoceni vyroby se provadi technicko-ekonomické zhodnoceni. Vypocty se
budou provadét z diivodi zjisténi ndkladl na vyrobu stizného néstroje a bodu zvratu (obr. 42.).
Bod zvratu udéava pocet vyrobenych soucasti, pti kterych se z neziskové vyroby stane ziskova.
Pro zjednoduseni vypocti se nebudou zapocitavat ceny lisu, odvijeciho zafizeni a rovnaciho

Pro vyrobu soucasti byl zvolen svitek plechu o délce 686 000 mm, Sifce 216 mm a
tloust'ce 2 mm z hliniku CSN 42 4004. Nakupni cena jednoho kilogramu zvoleného hliniku je
stanovena na Csyie = 117,9K¢/kg a vykupni cena €ini Corg = 12,3 K¢.
Celkova hmotnost svitki

Msy = Lp - Ssv * tey * par - ns = 686 - 0,216 - 0,002 - 2 700 - 6 =4 800,9 kg (4.1)

Cena svitku

Csv = Covkg " Mgy = 117,9 - 4 800,9 = 566 026,11 K¢& (4.2)
Hmotnost odpadu
100 — 100 — 58,4
Mo = M, - s — 4 800,9 - ————= = 1 997,17 kg (4.3)
100 100

Cena za vykoupeny odpad
Co=Cokg-mo=12,3-1997,17 =24 565,19 K¢ (4.4)

Celkova cena za material
Cmat = Csy — Co =566 026,11 — 24 565,19 = 541 460,92 K¢ 4.5)

Cena za material jedné soucasti
Cmat _ 54146092 _ 5.41 K& 4.6)
N 100 000

Mezi dal$i naklady, které je zapotiebi zvazit, patii mzdy obsluhy lisu. Hodinova mzda
d€lniki byla stanovena na Cops = 180 K&, vyroba bude probihat v jednosménném provozu.
Sména byla zvolena ts = 8 hod, ve které je zapoctena 1 hodina na kontrolu souc¢ésti a 0,5 hodiny
na Gdrzbu a tklid. Podet zdviht lisu byl stanoven n, = 170 min’!. Naklady na vyrobu stfizného
nastroje jsou C, = 621 000 K¢ a byly stanoveny dle cenové nabidky firmy, zabyvajici se
vyrobou nastroju pro presné stiihani.

CMatks =

Pocet soucasti vyrobenych za 1 hodinu

Nsh =nz-60=170-60=10 200 ks (4.7)
Pocet soucasti vyrobenych za 1 sménu
Nss = Nsh * (ts — tk — twn) = 10 200 - (8§ = 1 - 0,5) = 66 300 ks (4.8)
Pocet potiebnych smén pro splnéni série
N 100 000
Nps=—= =1,51 (4.9)
Ngs 66300

Pro splnéni vyrobni série 100 000 ks jsou zapotiebi Nps = 2 smény.
Pocet hodin pro splnéni série

Ncthps'ts=2'8=16h0d (4.10)
Primé naklady na mzdu obsluhy lisu
Navysené o socidlni (25 %) a zdravotni pojisténi (9 %)

Cpm = Neh " Cobs - 1,25 - 1,09 =16 - 180 - (1,25 + 1,09) = 6 739,2 K¢ (4.11)

37



Niéklady na mzdy véetné reZzii
Vyrobni rezie byly zvoleny Vr =300 % a spravni rezie byly zvoleny Sgr = 110 %.
Cor=Cpm - (VR+Sr)=6739,2-(3+1,1)=27 630,72 K& (4.12)

Naklady na energie
Podle internich informaci firmy byla uréena hodinové energeticka naro¢nost na Pyy = 96 kW.
Cena za 1 kWh je C. =4,91 K¢.

Cen=Pyy Ce*Nen=96-4,91-16=7 541,76 K¢ (4.13)

Naklady na vyrobu jedné soucasti
— Cmat + Cmr+ CII+ Cen

Cs N (4.14)
541 460,92+ 27 630,72 + 621 000+ 7 541,76
Cs= =11,98 K¢
100 000

Cena jedné soucasti
Soucast se bude prodavat s 60 % marzi.

Cps=Cs-1,6=11,98-1,6 =19,17 K¢ (4.15)
Fixni naklady

Ctix = Ca + Cor — Com = 621 000 + 27 630,72 — 6 739,2 = 641 891,52 K¢ (4.16)
Bod zvratu

Cri 641 891,52
z=—I_ — 89 275,59 ks (4.17)

Cps — Cs 19,17 — 11,98

Bod zvratu byl stanoven pii 89 276 vyrobenych kusech.

e Fixnii nakiady
e Celkové triby
= Celkové naklady

800000

400000

0 20000 40 000 60 000 80000 100000

Mnoistvi vyrobki [ks] +

Obr. 42. Bod zvratu
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5 ZAVERY

Bakalafska prace se zabyva vyrobou boc¢ni krytky slunolamu. Z moznych technologii
vyroby jako fezani laserem, vodnim paprskem nebo stithanim, byla vybrana nejvhodnéjsi a to
technologie pfesného stiihani s tlacnou hranou, kterd je vhodna pro velkosériovou vyrobu a
zajistuje specifické pozadavky na kvalitu stfizné plochy a rozmérovou presnost krytky. Jako
polotovar byl zvolen hlinikovy plech oznateny normou CSN 42 4004, ktery dokaze dobie
odolédvat korozi a povétrnostnim vliviim a mé nizkou hmotnost.

U soucasti byla provedena kontrola technologi¢nosti. Jelikoz se jednd o pomérné
jednoduchou soucast, byla provedena kontrola zaobleni ostrych rohti. Z riznych variant ulozeni
soucasti na plech byla vybrdna ta, kdy byly soucésti rozlozeny svisle na svitku plechu o
rozmérech 686 000 x 216 x 2 mm. Pro splnéni pozadované ro¢ni série 100 000 kusti bude
zapotiebi 6 svitkl plechu, kdy vyuziti materidlu vyslo na 58,2 %.

Nasledoval vypocet stfizné vile, ktery vySel v = 0,005 mm. Po vypoctu rozméra a
toleranci stiizniku a stfiznice a jejich nasledné kontrole, byl proveden navrh stfizného nastroje.
Konstrukce probihala podle smérnic pro ptesné stiihani s tlanou hranou podniku Zbrojovka
Brno. Stfizny nastroj byl zvolen s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem. Na zaklad¢
konstrukce byla zhotovena vykresova dokumentace sestavy stfizného nastroje a vyrobni
vykresy stfizniku a stfiznice.

Pti volbé lisu se vychazelo z parametrii jako jsou celkova sila 253,17 kN, rozméry
stfizného nastroje 480 x 450 mm a vysky zdvihu 15 mm. Na zéklad¢ téchto kritérii byl zvolen
lis XFT 1500 speed od spolecnosti FEINTOOL, ktery vyhovuje v§em zminénym parametrim.

Na zavér bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, které posuzuje vybranou
technologii. Podle provedenych vypocti byl stanoven bod zvratu, pfi vyrobenych 89 276
kusech se stava vyroba ziskovd. To znamend, Zze vyrobni série 100 000 kust za rok bude
ziskova.

Navrzena technologie ptesného stfihani je vhodna pro vyrobu zadané soucasti — krytky,
jak z hlediska ekonomického, tak i technologického, diky pouziti sdruzeného stfihadla a splnéni
pozadavkl na tvarovou a rozmérovou piesnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
A Stfizna prace [J]

a Vzdalenost stiizniku od stfiZnice [mm]
a Vzdalenost stiiznice od zakladni desky [mm]
B Siika tabule plechu [mm]
b Vzdalenost tlacné hrany od stfizné kiivky [mm]
bs Sitka stiizniku [mm]
c Koeficient zavisly na druhu stfihani [-]

Ce Cena za 1 kWh [K¢]
Cen Naklady na energie [K¢E]
Craks Celkova cena materialu [K¢]
Cur Néklady na mzdy vcetn¢ rezii [K¢]
Cn Naklady na vyrobu nastroje [K¢E]
Co Celkova cena odpadu [K¢E]
Cobs Hodinova mzda obsluhy [K¢]
Coke Cena vykupu 1 kg hliniku [K¢]
Com Pfimé naklady na mzdu obsluhy [K¢E]
Cos Cena soucasti [K¢]
Csv Cena svitkll pro sérii [K¢]
Covke Cena 1 kg svitku [K¢E]
Dy Maximalni vnéjsi primér svitku [mm)]
dy Minimalni vnitini pramér svitku [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
F Sitka postranniho odpadu [mm]
F. Celkova sila [N]
F, Sila pfitlacné desky [N]
Fs Sttizna sila [N]
F, Sila vyhazovace [N]
H Minimalni vyska stiiznice [mm]
h Vyska tlaéné hrany [mm]
h; Vyska tlaéné hrany s odleh¢enim [mm]
hg Vyska sttizniku [mm]
hs Hloubka vniknuti noZe [mm]
I Moment setrvacnosti [mm?]
JR Jmenovity rozmeér [mm]
K Krok [mm]
ks Koeficient bezpecnosti [-]

L Dé¢lka tabule plechu [mm]
Ln Délka tlacné hrany [mm]
| Kriticka délka stiizniku [mm]
lo Délka odpadu pro zavedeni pasu [mm]
L, Délka svitku [mm]
L, Délka stiihu [mm]
m, Hmotnost odpadu [kg]
Mgy Hmotnost svitki pro vyrobni sérii [ke]
N Vyrobni série [ks]
n Soucinitel otupeni [-]

ng Pocet vystiizkl z tabule [ks]
Ndp Pocet vysttizki z jednoho pasu [ks]
Ngs Pocet vystiizkl z jednoho pasu [ks]
Nen Pocet hodin pro splnéni série [hod]
np Pocet past z tabule [ks]
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Nops

Nsh

Rl’l’lS

Ssvit

pal
Od

Odovs

Pocet potfebnych smén pro splnéni vyrobni série

Pocet svitkli pro splnéni vyrobni série
Pocet soucasti za hodinu
Pocet soucasti za sménu
Pocet tabuli pro sérii

Pocet zdviht

M¢rny tlak

Energeticka narocnost

Réadius zaobleni

Réadius zaobleni soucasti
Rozmeér stiizniku pfi vystiihovani
Rozmeér stiiznice pfi vystiihovani
Mez pevnosti

Mez pevnosti ocele 19 437
Plocha stfihané soucasti
Tloustka sttihaného materialu
Plocha prifezu stiizniku
Plocha ptidrzovaci sily
Spravni rezie

Rozméry svitku

Rozmeéry tabule

Plocha vyhazovaci sily

Sitka pasu

Sitka svitku

Vyrobni tolerance stiizniku
Vyrobni tolerance stfiznice
Cas na kontrolu

Cas smény

Tloust’ka svitku

Cas na udrzbu a uklid

Stfizna vile

Vyrobni rezie

Stfiznd mezera

Bod zvratu

Uhel $picky

Uhel zkoseného piidrzovace
Vyuziti materialu svitku
Vyuziti materialu tabule
Soucinitel plnosti

Hustota hliniku

Napéti ve stiihu

Dovolené napéti v ohybu pro ocel 19 437
Pevnost ve stfihu
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Priloha 1 Konstrukéni parametry pro presné stiihani s tlacnou hranou [18]

VZDALENOST DRAZKY V % TLOUSTKY MATER.
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Priloha 2 Velikost postrannich odpadii a mistkii [18]

-1
|

Tlousika E 7 Tlouitka E P
mat. mm/ mat. /mm/ /mm/
ooy /mm/ / Hnd

0,5 2 3 6 | B TR
0,8 3 3,5 7,0 9 15
1,0 3 4 8,0 10 16
1,5 4 p 10,0 12 18
2,0 | 4,5 6 ¥2.5 15 20
2,5 5 8 15,0 18 25
3,0 945 9 16,5 22 28
3,5 & 10 18,0 23 32
4,0 6,5 11 20,0 25 35
0 12
o 1 I i
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y

S | [
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Priloha 3 Odvijeci zafizeni [19]

Odvijaky zvitkov

Odvijaky zvitkov 10
zabezpecuji jednoduché

a bezpefné odvijanie plechow.

*  Stabilny zvarany ram

*  Pakové rozpinanie upinacisho
mechanizmu pomocou kuky

= Vysokopevna zuslachtend hriadel
uloZena wo valivych loziskach
zabezpedujica dostatodnd nosnost’
a minimalizujica moZnost chnutia

*  Prestavitelné opierky podla Sirky
spracovansho zvithu

»  PnHacna kadka proti rozvinutiu zvitku
pri jeho rozstrihovani. V zavislosti od
hribky odwijamého plechu v dvoch
velfkostiach,

+  Celustovd brzda profi rozvinutiu.

*  Rada 30 bez pohonu = mechanickou
dobrzd ovacou brzdou

= Rada JOM so START / STOP pohonom ,
ktory tvon mictor s prevodovkou

*  Rada JOP = pohonom , kiory tvon
maotor 5 prevodovkou & umozZnuje
plyniuld zmenu rychlost odvijania
frebvendnym menicom
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Priloha 4 Tla¢na hrana a jeji umisténi vzhledem k obrysu souéésti [18]
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Priloha 5 Vyrobni rozméry sttizniki a stiznic [20]

Rozméry v mm
Toj rance Pripusind
souldstxy mira Vyrobni tolerance
s epotiebeni -
od do ? StéiZnice - TE | Sth¥niku - TA
0,020 0.025 0,620 0.007 0003
0,025 0,030 0,025 0,008 0005
0.030 0,035 0,030 0,009 0,008
0.035 0,040 0,035 0,011 0,008
00350 0.045 0.040 0,013 0,008
0,045 0050 0.045 0.025 0,011
0.050 0.060 0,050 0,019 0,012
0,060/ 0,070 0,060 0.022 0,015
5,770 0,080 0,070 0625 0,018
0,020 0.030 0,080 0.029 veesd
0.050 0,100 0,050 0.032 0.023
] 0,120 0.100 0036 0,025
0,120 0.140 0,110 0,036 0025
010 0.160 0.120 0.040 0,027
) 0.180 0.140 Are 0030
0.180 0,200 0.160 0.054 0,033
0.200 0.220 0,170 0.063 0.040
0,220 0,240 0,180 0.072 0043
| 1,240 0.260 3.2 0,081 nof2
| 3..50 9.250 0229 0.083 prm
0,280 0,500 0.233 0.083 B o
0,300 0,320 0,250 0,100 Ugts
0,320 0.350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0.250 0,120 0,074
0,370 0,400 0310 0.120 0,074
0,400 0,430 0.330 0.140 0.57
0,470 0.460 0350 0,140 0,087
0,450 0.500 " Lo Jio- 3250
0,500 0530 0.410 0.160 0.102
0530 0,560 0,430 0,160 0100
0,560 0.500 0.450 0.190 0,120
0,800 0.550 0,500 0.190 0.120
0,550 0.700 0,510 0220 0,140
0,700 0750 0,530 0.220 0142
0.750 0.800 0.520 0.250 0.150
0.600 0.500 650 0.250 0.160
0.500 1.000 .760 0.290 0.185
— 1,000 1,200 0,620 0.320 0.210
1200 1.400 1.009 0.360 0,230
1,500 vice 1200 | 0,400 0250
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