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ABSTRAKT

Kantor Miroslav: Navrh vyroby brzdového kotouce vyrabéného technologii stiihani

Cilem prace je navrh technologie vyroby kotoucové brzdy. Soucdst je vyrabéna
s korozivzdorné oceli 17 023 (X30Cr13). Polotovarem je plech o tloustce 6 mm. V ramci
literarni studie byly srovnané mozné technologie vyroby. S ohledem na zadani vyroby
200 000 kust byla zvolena technologie ptesného stiihani s tlacnou hranou. Pro vyrobu byl
zvolen hydraulicky lis HFA 7000. Hlavnim bodem prace je navrh stfizného nastroje a
vytvofeni vykresové dokumentace. Soucasti prace je 1 technicko-ekonomické zhodnoceni
navrhované vyroby.

Kli¢ova slova: piesné stiihani, tlacna hrana, hydraulicky lis, stfizny nastroj

ABSTRACT
Kantor Miroslav: The Manufacturing of the Brake Disk by Fineblanking Technology

The purpose of the diploma thesis is to design a manufacturing technology of the Brake Disk.
The component is made of stainless steel 17 023 (X30Cr13). The blank is 2 mm thick sheet
metal. Within the literary study the comparison of the possible technologies of manufacturing
has been carried out. With respect to the batch size 200 000 pieces the fineblanking
technology has been chosen. For the manufacturing has been chosen HFA 700 press. The
major point of diploma thesis is to design a cutting tool and create a drawing documentation.
The part of the project is the technical and economical evaluation of the designed
manufacturing process.

Key words: fineblanking, vee-ring, hydraulic press, cutting tool
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UVOD [3], [11], [20]

Technologie tvafeni je jedna z nejstarSich technologii, kterd se pouziva k vyrobé
potiebnych strojnich dilci. Rozdéluje se na dva zdkladni typy. Prvnim typem je objemové
tvareni za studena nebo za tepla. Objemové tvareni, se vyznacuje pohybem materialu ve tfech
osach. Radi se sem technologie protlacovani, péchovani, kalibrovéani, razeni a lisovani
kovovych praski. Jako objemové tvafeni za tepla byva nejCastéji oznaCovano volné ci
zapustkové kovani. Druhym zdkladnim typem je ploSné tvareni. Plosné tvafeni se vyznacuje
pohybem materidlu pouze ve dvou osach. Do plosného tvafeni patii zejména stiihani, ohybani
a taZeni.

Technologie stiithani je nejrozsifenéjsi operaci tvareni. Je poZzivana na piipravu
polotovari pro ostatni plo$né technologie, vystfihovani soucastek z plechu pro koneéné
pouziti a pro dokoncovaci nebo pomocné operace. Stithdni se mulze délit podle teploty
procesu na stiihani za tepla a stfihani za studena. Nebo podle zplisobu odstraiovani materidlu
na dérovani, vystfihovani, ostfihovani, pfistfihovani a pfesné stiihani.

Presnym stfithanim se dosahuje hladké, kvalitni stfizné plochy, ktera je kolma k roviné
plechu. Piesnost takto vyrobenych soucasti byva v rozmezi IT6-1T9. Vyhoda pouziti metody
presného stihani roste s velikosti vyrobni série. Soucasti zhotovené touto technologii maji
Siroké uplatnéni napiiklad v automobilovém primyslu, vyznamnou roli zastavaji naptiklad
také v méfici technice. Obr. 1 ukazuje mozné vyrobky zhotovené metodou presného sttihani.

Obr. 1 Priklady vyrabénych dilct stithanim [3], [11], [20]
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1 ZHODNOCENIi SOUCASNEHO STAVU [3], [11]

Resenou soudasti je kotoutova brzda pro motocykl. V dnesni dobé je nabizena Siroka skala
druhti kotoucovych brzd. Zakladni rozdéleni je uréeno druhem materialu, ze kterého je brzda
vyrobena. Material, z kterého je brzda vyrobena se snazi skloubit dohromady dva hlavni
faktory, které jsou pozadovany. Témito faktory jsou cena, ktera by méla byt co nejnizsi a
pozadované vlastnosti, které by méla brzda mit. Druhym typem rozdéleni je tvar a rozméry.
Je snaha pouzit co nejmensi mnozstvi materialu pti zachovani brzdnych vlastnosti a odvodu
tepla ze stykovych ¢asti. Soucast by také méla byt co nejsndze vyrobitelnd. Ptiklad soucasné

pouzivané kotoucové brzdy je vidét na obr. 2.

Obr. 2 Kotoucova brzda motocyklu [11]

Cilem prace je navrhnout novy
typ kotoucové brzdy pro motocykl.
Najit nejvhodnéjsi technologii vyroby
a pro ni navrhnout nastroj a Stroj.
Brzda by méla splnovat pozadované
funkce a vyroba by méla byt co
nejlevnéjsi.  Sohledem na tyto
pozadavky ma navrzend brzda
nejvetsi primér 190 mm a tloustku 6
mm. Obr. 3 ukazuje zékladni tvar
navrzené kotoucové brzdy.

Obr. 3 Navrzena kotoucova brzda motocyklu
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1.1 Volba materidlu soucasti [3], [5], [7], [17], 26], [38]

Pfi volbé vhodného materialu se vychazi z funkce soucasti. U brzdového kotouce velice
casto dochazi k situacim, kdy na povrchu brzdného kotouce mtize dojit ke kratkodobé teploté
az 800 °C nebo velkému rozdilu mezi teplotou na povrchu a jddrem — az 500 °C. Dale dochazi
ke styku povrcht pfi vysokych rychlostech. Proto mezi hlavni pozadavky na material patii
dobra odolnost proti teplotnim Sokiim, dobra odolnost proti opotiebeni, dobrd tvaritelnost,

Pro prozkoumani riznych druht kotoucovych brzd, které se v dnesni dobé pouzivaji je
vidét, ze se pouziva Siroké mnozstvi materiald. Nejlevnéjsi variantou je napiiklad ocel tiidy
11 nebo $eda litina. Stfedni variantou jsou naptiklad chromové nerez oceli tiidy 17 nebo Al-
MMC slitiny. U sportovnich a zavodnich typti motocykll se vyuziva pifedevsim kompozitnich
materialt s uhlikovymi vlakny a keramika.

Ze zadani nevyplyva, ze by mél mit material extrémné kvalitni vlastnosti nebo specialni
vlastnosti, proto je zvolena ocel 17 023 s pramérnymi vlastnostmi a cenou. Nejpouzivangjsi
znaceni oceli uvadi tabulka 1.

Tab. 1 Znaceni pouzité oceli 17 023 [38]

Lokalita CR Némecko Euro zo6na USA
Norma CSN 41 7023 10088/1-3-95 EN 10088/1-3-95 A276
Znadeni 17 023 X30Cr13 X30Cr13 Type 420

¢ Chemické slozeni a mechanické vlastnosti
Ocel obsahuje velké mnozstvi chromu. Chrom zajistuje vysokou odolnost vicéi korozi,
zvySuje pevnost Vv tahu, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Odolnost proti korozi lze zvysit,
pokud je povrch lestény. Obsahem uhlikii je ocel pfedem urcena ke kaleni nebo
zuslecht'ovani. Kompletni chemické sloZeni ukazuje tabulka 2.

Tab. 2 Chemické slozeni pouzité oceli 17 023

Prvek Uhlik Kiemik Mangan Fosfor Sira Chrom

Obsah[%)] 0,26-0,35 Max. 1 Max. 1,5 Max. 0,04 Max. 0,03 12 -14
Mechanické vlastnosti jsou rtizné

podle teploty kaleni a teploty Popoustici kiivka

nasledného popousténi, Casu vydrze na 1800

kalici a popoustéci teploté, zplisobu 1600 =

ochlazovani a jeho rychlosti. Obr. 4. 1400 ===y

ukazuje vliv popouitéci teploty na 1%38 —_Rp02

pevnosti vtahu a meze kluzu Rypz po = &00 NE St

kaleni pii teplot¢ 950 °C a nasledném 600

popousténi po dobu 2 hodin. Po ;gg

zuslechténi ocel dosahuje pfiblizné s IR e i TR,

hodnoty ~ meze  pevnosti v tahu R TS DD D B

maximalné 1000 MPa, meze kluzu Ry Teplota st. C

650 MPA a minimalni taznost 10 %.
Obr. 4 Vliv teploty na pevnost pii popousténi [38]
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¢ Fyzikélni vlastnosti, technologické zpracovani a uziti

Hustota oceli je 7,73 g/cm®. Pied tepelnym zpracovanim je dobfe tvarna za tepla a dobie
obrobitelna. Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti probiha mezi teplotami 700-750 °C, zakladni
zihani pak mezi teplotami 800-840 °C a ochlazovanim na vzduchu. Kaleni probiha vétSinou
v rozmezi teplot 950-1050 °C a nasledném ochlazovani na vzduchu nebo oleji. Popousténi
probiha nejcastéji v rozmezi 200-350 °C, protoze v takovém rozmezi pak material vykazuje
zvysenou otéruvzdornost. Po tepelné upravé ma ocel jasné¢ leskly povrch a odolava rezivéni a
slabym organickym kyselindm. Ocel je velice Spatn¢ svatitelna. Nejcastejsi pouziti oceli je na
dily ptichézejici do styku s parou nebo vodou. V kaleném stavu se ocel pouziva na nastroje a
Vv zuSlechténém stavu na konstrukéni soucésti.

1.2 Moznosti vyroby [6], [21], [32]

Navrzena kotoucova brzda lze vyrobit mnoha metodami, pficemz je lze rozdélit na
konvencni a nekonvencni zptsoby. Konvecni je vice pouzivany a zpravidla i déle pouzivany
pro vyrobu soucésti. Nekonvecni zplisob je méné pouzivany a vétSinou byva i drazsi.
Z nekonvencnich metod, kterymi lze vyrobit kotou¢ovou brzdu, ptipadd v uvahu napiiklad
fezani laserovym paprskem, plazmovym paprskem nebo vodnim paprskem. Z konvenéniho
zplisobu vyroby je moznost vyrobit soucast vysekdvanim, postupovym nebo piesnym
sttihanim.

1.2.1 Rezani laserovym paprskem [6], [16], [19], [21]

Zpracovani materialll laserem je zalozenO na pfeméné svételné energie na tepelnou energii.
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) znamena zesilovani
svétla stimulovanou emisi zafeni. Zafeni z laseru vychazi ve form¢ tizkého paprsku 0 malém
priméru, ktery je zaostien do bodu.
Paprsek ma vzdy jednu barvu. Princip

laserového svafovani ukazuje obrazek
5. Pfi déleni vznika spara vyplnéna

fezna rychlost
—_—

roztavenym kovem. Roztaveny kov je

nutné ze spary odstranit feznym o
« technologicky

plynem. Zakladni parametry laserového

plyn
svafovani jsou uvedeny v tabulce 3, /_
jsou vSak zavislé na Sifce dé¢leného /
materialu. Rezani pomoci laserového
paprsku se déli na dva zakladni - tryska
vzdalenost

zpusoby. Prvni zplisob je tavné fezani.
U tavného fezani se kov ze spary
odstraiiuje proudem interniho plynu a
feznym plynem je dusik. Metoda ma
vysokou spotiebu fezného plynu (az
50Nm®hod). Metoda ma kvalitngjsi
tez, ale dosahuje niz8i fezné rychlosti.
Druhy zpiisob je oxidacni fezéni. ica For
Roztaveny kov Castecné& shofi v proudu  yepeing ovlivnéna zona
kysliku. Reznym plynem je kyslik. drsnost
Rezna rychlost je vyssi, ale fez je s okt Obr. 5 Schéma laserového fezani [19] erial se
V mist¢ fezu odpatuje. Tato metoda je veuce maio pouzivaia.

- trysky

roztaveny material
roztaveny material
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Tab. 3 Zakladni parametry laserového rezdni [19]

Hustota energie Maximalni hloubka | Sitka/hloubka fezu Rezna rychlost
[Wicm?] fezu [mm] [m/min]
107-10° 25 0,01-0,05 10
Vyhody: Vysoka fezna rychlost

Vysoka presnost a Cistota fezu
MozZnost fezat malé otvory, pasky a ostré thly
Pomérné kvalitni a hladky fez
Velice uzka spara fezu a mala tepeln¢ ovlivnéna oblast
Rezna hrana kolma vii¢i povrchu
Lze tfezat t¢éméf vSechny technické materialy
Nevyhody:  Vysoké investi¢ni a provozni naklady
Omezena tloustka materialu
Nutné fizeni piesné vzdalenosti k povrchu
Nizsi stabilita procesu u fezani konstrukénich oceli
Nutné piesné fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku

1.2.2 Rezani plazmou [6], [19], [23]

Rezani plazmou se neustale rozviji. Dochazi k snizovani nakladti a zvySovéani kvality.
Plazma je stav plynu, ktery obsahuje zdporn€ nabité elektrony a kladné nabité ionty. Navenek
vSak plazma pisobi neutrdln€, protoze objemova hustota obou Castic je stejna. Nejcasté)si
vznik plazmy je pomoci elektrického vyboje mezi anodou a katodou, kdy se elektricka
energie méni na tepelnou. Druhy, méné pouzivany zptsob je ohtati plynu na vysokou teplotu.
Plazma je elektricky i magneticky vodiva.

Paprsek plazmy vznikd pomoci elektrické [HF
energie a plazmového plynu mezi katodou a
fezanym materidlem. Katoda nejcastéji z
wolframu se neodtavuje a je umisténa Vv
délicim hotaku. Rezany materidl je napojen ol
na kladny pol. Produkovany paprsek mezi =
anodou a katodou ma velkou hustotu
energie a rychlost dosahuje az 2500 m/s.
Zakladni parametry plazmového fezani jsou
uvedeny vtabulce 4. Vlivem pisobeni
paprsku se material tavi, sublimuje,
odpafuje a rozstiikavd. Z divodu velkého
tepelného zatizeni plazmové hlavy, byva
hlava chlazend vodou zabudovanymi
kanalky v hlavé plazmy. Faktory ovliviiujici
vychozi fez jsou druhy plazmového a
stabilizaénitho plynu, stupeil ionizace,
velikost proudu a napéti, hustota energie pa - s
hotaku od materialu. Schéma plazmového fezani je ukazéan na obr. 6.

elektroda

chladici voda

plazma

Obr. 6 Schéma plazmového fezani [19] it
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Tab. 4 Zakladni parametry plazmového rezani [19]
Hustota energie Maximalni hloubka Siika/hloubka fezu Rezna rychlost
[W/cm?] fezu [mm] [m/min]
10° 180 0,1-0,3 0,5-5
Vyhody: Velky vykon pfi fezani do tloustky 30 mm

Nevyhody:

Pomérné vysoka fezna rychlost

Rezani pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni a niZz§i hluénost
Pti vysoké hustoté plazmy srovnatelna kvalita fezu jako u laseru
Snadné automatizace a mechanizace

Maximalni fezana tloustka 200mm u suchého a 120mm u fezani pod vodou

Sirsi fezna spara
Ukos na fezané hran¢
Zaobleni horni hrany

Rezatelné pouze elektricky vodivé materialy

Velkéa hluénost

Vyzatuje UV zafeni a Skodlivé dymy

Vysoké pofizovaci néklady

1.2.3 Rezani vodnim paprskem [16], [27], [28], [29]

Pocatky vyuzivani vodniho paprsku
pro fezani sahaji do poloviny 20. stoleti.
Podstata fezani vodnim paprskem spociva
vV obruSovani déleného materidlu tlakem
vodniho paprsku. V podstaté¢ se jedna o
zrychlenou  vodni  erozi, ktera je
soustiedénd do jednoho mista. Pfi fezani
mékkych materialu se pouziva €isty vodni
paprsek. Pii fezani tvrdSich materiala je
tteba do vodniho paprsku ptidavat tvrda
abraziva. NejcCastéji se jako tvrdy
abrazivni material vyuziva pfirodni olivin
nebo pfirodni granat. Siika vodniho
paprsku se pohybuje v rozmezi 0,15-0,30
mm. Technické parametry jsou uvedeny
vtabulce 5. Zdrojem jsou specialni
vysokotlaka Cerpadla. Je mozné provadét
1 tvarové slozit¢ tezy bcéhem jedné
operace. Na obr. 7 je ukazana fezaci
hlava vodniho paprsku.

PRO VODU PRISUN

ABRAZIVA

SMESOVACH
KOMORA

TRYSKA

REZACI SMES

Obr. 7 Rezaci hlava vodniho paprsku [29]

Tab. 5 Zakladni parametry vodniho paprsku [29]

Tlak vody [Bar] Maximalni hloubka | Sitka/hloubka fezu Rezna rychlost
fezu [mm] [m/min]
500-6500 250 0,008-0,02 0,05-0,5
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Vyhody: Rezana sou¢ast neni tepelné ovlivnéna
Minimalni silové ptisobeni = Nedochazi ke vzniku mikrotrhlin
Moznost fezat od minimalni tloustky 0,1 mm az po 250 mm
Nevznikaji zadné ekologicky nevhodné zplodiny ani polétavy prach
Maly profez
Lze tezat lepivé, drolici a kiehké materidly
Rez bez otfepti = Rezna hrana nevyzaduje vétsinou dalsi obrabéni
Ptizniva cena chodu stroje

Nevyhody:  Nevyhnutelny kontakt s vodou
Kovové materialy nutno vhodné oSettit
Delsi vysouSeni u nasakavych materiala
Casté udrzba stroje
Vysoké potizovaci naklady

1.2.4 Vysekavani [12], [25], [37]

Jedna se o beztiiskové déleni materialu, které je velice podobné stiihani. Dosahuje velice
vysoké produktivity. Metoda se pouziva tam, kde je vyrobek velice slozité tvarové navrzen,
Ze jej neni mozné vyrobit metodou stiihani. Nebo druhd moznost pouziti je pfi vyrobé
jednodussich vyrobka, kde je
pozadovan co nejefektivné;si =
proces vyroby, jako

napiiklad u tésnéni nebo a2

podlozek. Casto se 2

technologie  vyuzivd  pii

dosekavani dér do

vypalenych dilci. L

Technologii lze vyrobit i ¢ e g - U
velmi rozmémé soucasti. :

Pfesnost  vétSinou  byva
vrozmezi 0,05-0,2 mm.
Maximalni tlouStka
materialu, ktery jde
vysekavat je 8 mm. Ukazka
moznosti  vyroby pomoci

vysekdvani je ukdzdna na
ogr. 8. ! Obr. 8 Ukazka moznosti dérovani [25]

Vyhody: Vysoka produktivita
Moznost produkce malych a tvarové slozitych otvora
Vysoka presnost
Mén¢ odpadu
Soucést neni tepeln€ ovlivnéna

Nevyhody:  Dérovani pouze tenkych plechu

Velké opotiebovani nastroji
Nutnost zhotoveni vysekového néstroje nebo vysek na vicekrat
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1.2.5 Postupové stiihani [13], [24], [33]

Uz znézvu této technologie vyplyva, Ze se jedna o postupné zhotoveni vystiizku na
nckolik operaci. V prvnich operacich dochazi k dérovani vystiizku a v posledni vzdy dochazi
k vystfizeni obvodu. Pii kazdém zdvihu se pas plechu posouva o ur¢itou vzdalenost, ktera je
piesné urcena bud’ nacinacim dorazem pii vlozeni nového pasu plechu, nebo pii dalSich
posuvech plechu pevnymi koncovymi dorazy. Dale je pas plechu po své okrajové cCasti
ohraniCen vodicimi li§tami, které zajiStuji kolmé vedeni pésu plechu na dorazy. K Gplnému
zvySeni piesnosti polohy mezi nastrojem a pasem plechu slouzi hledacek, ktery je umistén ve
spodni ¢asti stfizniku. U postupového stiihani dochazi k lomu uZz v ohnisku plastické
deformace. Z tohoto duvodu stfizné plochy nevykazuji piili§ vysokou kvalitu. Kvalita stfizné
plochy lze ovlivnit velikosti stfizné vule, rychlosti stfihu, geometrii nastroje a pouzitym
materidlem plechu. Nejcastéji se presnost plechu pohybuje v rozmezi IT12 — IT14. Schéma
postupoveého stiihadla ukazuje obr. 9.

Obr. 9 Schéma postupového stiihadla [24]

Vyhody: Jednoducha konstrukce néstroje
Snadna udrzba
Moznost vyroby slozitéjSich tvart
Relativné nizké potizovaci cena nastroje

Nevyhody:  Horsi kvalita stfizné plochy
Horsi rozmérova piesnost
Nizsi produktivita
V nékterych ptipadech nutnost dal§iho opracovani

1.2.6 Piesné stiihani [14], [31], [34]

Technologie ptesného stiihani zacala byt pouzivana pozdé€ji nez ostatni metody stiihani.
Touto technologii 1ze ziskat vystiizek vysoké piesnosti, S dobrou drsnosti povrchu a kolmosti
stfizné plochy. Vystiizek tedy uz po stiihani nevyzaduje dal$i Gpravu a mtize byt ihned pouzit.
To znamend usetieni nakladu za dalsi opracujici stroje a snizeni celkového vyrobniho ¢asu
koneéného vyrobku, na ukor vyssich pofizovacich nakladu za pfesné stiihadlo. Technologie
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se tedy vice uplatni u sériové a velkosériové vyroby. Hranice urcujici zda bude pouzita
technologie presného stfihani, je vétSinou hodnota 40 000 kusti. Druhd moZznost pouziti je
tam, kde by bylo velké procento odpadu. V dnesni dobé ma technologie piesného stiihani
né¢kolik druhti a stala se nejpouzivanéjsi zplsobem stiihu. Oproti postupovému st¥ihani
dosahuje mnohem v¢&tsi piesnosti a to v rozmezi IT6 — IT11. Presnost piedev§$im zavisi na
tloust'ce plechu. Nejpiesnéjsich hodnot IT6 dosahneme u tenkych plecht do tloustky 1 mm a
IT11 je vétSinou zaruena nad tlouStky 6 mm. Povrch stfizné plochy ma velice dobré
parametry a to v rozmezi Ra = 0,4 — 1,6. Je zarucend také vysoce kvalitni kolmost stfizné
plochy. Nejpouzivangj$i metodou preného stithani je metoda s tlacnou hranou, kterd je
schematicky znazornéna na obr. 10.

[ 7

1
i
Obr. 10 Piesné stiithani — Metoda s tla¢nou hranou 141

Vyhody: Velice kvalitni rozmérova presnost
Hladky povrch
Vysoka produktivita
Vysoky stupent automatizace

Nevyhody:  Nutnost pouziti troj¢inného lisu
Vyssi potizovaci naklady

1.3 Vyhodnoceni variant vyroby [12], [23], [31], [33], [34] , [37]

Z moznych variant vyroby by méla vybrana technologie skloubit dohromady dva faktory,
na které se dnes klade nejvétsi diraz. Témito faktory je kvalita a cena. Z hlediska kvality je
témet stejné dilezitd rozmérova a geometrickd piesnost jako estetické vnimani vyrobku.
Brzda je na viditelném misté a urcité pii jejim prodeji bude hrat vliv i to jak vypada. Cena
Dalsimi faktory, na které bude bran ohled, jsou naptiklad produktivita vyroby, potizovaci
naklady, moznost automatizace a moZnosti technologie.

Ze skupiny nekonvencnich metod tvafeni ma nejvyssi kvalitu vyrobku laser. Dosahuje
dobré produktivity a moznosti vyroby slozitych tvart, ktera vSak pti vyrobé brzdy nebude
vyuzita. Obrovskou nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a vysoké provozni naklady, proto
neni tato technologie uplné vhodna. Technologie fezani plazmy ma o néco niZsi potfizovaci 1
provozni naklady a stidle md pomérné dobrou produktivitu. Nevyhodou je niz8§i piesnost
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vyroby a kvalita fezné plochy. Pokud se fez neprovadi pod vodou, dochazi navic k tepelnému
ovlivnéni vyrobku. Rezani pomoci plazmy se jevi jedté o néco hordi nez fezani laserem.
Posledni moznou nekonvencni vyrobou je fezani vodnim paprskem. Na rozdil od ptedeslych
dvou technologii, se jedna a ekologicky nezavadnou metodu a levnéj$i na provoz. Nejde se
vSak vyhnout vysokym pofizovacim nakladiim a casté¢ Udrzbé stroje. Pti feSeni vyroby
kotoucové brzdy je proto pominuta nekonvenéni moznost.

Mozné zpusoby konvecni vyroby vibec tepelné neovlivituji materidl. Prvni zastupce
Z konvencnich zpiisobil feSeni vyroby je vysekavani. Jedna se o velice produktivni a pfesnou
technologii. Ma zvySenou usporu materidlu a moznost vyroby. Velkou nevyhodou je
opotfebovani nastroje, které velice rychle roste s sitkou vysekavaného plechu. Proto je
technologie vhodna pro plechy o malé tloustce. Ma se jednat o sériovou vyrobu plechu o
tloust'ce 6 mm, proto je tato technologie nevhodna. Nejlépe se tedy jevi technologie stiihani.
Postupové stithani ma nizsi potizovaci ndklady a vétsi moznost vyroby nez piesné stiihani.
M4 ovSem vyrazné hor$i geometrickou piesnost, nizsi kvalitu povrchu a o néco nizsi
produktivitu. Pro vyrobu kotoucové brzdy ma tedy nejlepSi parametry technologie pfesného
stithani.
Presné stfihani dosahuje velice kvalitniho povrchu a vysoké geometrické pfesnosti, soucast
tedy nebude muset dale jakkoliv byt upravovana. Dosahuje vysoké produktivity a moznosti
automatizace. Oproti postupovému stiihani ma o néco vyssi pofizovaci naklady, ale stale
vyrazné niz$i nez je tomu u nekonvencénich metod. Stejné tak i provozni naklady jsou vyrazné
niz8i neZ u nekonvencnich metod. Ze vSech uvazovanych diivodl bude pro vyrobu kotoucové
brzdy nejvhodnégjsi zpisob piesného stiihdni, na kterou je i zaméfena teoreticka ¢ast prace.
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2 PROBLEMATIKA TECHNOLOGIE STRIHANI [2], [3], [4]

Technologie stfihani je zakladni operaci déleni materialu. U kovu je zakoncend porusenim
lomem v ohnisku deformace. Vétsinou se jedna o tvareni za studena, kde je nejcastéji
polotovarem plech. Smysl stiihani spoc¢iva v odd¢lovani materialu protilehlymi bfity noZz.
V prubéhu stithani dochdzi k postupnému nebo soucasnému odd€lovani materidlu v celém
prufezu podél kiivky stiihu. Snaha u stéthani je ovlivnit prabéh operace, aby byla co
nejkvalitnéjsi stfizna plocha s CO Mozna nejtencim utrzenym padsmem a deformaci vystiizku.

vvvvvv

stfizné mezery, vlastnosti stfthaného materialu, zptsob stithani a kvalita stfizného nastroje.

2.1 Zakladni princip stiihani [2], [3], [4]

Proces stfihani ma tii zakladni faze. V prvni fazi dochazi k pruzné deformaci, ktera byva
do hloubky mezi 5 — 8 % tloustky materialu. Plisobici sily mezi hranami stfizniku a stfiznice
zpusobuji nezadouci ohyb polotovaru. Tim vznika na stifhaném materialu zaobleni. V druhé
fazi dochdzi k piekroc¢eni meze kluzu a tedy ke vzniku trvalé plastické deformace. Druhé faze
zasahuje do hloubky mezi 10 - 25 % tloustky plechu Vv zavislosti na mechanickych
vlastnostech materialu. Na uplném konci této faze dosahuje napéti hodnoty pevnosti ve sttihu.
V tfeti fazi dochazi k prekroceni meze pevnosti ve stfihu. Stiiznik je zabofeny do materidlu
v rozmezi 10-60 % jeho tloustky. Nejdiive v materialu dochazi ke vzniku mikroskopickych
trhlinek a potom ke vzniku makroskopickych trhlin a nasledné k oddéleni vystiizku. Faze je
velice zavisla na stfizné mezefe a vlastnostech stithaného materialu. Cely prib¢h stiihani je
vidét na obr. 11.

Prvni faze stiihu Druha faze stiihu Treti faze stithu
Obr. 11 Stiizna faze [2]

Proti tomuto plsobeni se snaZzi stfthany material branit vyvozenim vnitiniho napéti, které
byvd oznacovano jako stfizny odpor. Stfizny odpor je piedevSim zavisly na stfizném
materialu a jeho mechanickych vlastnostech. Jeho hodnota roste s rostouci pevnosti materialu
a klesajici tvarnosti. Klesa naopak s rostouci tloustkou materialu a rostouci velikosti kiivky
stithu a jeji pravidelnosti. Velky vliv ma také stfizna vile, jejiz velikost je potfeba spravné
zvolit, aby byla dosaZena co nejmensi hodnota stfizného odporu. Stfizny odpor je dale
ovlivnén stfiznymi podminkami, jako jsou rychlost stfihani, velikost tfeni, pouzité mazivo,
chlazeni a stav stfiznych hran nastroji. Tyto podminky se daji snadno nastavit nebo zmeénit,
coz ma ale za nasledek zvySeni ndkladi na vyrobu. Pfesné stanoveni stfizného odporu je
velice sloZité. Ptiblizna hodnota lze urcit ze vztahu:

Fs

ke =3 [N/mm?] (2.1)
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kde FSinnn. stfizna sila [N]
Ssoviiienn plocha sttihu [mm?]

2.2 Déleni technologie stiihani [2], [3], [4]

Stithani se da rozdélit podle nékolika zpasobu. Prvnim z Castych zpusobt je zpusob
stithani, kde se dé€li na stithani s rovnobéznymi stfiznymi hranami a stfihani s Sikmymi
sttiznymi hranami. Druhy zptsob je dle tvaru kiivky stiihu, kde se d¢€li na stfihani s Uplnym
oddélenim materidlu podél uzaviené kiivky a stiihani, pfi kterém se material uplné¢ oddéli
podél neuzaviené kiivky stiihu. Tteti z Castych zpusobu rozdéleni je podle typu stiihani.
Rozdéleni podle typt stithani ukazuje obr 12.

yYBT &

Vystithovani Nastfihovani

Ostiihovani

Prostiihovini  Stfihdni profild, tyéi a podobné  Piesné stithani
Obr. 12 Rozde¢leni dle typu stiihani [2]

Vysekavani

Dalsi moznosti d€leni je podle druhu stfihadel. Hlavni funkci stfihadla plni horni
pohyblivy niz, kterému se fika stfiznik. Spodni nepohybliva ¢ast je stfiznice.

Prvnim typem je jednoduchy stfizny nastroj. Jednd se o nejbeznéjSi nastroj pro
jednoduchou vyrobu. Vyuzivaji se jen pro vystfizky bez otvoru se soucasnym rovnanim.
Poloha pésu je zajiSténa pevnym dorazem a k posunu pasu vétSinou dochéazi rucné.

Druhy typ je postupovy stfizny néstroj. Ma podobnou konstrukei jak jednoduché stiihadla,
jen je doplnén o dé€rovaci stfizniky nebo ostfihovace. Dochazi k postupné vyrobé na nékolik
operaci.

Tietim typem je propadovy stfizny ndstroj, ktery je urCen k vystfihovani a dérovani
vystfizku. Jednd se o zjednoduSeny typ bézného stiihadla. Je vhodny pro lisovani bez
rozvodu tlakového vzduchu.

Poslednim typem jsou sloucené a sdruzené néstroje. U slouceného stfihadla dochazi k vice
operacim v jednom kroku. Dochézi zaroven k vystfihovani a dérovani. Sdruzeny nastroj
slu¢uje dohromady vice operaci Vjednom kroku. Mize jit napiiklad o kombinaci mezi
sttithem, tahem, ohybem, atd.

V neposledni fadé€ se technologie stiihani déli dle kvality stfihu na bézné sttihani a presné
stithani.
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3 TECHNOLOGIE PRESNEHO STRIHANI [1], [4], [10]

Technologie stifihani byla o néco pozdéji zpiesnéna na technologii pfesného stiihani, kdy
pfi zvySenych nakladech na stiihdni dosahuje vystfizek presnéjsiho tvaru, hladké stfizné
plochy kolmé k rovinné plechu. Dulezité je posouzeni, zda je vystfizek vhodny pro pouziti
této technologie. K posouzeni slouzi faktory jako je pocet vyrabénych dilii, procento odpadu a
zda bude potiebna néjaka dokoncovaci operace. Pocet vyrabénych dili k vhodnosti pouziti
této technologie je minimalni mnozstvi 40 000. Jestli je procento odpadu vysoké, nebo
vystiizek vyzaduje mnoho dokoncovacich operaci, voli se technologie ptesného stiihani.
piredevSim na vyvozeni tfiosého stavu napjatosti v misté stfihu. Pfi pfesném stiihani vznikaji
V materidlu tfi oblasti s riznymi
schématy napjatosti, jak ukazuje o
obr. 13. Nejvyhodn¢jsi oblast ,

z hlediska vylucujici vznik trhlin a —= ‘

podporujici prab¢h Cistého Fs B
plastického  stiihu  je  oblast
vSestranného tlaku, kterd je na
rychlosti deformace a teploty |
|
N
I

L d

obr. 16 znazornéna ¢islici 3. Vliv
nemaji az tak velky vliv. Rychlost [ /’
deformace je omezena maximalni
velikosti 15 mm/s. Tim je
zarueno, ze se nastroj bude
minimalné razové namahat. Diky
pomalé rychlosti deformace je i I
Fu

ls

]
_

navic zaruceny odvod tepla ze _
stfizné  oblasti do  okolniho 7
< . o~ . s
materialu a tim k sniZeni tepelného
pnuti na stfizné hrané€ a opotiebeni
stfizniku a stfiznice je velice nizké.

Obr. 13 Schéma napjatosti u presného stiihani [4]

3.1 Déleni technologie presného strihani [2], [4]

Piesné stithani se da rozdélit do péti kategorii podle zpiisobl stithani. Kazda kategorie se
hodi pro jiné rozmezi tloustky polotovaru, jiné vyrobni mnozstvi, a zda dochézi jen k Gpravé
polotovaru po né&jaké jiné tvareci operaci, jako je napiiklad kovani, protlatovani nebo liti pod
tlakem. Jednotlivé kategorie presného stiihani jsou:

Presné stiihani s tlaénou hranou — Vhodné pro tloustky do 10 mm a sériovou vyrobu

Presné stiihani se zaoblenou stfiznou hranou — Vhodné pro plechy do tloustky 3 mm a
malosériovou vyrobu

Piesné stiihani se zkosenym pridrZzovacem - Vhodné pro plechy do tloustky 3 mm a
malosériovou vyrobu

Pristfihovani — Vhodné na Gpravu po jiné tvatreci operaci a malosériovou vyrobu

Kalibrovani - Vhodné na upravu po jiné tvateci operaci a malosériovou vyrobu
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3.1.1 Presné stiihani se zaoblenou stiiZnou hranou [3],[4],[10]

Zaoblenou stfiznou hranu mé vzdy jen jeden nastroj, bud’ stfiznik nebo stfiznice. U
prvniho piipadu, kdy je stiiznik ostry a stfiznice zaoblena je dosazeno kvalitniho povrchu
vnitinitho obrysu. Druhy zptsob, kdy je stfiznik zaoblen a stfiznice ostrd je dosazeno
kvalitniho povrchu vnéjsiho obrysu. V prostoru stfihu je vyvozen dvouosy stav napjatosti.
Zaobleni hran, at’ uz stfizniku nebo stfiznice se pohybuje mezi 15 + 20 % tloustky stithané¢ho
plechu. U tvarové slozZitych soucasti je polomér zaobleni vétsi, dosahuje hodnoty az 25 %.
Tloustky plechu. Stfiznd vile se pohybuje vrozmezi mezi 0,01 + 0,025 mm. Vhodné
materidly pro tuto technologii jsou mékké uhlikové ocele, mosazi, hlinik a jeho slitiny.
Dosazeny stupen piesnosti je o néco hor$i nez v ptipad¢ presného stfihu s tlanou hranou a
pohybuje se v rozmezi od IT9 + IT11. Tato technologie vSak dosahuje kvalitnéjsiho povrchu
v rozmezi Ra=0,4 + Ra= 0,8. Otfepy na stiizné hrané dosahuji pfiblizné stejné velikosti jako u
standardniho stfihani. Schéma pfesného stiihani se zaoblenymi hranami stfizniku a stfiznice je
zobrazeno na obr. 14.

I l o -L* a

Zaobleny stiiznik Zaoblena stiiZnice

Obr. 14 Schéma piesného stiihani se zaoblenou stfiznou hranou [3]

3.1.2 Presné stiihani se zkosenym piidrzovacem [3], [4], [10]

Metoda ptesného stfihani se zkosenym piidrZovacem se pouziva velice vzacné, z ditvodu
potfeby zafizeni schopného vyvodit dostate¢nou silu na ptidrzovaci. Stejné jako u minulého
zpiisobu presného stiithani dosdhneme pouze dvouosého stavu napjatosti. Vrcholovy uhel
pridrzovace svira uhel 178°30". Stejné¢ jako piedchozi metoda ma i tato metoda zaoblené
stfizné hrany na stfiZnici. Zaobleni dosahuje pouze velikosti mensi nez 0,01 mm. Schéma
stiithani se zkosenym pfidrzova¢em je znazornén na obr. 15.

Pred stithem Po stithu
Obr. 15 Piesné stiihani se zkosenym piidrzovacem [3]
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3.1.3 Pristiihovani [3], [4], [10]

Jednd se o dodate¢nou operaci, kdy z vystfizku je odebirano pouze mensi mnozstvi
materidlu ze stfizné plochy v jedné nebo vice operacich. Odebirana tloustka materialu v jedné
operaci se pohybuje v rozmezi 0,1 + 0,5 mm. Pracovni pohyb mize provadét nastroj jako u
vSech metod nebo stiihand soucast. Odebirany material se musi odebirat kolmo k opracované
plose. Je snaha dosahnout pozitivniho zakiiveni povrchu. Pozitivni zaktiveni povrchu je
docileno, pokud vlivem ptisobeni vnitinich tlakovych napéti se odsttizek rozpadne. Pokud by
bylo dosazeno negativniho zaktiveni povrchu, dochdzelo by k nezddoucimu brzdéni odvodu
odstfizku a odstfizek je péchovan tlakovym napétim. Ve vystfizku pak vznikaji pasma
zvySenych napéti, kde se vylamuji drobné ¢asti materidlu, a dojde ke zhorSeni jakosti povrchu
vystiizku. Technologie je velice nevhodna pro sériovou nebo dokonce velkosériovou vyrobu.
U pfistiihovani miize byt stfiznik vEtSi nez je otvor ve stfiznici. Pfi stlaceni vystfizku vSak
nedojde Kk uplnému protla¢eni v jednom zdvihu, ale k dotlaceni vystfizku dojde az pii
nasledném vystiihovani dal§iho vystfizku. Dosazena drsnost je piiblizné stejnd jako u
jemného obrabéni.

Prabéh pfisttihovani spociva ve vedeni soucasti s ptidavkem do stfiznice, béhem kterého
stfizna hrana stfiZznice oddé¢luje piidavek od vystiizku. Je dosazeno velkého tfeciho plisobeni
mezi soucasti a stfiznikem a v odstfizku pisobi ve sméru obvodu tazné nebo tlakové sily
Vv zavislosti na tvaru zakiiveni tvafenych ploch. Vlivem téchto déji dochédzi v zavéru
k zvySeni sily. Béhem postupného odstiihavani se nepfistfizena vyska soucasti neustale
zmensSuje a ve zbylé ¢asti stale stoupa napéti. Pribéh pfisttihovani je zndzornén na obr. 16.

Jsou rozliSovany ¢tyfti skupiny pfistiihovani:

1. Pfistfihovani vnéjSich otvort s kladnou vili — Obrazek 16. - 1
2. Pristfihovani vnéjSich otvort se zapornou vuli  — Obrazek 16. - 2
3. Ptistfihovani vnitinich otvorii — Obréazek 16. - 3
4. Kombinace stfihani otvort s pfistﬁhovénim — Obrazek 16. - 4

N

AN

Obr. 16 Schéma pristiihovani [3]
3.1.4 Kalibrovani [3], [4], [10]

Kalibrovanim se opét rozumi dodatecna operace jiz zhotoveného vysttizku s pridavkem.
Ptidavek je v rozmezi od 0,15 + 0,4 mm. Vétsi ptidavky mohou byt u tlustych plechti a pro
vétsi poloméry zaobleni. Kalibrovanim je mozné upravovat vnitini otvory i vné&jsi obrys.
Vnitini otvory se kalibruji kalibrovacim trnem s jednou nebo vice plochami a $ifce mezi 1 a 3
mm. Plochy musi mit nabéh a vybeéh pod tihlem 5°, které poméhaji k plynulému pribchu
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kalibrovani. Pro dosazeni nejlepsi mozné kvality, musi byt otvor vzdaleny od okraje plechu
Vv dostate¢né vzdalenosti. Kalibrovani vyzaduje vétsi stfiznou silu, nez je tomu u pfistfihovani
z davodu zpevnéni okraje materidlu vlivem ptedchozi operace. Na rozdil od pfistfihovani
dochazi k odpruzeni materidlu a metoda je tedy méné presnd nez pfristfihovani. Odpruzeni
byva mezi 0,02 + 0,06 % ptisluSného rozméru v zavislosti na druhu materidlu a velikosti
rozmé&ru. Pii kalibrovani vnéjSich obrysti mé stfiznice zaobleni mezi 0,5 + 1,5 mm. Stiiznik
mize byt opdt vétsi neZ stfiznice v rozmezi od 0,1 + do 0,5 mm. Casto se tento zpisob
pouziva u barevnych kovii, lehkych kovl a jejich slitin. Stfiznice ovSem nesmi byt zaoblena,
ale musi mit ostré rohy. Maximalni spodni poloha stfizniku je pak mezi 0,2 ~ 0,4 mm nad

stfiznici. Schéma kalibrovani ukazuje obr. 17.
I Al

Kalibrovani vnéjsich obrvsi Kalibrovani s vétsim stiiznikem  Kalibrovani otvori
Obr. 17 Schéma kalibrovani [3]

3.1.5 Presné stiihani s tla¢énou hranou [4], [10]

Presné stiihani s tlaénou hranou vyuziva ptidrzovac a tlaénou hranu k ptichyceni plechu a
zabranuje tedy jeho prihybu béhem stfihu. Rozméry a geometrie tlacné hrany maji vliv na
kvalitu stfihu a jsou proto voleny a pocitany s velkou opatrnosti. Jedna se o nejpouzivané;si
metodu presného stiihani, ktera bude pouzita i pro vyrobu zadané soucasti, proto budou
nasledujici kapitoly zaméteny prave na tuto problematiku.
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3.2 Kbvalita povrchu strihu [1], [4], [10]

Celkova kvalita vystiizku u ptfesného stiihani je samoziejmé vyssi, nez je u standardniho
zpuisobu stiihani. Pfesnost vystfizku se pohybuje vrozmezi IT6 + IT9. Kdy piesngjsi
tolerance IT6 je pro plechy do tloustky 1mm a IT9 pro plechy s tloustkou nad 6mm.
Porovnani ptesnosti u riznych tloustek materidlu ukazuje tabulka 6. Rozmérova presnost a
drsnost povrchu vystfizku zavisi na druhu stfihaného materidlu, na nastrojich a tlaku
pridrzovace a vyhazovace. U vysttizku se posuzuje faktor presnosti, pro ktery plati vzorec:

Ah
Fpre = r 100 [%] (3.1)
kde Ah....... tloustka okraje materialu po stiihu [mm]
toerennns tloust’ka materialu [mm]

Drsnost stfizné plochy se pohybuje v rozmezi Ra = 0,4 a Ra = 1,6. Lepsi drsnosti je
dosazena, pokud je spravné zvolen postranni odpad, mustek a protitlak. Stfiznd hrana
dosahuje velice presné kolmosti od stfizné plochy. Do 4 mm tloustky plechu je rozdil
v kolmosti 0,01 mm. Pokud je pozadovana stejné vysoka ptesnost i u tloustek plechu nad 4
mm je potfeba pouzit dvou tlaénych hran.

Tab. 6 Rozmérova presnost soucasti [10]

Tloustka OGPt do 500 MPa OGPt nad 500 Mpa

materidlu | ypitini vnéjsi | tolerance roztec¢i | vnitini vnéjsi tolerance
[mm] tvar IT | tvarlIT [mm] tvar IT | tvarIT | roztedi [mm]

05+1 67 7 +0,01 7 8 +0,01

1+2 7 7 +0,015 7+8 8 +0,015
2+3 7 7 +0,02 8 8 +0,02
3+4 7 8 +0,02 8 9 +0,02
4-+5 7+8 8 +0,03 8 9 +0,03
5+6 8 9 +0,03 8+9 9 +0,03

6 a vetsi 8-+9 9 +0,03 9 9 +0,03

Na vystfizku pfi pouziti technologie pfesného stfihani vznikaji podstatné niz§i stazeni
hrany nez u standardniho stfihani. Obr. 18 ukazuje misto stazeni na vystfizku. U tvrdého
materidlu je stazeni hrany mensi nez u mékkého materidlu. Pro
vysku stazeni plati tii pravidla:

1. U ptfimych tvarh je staZzeni hrany mensi nez 10 % tloustky

materialu

2. U zakfivenych tvarii muize stazeni hrany c¢init az 20 %

tloustky materialu

3. U extrémné nepiiznivych tvarii jako jsou zuby a hrot, jejichz

zubova §itka je mensi nez tloustka materialu, miize stazeni
hrany byt az 30 % tloustky materialu

\_

Stazeni hrany

Obr. 18 Stazeni hrany vysttizku [10]
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3.3 Presné strihani s tlacnou hranou [1], [4], [6], [9], [10], [30]

Tento zpisob je nejpouzivanéjsi z metod piesného stiihani. Princip spociva v sevieni
materialu v pocatecni fazi stiithani mezi
pfidrzova¢ a stfiznici. Tla¢na hrana je
tedy vtlacena do materidlu jesté pred
sttthanim. Tla¢na hrana na ptidrzovaci
musi byt umisténa tak, aby nezasahovala
do kiivky stfihu a byla vedena podél
obrysu soucasti. Nejvhodnéjsi je umistit
sttiznou hranu do oblasti, kde po
zatlaCeni tlatné hrany do materialu
vznikne trojosa napjatost. Tim je
docileno  vSestranného tlaku, ktery
podporuje priabéh cistého plastického
stithu. Pfesnost se pohybuje v rozmezi
od IT6 = IT9 a drsnost mezi Ra=0,4 +
Ra=1,6. Schéma metody je ukédzano na Obr. 19 Schéma stiihani s tlaénou hranou [4]

obr. 19.

Fp Fs

Fv

Pribéh procesu piesného stithani s tlacnou hranou ma nékolik fazi. V prvni fazi je néstroj
otevien a je dovnitf vsunut pas plechu stejné jako u bézného stithani. Ve druhé fazi dojde
K pfesunuti beranu lisu k stfizniku rychloposuvem. Nasledné dojde k zpomaleni posuvové
rychlosti, aby mohlo dojit k automatické kontrole vnitiniho prostoru na pfitomnost ciziho
télesa, které mohlo zistat v prostoru stfihu po ptfedchozi operaci nebo mohlo dojit k jeho
nechténému vlozeni s pasem plechu. Po kontrole stfizného prostoru a zjisténi, Ze je prostor
¢isty dojde k aktivaci hlavniho pistu. Po dosazeni kontaktu stfiZzniku s pasem plechu dochézi
k vystiihovani vlivem putsobeni stfizné sily. Po Gplném odstiizeni je vysttizek vtlacen do
stfiznice. Hloubka vtlaceni do stfiznice pfiblizné odpovida tloustce sttihaného plechu. Pokud
ma vystfizek kromé obvodového stfihu i vnitini tvarové vystfihy, dochdzi béhem stiihani
K vtlaeni vystiiht do stfizniku pomoci vyhazovace. V nasledujici fazi je zastaven
hydraulicky tlak a néstroj se znovu otevie. Poté dochézi k setfeni vystfizku ze stfiznice
pomoci stiraci sily, kterd ma velikost mezi 10 + 15 % stfizné sily. V posledni fazi je vytlacen
hotovy vysttizek ze stfiznice do prostoru nastroje a muze dojit k posunuti pasu plechu a
K opétovnému piesnému stiihani. Cely pribéh piesného stiihani ukazuje obr. 20.

l_

iz

&

an dis

Obr. 20 Prubéh piesného stithani s tlaénou hra [9]
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¢ StfiZna vile
Stfiznou vuli u presného stfihani je zajisténo odsazeni stfizniku do stfiznice jako je tomu u
standardniho stfihdni. Volba jeji velikosti je
vSak pfesnéj$i a ma velky vliv na vysledny
vystfizek. Velikost stfizné vile velice 141
ovliviiuje hladkost stéizné vile. Cim je mensi,
tim je dosazeno vice hladké plochy. Ve vétsing
pfipadu je snaha mit stfiznou vili stejnou po
celé kiivce stithu. Stfizna vile se pfiblizné
voli asi 10 krat mensi nez u klasického stiihani
a pohybuje se tedy vrozmezi 0,5 + 1 %
tloustky plechu, vétSinou se voli 0,5 % 0.2
tloustky plechu. Grafické porovnani stfizné 0 |
vile pro ob¢ technologie ukazuje obr. 21. Pro
piresné urCeni velikosti stfizné vile slouzi

stiizna vile v [mm]

24 b 8 10 12 17 16
tloust’ka materialu t [mm]

vzorce: Obr. 21 Porovnani stéiznych vuli [4]
v =0,32c -t [k Pro plechy do 3 mm [mm] (3.2)
v =0,32(1,5c - t — 0,15)\/k; Pro plechy nad 3 mm [mm] (3.3)
kde | SRR tloustka stiihaného plechu [mm]
Ks......stfizny odpor [MPa]
Covrrnnn soucinitel (0,005-0,025) [-]

¢ Vhodné materialy
Mezi vhodné materialy, které se pouzivaji u této metody piesného stiihani, jsou hlinik a jeho
slitiny do meze pevnosti maximalné 300 MPa, méd’, nékteré druhy mosazi, berylium a jeho
slitiny, cementacni oceli, feritické oceli, nelegované oceli a nizkolegované oceli, austenitické
nerezavéjici oceli. Podrobnéjsi popis vhodnosti materialti ukazuje tabulka 7.

Tab. 7 Vhodnost materidlu k presnému stithani metodou s tlacnou hranou [10]

Vhodnost

., Oznaceni materialu
materialu

Velmi CSN 11300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 11 423, 11 425,12 010, 12 014, 12
dobra 020, 12 023, 12024, 42 4214

Dobra CSS 11 500, 11 600, 11 700, 16 720
Spatna Ms 63, Ms 60

Nevhodna Ms 58

Nehodici Ms 63Pb

CSN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061, 12 073, 12 081, 12 088, 13 180, 14

° ?)/t(;lellieeni 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221, 14 260, 15 124, 15 130, 16 220, 16 221, 16
II)IéStTOjC 231,16 420, 17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253, 19 103, 19 132, 19 140, 19

152,19 191, 19 192, 19 221, 19 222, 19 252, 19 255, 19 312, 19 419, 19 452

¢ Rozbor stavu napjatosti
Pasmo plastického stiihu se na rozdil od standardniho stfihani zde pfes celou tloustku
materidlu. Pfi stfihani je snaha dosdhnout vétSiho podilu tlakového napéti v poméru
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s tahovym. Cim je pomér vét§i, tim ma tvafeny material vy$§i schopnost se plasticky
deformovat. Pokud pfi tvareni dosahuji tahova napéti velkych hodnot oproti tlakovym,
dochazi k naruSeni soudruznosti tvafeného materialu a dochazi ke vzniku trhlin. Nejvhodné;si
rozlozeni hlavnich napéti je trojosy tlak, kterého se dosahuje v nejvice pozadované oblasti —
pasmu stithu. Pasmo trojos¢ho tlaku vylu€uje vznik trhlin a podporuje pribch Ccistého
plastického stfihu. Tohoto stavu je dosazeno pomoci tlacné hrany, kterd ve stfthaném
materidlu vytvoii ptidavné tlakové napéti Acs. Pfidavné tlakové napéti zméni pomeéry
V rovinné napjatosti uzavieného stfihu, proto je dosazeno zaporné hodnoty slozky normélného
napéti on. Po pfevraceni ptusobeni slozky normalného napéti nedochazi k rozevirani trhlin, ale
naopak K jejich uzavirani. Na obr. 22 je ukéazana oblast pod stfiznou hranou, kde dochazi
k t¢émto pochodim ¢islem 1.

Obr. 22 Schéma napjatosti [4]

Z geometrie tla¢né hrany lze stanovit primét funkéni plochy pfidrzovace dle vzorce:

Sp =Ly h-(tg(¥) + tg(h) [mm’] (3.4)
kde Lh...... délka tla¢né hrany [mm]
h....... vyska tlaéné hrany [mm]
Y.........vnitini thel tla¢né hrany [°]
B..... vnéjsi thel tlaéné hrany [°]

Potiebna sila pfidrZzovace na plastické tlaéné hrané plyne z:

Fpl = Sp ‘Re=Lp-h-(tg(y) +tg(F)) -Re [N] (3.5)
kde Re...... mez pruznosti [MPa]
Ptidavna slozka tlakového napéti se potom spocita pomoci vzorce:
F,, 1
Aoy = —2—- MPa 3.6
Lot Ggm @) G0
kde Fpoowone sila pfidrzovace [N]
toerinnns tloust’ka materialu [mm]

Celkové napéti v oblasti na obr. 21 vyznaceny ¢islem 1 1ze ur¢it:
O3, = 03 + AO-3 [MPa] (37)
kde O3...... tlakové napéti [MPa]

¢ Puasobici sily
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Na rozdil od standardniho stfihani, kde jsou hlavnimi funkénimi ¢astmi nastroje stfiznik a
stfiznice, se u této metody pouziva navic pridrzovace s tlaénou hranou a vyhazovace, jenz ve
stroji vyvozuji dalsi sily. Shodna sila, kterd piisobi v obou procesech je stfizna sila, ktera je
vyvolana tlakem pusobici na material od stfizniku (Fs). U pfesného stiihani s tla¢nou hranou
piibyde navic sila vyvolana tlakem pfidrzovace na material (F,) a sila vyvozena od sevieni
materialu mezi vyhazovaé stiiznik (F,). Seftenim téchto sil dostaneme celkovou silu (F¢)
potifebnou pro vystfizeni pozadovaného tvaru soucasti. Jednotlivé sily jsou zobrazeny na obr.
17. Velikosti jednotlivych sil Ize uréit dvéma zptisoby. Prvni zptsob je odecteni z nomogramu
a druhy zptisob je pocetni:

Stfizna sila:

F=Lc-t'n t,s=L-t-n-08-Ry [N] (3.8)
kde Le.......celkova délka kiivky stfihu [mm]
| ST tloust’ka stiihaného plechu [mm]
Tps......mez pevnosti ve stiihu [MPa]
R,,.....mez pevnosti v tahu [MPa]
n....... soucinitel otupeni [-]

Sila pfidrzovace:

FE,=4:Lp-h-Rp [N] (3.9
kde Ly.......délka tlacné hrany [mm]
[ RPN vyska tlaéné hrany [mm]
R,,......mez pevnosti v tahu [MPa]

Sila vyhazovace:

F,=Ss'p [N] (3.10)
kde Ss.......plocha vysttizku [mm?]
P mérny tlak (30-70) [MPa]

Celkova sila:
F, =F+F,+F, [N] (3.11)

¢ Vynalozena prace
Stejna situace nastava i u prace. Standardni stithdni ma jednu sloZku oproti tfem u pfesného
stithani. Stejnd slozka pro obé technologie je stfizna prace (As), kterou vykonava stfiznik.
Slozky, které u standardniho stfihani nenajdeme, jsou prace pfidrzovace (Ap) a prace
vyhazovace (Ay). Celkova spotiebovana prace pii presném stithani je 2 + 3,5 krat vyssi nez u
standardniho stfihani. Jednotlivé slozky prace lze spocitat dle vzorci:

StfiZzna prace:

 048-L.t?* Ry,

kde L........celkova délka kiivky stiihu [mm]
| SRR tloustka sttihaného plechu [mm]
R,,......mez pevnosti v tahu [MPa]

Prace ptidrzovace:
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_2:Ly,-h* Ry

A, =
p 1000 Ul
kde Ly....... délka tla¢né hrany
hoeen vySka tlaéné hrany

R,,.....mez pevnosti v tahu

Préce vyhazovace:

S¢'p-t
A, ==
kde Ss.......plocha vysttizku

P mérny tlak (30-70)
| PR tloustka stiithaného plechu

Celkova prace:
Ac=As+ A4, + A,

¢ Sitka mastku a velikost postranniho odpadu

(3.13)

[mm]
[mm]
[MPa]

(3.14)

[mm?]
[MPa]
[mm]

[J] ; (3.15)

Pro zpiisob piesného stithani s tla¢nou hranou se ve vétsSing piipadi musi volit vétsi Sitka

pasu plechu, na obrazku 23 piimka b2 a vétsi
mustky, na obrdzku 23 piimka bl nez u
standardniho stfihani. Je to zpisobeno tla¢nou
hranou, ktera potiebuje prostor pro vtlateni do
materidlu. Malo tvarné materidly potiebuji Sitku
mustku a velikost postranniho odpadu jesté vétsi
nez tvarné, aby mohlo dojit k trojosému stavu
napjatosti. Nejsnadnéj$i ur¢eni minimalni Sitky
mustku a velikosti postranniho odpadu je dle
grafu. Na obr. 23 je ukazan ptiklad jejich
zavislosti na tloustce materialu pro ocel
s pevnosti v tahu 400 MPa.

Metoda ma omezeni ve stfihdni velkych
pomérd mezi tlouStkou materidll a rozmérem
souCasti a zhlediska tvaru soucésti. Metoda
napiiklad nedovoluje vystfihnout ostré rohy.

¢ Tla¢na hrana

b1, B2 Imm]

-
TSk
T

I

i

] ? & ] ] ] 12 14 h
t [mm]

Obr. 23 Minimalni velikost postranniho
odpadu a mustku [10]

Vlastnosti stfizné plochy a zivotnost nastroje je ovlivnéna tvarem, polohou a rozméry tlacné
hrany. Poloha ma vliv na spotfebu materialu, u¢inek tlacné hrany a kvalitu stfizné plochy. Pro

dosazeni optimalnich podminek by se musela tlacna
hrana a jeji vzdalenost od kiivky stfihu ménit. To by
bylo velice naroné na konstrukci a vzrostla by cena
Prili§ velkd vzdalenost tla¢né¢ hrany od
kiivky stfihu zvysSuje spotfebu materialu a snizuje jeji
ucinek. Prili§ mald vzdalenost od kiivky stfihu
omezuje jeji vliv a tim je snizena kvalita stfizné
plochy. Vzdalenost od stfizné hrany, na obr. 24 kota

nastroje.
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t<4mm t>4mm
o=45° a=30°
p=45° p=45

Obr. 24 Schéma tla¢né hrany [4]



a, je vrozmezi 0,6 + 1,2 krat vySka tlatné hrany, na obrazku kéta h. Pro malo tvarné materialy
ma hrana symetricky tvar a vySku odpovidajici 1/6 tloustky stiihaného plechu. Pro tvarné
materidly odpovida vyska tlacné hrany 1/3 tloustky stfihaného plechu. Do tloustky 4 mm
stithané¢ho plechu staci jedna tlaéna hrana na pfidrzovaci, nad 4 mm tloustky stiihaného
plechu je potieba dvou tlaénych hran. Jedna tla¢na hrana je umisténa na pfidrzovaci a jedna
na stfiznici. Pfi tom dochézi i ke zméné uhli na stfizné hrané, jak ukazuje obr. 24. Tvarné
materidly maji stejné uhly 1 pro vétsi tloustky. Za tlacnou hranou dochazi k redukci vysky
nastroje pro odleh¢eni, na obr. 24 ji predstavuje kota i. Hodnota pro odleh¢eni nabyva hodnot
Vv fadu setin milimetrt.

¢ Stiiznik
Stfiznik mize byt bud’ jednoduchého kruhového tvaru, nebo tvarovy. Zékladni porovnéni
téchto dvou typu je v tabulce 8.

Tab. 8 Porovnani strizniki [10]

Kruhovy stiiznik Typ sttizniku Tvarovy stfiznik
; Maximalni .
1600 + 1800 MPa sDOV 1200 + 1400 MPa
Vypocet
opov = Fs/S = 4 -t T,5/d [MPa] DOV opov = Fs/S=2"1-7,5/b [MPa]
Ptiznivé Napéti Nepfiznivé
kde Foorrrnnn. stfizna sila [N]

S........prafezova plocha stiizniku [mm?]
tevennnn. tloust’ka plechu [mm]
Teveernnn. mez pevnosti ve stiihu [MPa]
d........ primér stfizniku [mm]
l....... délka prufezu stfizniku [mm]
b....... Sitka tvarového sttizniku [mm]

Pfi ptesném stiihani je stfiznik naméhan vice, protoze ma vybrani pro vyhazovace a uvnitf
otvory. Z tohoto diivodu dochézi k vloZkovani nejvice namahanych ¢asti. Pfi ustavovani
sttizniku je dualezité, aby na poc€atku procesu vystiihovani byl stfiznik ve stejné tirovni nebo o
0,2 mm nize, nez je plocha pridrzovace, jinak klesa kvalita stfizné plochy. Na konci procesu
se nesmi ¢elni plocha stfizniku ponofit do stfiznice, jinak dochazi k jeho rychlému opotiebeni.
Stfiznik musi mit dostatecnou délku na ostfeni a jeho hrany musi byt stale dobte vybrouSeny.
Polomér zaobleni hran byva mezi 0,05 + 0,1 mm. Velice dulezité je zaruCeni jeho polohy.
Musi byt souosy, vedeny kolmé k stfiznici, zalicovany v kotevni desce, zajistény vuci
pootoceni a byt ve vyhazovaci zalicovan suvng.

Pouzivany material musi byt vysoce otéruvzdorny a odoldvat vysokym tlakiim. Kontaktni
plochy byvaji zahfivané relativné na vysokou teplotu a nasledné dochazi k oxidaci povrchové
vrstvé a rychlému otupovéni. Spravné zvoleny materidl by mél tomuto jevu co nejvice
odoléavat, ale k uplnému zabranéni tohoto jevu je nemozné. Nejvhodné&j$i materidly jsou
naptiklad ocele 19 191, 19 312, 19 436 a 19 437.

Dle konstrukce jsou znamy dva typy uspofadani. Prvni je s pevnym stfiznikem a
pohyblivym pfidrzovacem a druhé je s pohyblivym stfiznikem a pevnym piidrZzovacem.
Uspotradani s pevnym stfiznikem je vhodné€j$i pro velké, dlouhé soucasti nesymetrickych
tvarti s mnoha otvory a tloustkou plechu nad 5 mm. Konstrukce je citliva na pticné sily, které
zpusobuji vyboceni stfizniku ve sméru stiithani a otvory pro tlacné koliky zeslabuji prifez
zakladové desky vodiciho stojanku, kterd pfenaSi stfiznou silu na stfiznik. Uspotradani
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s pohyblivym stfiznikem je vhodné pro symetrické soucasti a tloustky materialu nad 5 mm.
Nastroj ma mnohem vétsi trvanlivost, nizsi ndklady na vyrobu, sefizeni a tdrzbu.

¢ Stiiznice

Konstrukce stiiznice velice zavisi na slozitosti tvaru stfihaného vystfizku. Pokud je
vysttihovany kus jednoduchého tvaru, byva stfiznice z jednoho kusu. Pokud je vSak vystfizek
tvarové slozity, stéiznice by se velice slozité vyrabéla, proto se tedy stfiznice sklada z vice
¢asti. Pokud je stfiznice vysoce naméahana je vyhodné ji vlozkovat. Podobn¢ jako u stfizniku
dochazi ke zpeviovani nejvice namdhanych ¢asti a to pomoci vsazené vlozky. Mohou byt
skladané z n€kolika ¢asti ve vhodnych objimkach a to rozebiratelné, nebo nerozebiratelné.
Stény stfiznice maji malé ukosy stén, aby byla zajiSténa stejnd poloha i po n€kolika rozebrani
a znovu sestaveni. Pii sestaveni musi byt dan pozor piedevSim na zalicovani se spravnym
predpétim. Stfiznice musi mit odvzdusnéni, aby nedochézelo k deformaci vystiizku. Material
se pouziva stejny jako u stfizniku.

¢ Stroje

Podle vypoctené stfizné, ptidrzovaci a vyhazovaci sily se voli stroj pro pfesné stiihani.
Podle velikosti téchto tii sil je volen specialni lis. Stroje musi mit kontrolovanou sekvenci
pohybti s pfesné ur¢enou horni tvrati. Pozadovand mald stfizné ville se nesmi zménit ani pii
pusobeni vysokych tlaki béhem procesu stiihani. Dale musi mit stroj vysokou tuhost ramu a
upinacich ploch. Pii volbé stroje je moznost si vybrat mezi mechanickym a hydraulickym
strojem. Mechanické lisy jsou lisy jedno¢inné, které vlastni specialni hydraulické jednotky,
které umoziiuji ovladani vyhazovace a pridrzovace. Hydraulické lisy maji vSechny tfi pohyby
ovladany jednim zptsobem. Vyhodou hydraulickych listi je moznost okamzitého zastaveni
pohybu beranu v piipadé detekce ciziho pfedmétu v prostoru nastroje. Tahle vyhoda mize
vést k zachran¢ drahého néstroje pfi vniknuti nezadouciho télesa do oblasti stfihu.
Hydraulické lisy maji vSak vétsi spotfebu energie a vysSi ndklady na udrzbu stroje.
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3.4 Povrchova uprava nastroji [23], [34]

Ptesné stiihani je druhem tvareni za studena. Pfi tvafeni za studena je dosazena fada vyhod
oproti tvafeni za tepla. Mezi vyhody napiiklad patii hospodarné vyuziti materialu, vysoka
produktivita prace, efektivnost a vyroba piesnych soucasti s minimalnim pozadavkem na
dokoncovaci operace. Proti témto vyhoddm stoji jedna vyrazna nevyhoda a to je velké
opotiebeni nastrojii. Nastroje jsou ve veétSiné piipadl vyrobeny z nastrojové oceli, 1 kdyz
v nékterych piipadech technicka a ekonomickéd hlediska vedou k pouziti levnéjsich litych
nebo tvarenych konstrukénich oceli a litin. Vysoce naméhané nastroje vyzaduji vlozkovani
slinutymi karbidy nebo povlakovani materialy s vysokou odolnosti proti opotiebeni.

¢ Nejvyraznéjsi zpusoby opotiebeni stfiznych néstroji

1. Relativni prokluz mezi stykovymi povrchy vytvaii idedlni podminky pro adhezivni
opottebeni hran a ploch sttizniku

2. 30 + 50 % tloustky vystiizku je siln¢ deformacné zpevnéno, tato vrstva zvysSuje lokalni
tlak na néstroj a zajist'uje podporu abrazivnich ¢astic

3. Vysoké vyrobni rychlosti zplsobuji razové zatézovani s vysokou frekvenci. Opakované
zatézovani vede k vydrolovani hran a mtze také dojit k tvorbé kraterovému otéru na cele
sttizniku

4. Elasticka deformace zpracovavaného materidlu zptisobuje jeho relativni pohyb podél cela
sttizniku. To vede k abrazivnimu opotiebeni stfizniku.

5. Zpétné elastické odpruzeni zpracovavaného materialu zvySuje tlak na stfiznik béhem
vnikani. Dochdzi k zvySeni otéru stfizniku, zvIaste pii vytvateni otvord.

6. Pfi dérovani korozivzdorné oceli dochazi k zvySovani teploty (Bez maziva asi o 80 °C, pfi
pouziti maziva asi o 55 °C). ZvySené teploty zvySuji intenzitu adhezivniho a oxida¢niho
opotiebeni

7. Termoelektrické proudy vytvatené pfti sttthani podporuji otér

Plsobeni téchto opotfebeni na stfizny nastroj lze minimalizovat. Jeden ze zplsobi
minimalizace je spravna volba materidlu nastroje. Materidl néastroje musi byt tvrdy a zaroven
mit odpovidajici houZevnatost a také nizkou adhezi k zpracovavanému materidlu. Dalsi
mozny zpisob minimalizace opotiebeni je pouZiti vhodného maziva. Mazivo minimalizuje
adhezivni a abrazivni otér tvorbou meznych vrstev. Tieti moznost, jak snizit vliv opotiebeni
je pouziti vhodné povrchové tpravy nastroje. Principielné jde rozdélit povrchové upravy do
dvou zékladnich skupin.

¢ Povrchové vrstvy a povlaky s vysokou tvrdosti
Tvrdé povrchy vyrazné snizuji rozsah plastické mikrodeformace ve styku jednotlivych
nerovnosti a hloubku vniknuti hrotl a feznych hran abrazivnich ¢astic. Dochazi ke snizeni
koeficientu tfeni, pokud dochazi k interakeci povrchll pfi tfeni bez maziva, protoze se zmensi
ryhovaci i adhezivni slozky tfeni. Zmensi se tepelné i mechanické namahani v oblasti
kontaktu, coz vede k zmenSeni intenzity degradacnich procesi a muze vést k zméné
dominantniho mechanizmu opotiebeni. Napftiklad pii adhezivnim opotfebeni pii malé drsnosti
ttecich ploch a dobré adhezi k zvolenému povlaku se mohou povrchy porusovat
vysokocyklovym unavovym mechanizmem, ktery ma velmi malou intenzitu.

Mezi druhy povrchovych tprav s vysokou tvrdosti napiiklad patii vanadovani, povlaky na
bazi slitin niklu, nitridaci, difuzni chromovani, bérovani, PVD povlaky, CVD povlaky a DLC
povlaku (Diamantu podobné povlaky).

¢ Povrchové vrstvy a povlaky mekké a houzevnaté
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Smykova deformace a poruSeni jsou lokalizovany do tenké vrstvy s vysokou plasticitou.
Vyss$i pevnost materidlu nez je povrchova vrstva modifikuje pole napéti a deformaci a brani
rozvoji plastické mikrodeformace. Tim zabraiiuje porusovani materidlu do vétsi hloubky.
M¢ekké a houzevnaté vrstvy se uplatiuji predevS§im u tvafecich nastrojii, kde ptevazuje
adhezivni opotiebeni nebo pfi tvareni bez maziva.

Mezi druhy povrchovych uprav s vyslednou houzevnatou strukturou je naptiklad CrN povlak.

Nastroj bude stiihat nerezovou ocel 17 023 svysokou pevnosti a obsahem uhliku
0,3 % hmotnostniho zlomku. Vhodnéjsi povrchova uprava pro tento piipad je prvni kategorie,
kde je dosazena povrchova vrstva s vysokou tvrdosti. Pti pouziti téchto povrchovych uprav je
dosazena dvojnasobné az cCtyfndsobné delSi Zivotnost néstroje. Efektivnost téchto
povrchovych tprav roste s rostouci tloustkou zpracovaného materidlu. Je dosazena vyrazné
lepsi povrchova drsnost a rozmérova piesnost presnych vysttizk.

Vybrana povrchova uprava stfizniku a stfiznice je vanadovéani. Vanadovéni je vhodné pro
ocel s niz§im obsahem uhliku nez 0,4 % hmotnostniho zlomku. Proces probiha v rozmezi
teplot zasypu 1000 = 1100 °C. Tloustka vysledné zvanadované plochy je 5 + 15 pum.
Dosazena tvrdost se pohybuje v rozmezi 2500 ~ 3000 HV.
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4 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Pro vyrobu navrhované soucésti byla na zdklad€¢ rozboru moznych zplsobl vyroby (viz
kap. 1.3) zvolena technologie pfesného stithani s tlacnou hranou. Ovétfeni vhodnosti této
metody pro navrhovanou soucast je provedeno v nasledujicich kapitolach.

4.1 Kontrola vhodnosti soucasti pro technologii piresného stiihani [4], [10]

V této podkapitole je
provedena kontrola soucasti, zda
lze soucast vyrobit technologii
piesného stiithani s tlacnou
hranou. Kontrola bude provedena
dle teoretické casti diplomové
prace.

¢ Kontrola hran a poloméri
soucasti
Kotoucova brzda se bude vyrabét
Z plechu o tloust'ce t = 6 mm. Pro
orientani ureni minimalnich
poloméri rohd R; pro materidly
smezi pevnosti R, do 400 MPa
slouzi diagram na obr. 25.
Z diagramu pro soucast vyplyva,
Zze Ry prothela=15°at=6 mm
je roven 45 mm. Jelikoz ocel
17 023 ma vyssi mez pevnosti neZ Obr. 25 Optimalni velikost poloméra rohti a hran [10]
400 MPa, musi se minimalni

polomér rohti pfepocitat. Mez pevnost je 740 MPa a proto minimalni polomér bude zvétSen o
1,85 krat.

* Minimalni vnéjsi polomér Rpn:
Rpin =185 R, =1,85-4,5 =8,325mm (4.1

kde Rj...... minimalni polomér rohti [mm]

* Minimalni vnitini polomer rmin:

Tonin = 0,6 * Ry = 0,6 - 8,325 = 4,995 mm (4.2)

Po pfepocitani minimalnich poloméru rohd, sou¢ast by méla mit vnéjsi rohy minimalné
8,325 mm a vnitini rohy minimalné¢ 4,995 mm. Soucast je navrZena s ohledem na tyto
vysledky.

¢ Kontrola minimalnich priméra otvoru
Velikost minimalniho pruméru otvoru lze ur¢it bud’ z tabulky 9. Nebo muze byt numericky
vypocitana dle rovnice (4.8) pro materidly s mezi pevnosti Ry, do 400 MPa. Jelikoz
navrhovana ocel ma mez pevnosti 740 MPa staci vysledny minimdlni pramér zvétsit o 1,85
nasobek.
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Tab. 9 Minimalni primeér otvorii a Sirky drazky [10]

Tloustka plechu t [mm] | Minimalni praimér otvoru dpyin [Mm] Mlnlma{)nl[:]lrr}:f Uiy
do 3 mm 60 % tloustky plechu 65 % tloustky plechu
nad 3 mm 70 % tloustky plechu 80 % tloustky plechu

* Minimalni primér otvoru dp, pro materialy s R, pod 400 MPa:
dn=07-t=07-6=42mm (4.3)

* Minimalni prumér otvoru dmin pro ocel 17 023:
dpin = 1,85 d,,, = 1,85-4.2 = 7,77 mm (4.4)

Po ptepocitani minimalniho priméru otvoru vyplyva, Ze otvor na soucdsti by nemél byt
mensi nez je 7,77 mm. Nejmen$i pramér otvoru na zadané soucasti je 7,8 mm, z toho
vyplyva, ze 1 po této strance konstrukce soucast vyhovuje.

¢ Kontrola vzdalenosti mezi otvory a drazkami a ureni stfizné vile
Z nize uvedeného obr. 26 jde urcit minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou, ktera pro
ocel 17 023 o tloustce 6 mm je piiblizné¢ W2 = 5 mm. Z minimalni vzdalenosti mezi otvorem
a drazkou se podle nize uvedené rovnice vypocitd minimalni vzdalenost mezi otvory.
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Obr. 26 Minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami [10]

* Minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami Wi
W;=0,85-5=4,25mm (4.5)
Minimalni vzdalenost na soucésti mezi otvory a draZkami musi byt vétsi nez 4,25 mm.
Soucast v zddném svém misteé neporusuje tuhle podminku.

Stanoveni stfizné vile v:

Stiiznou vuli Ize urcit bud’ z obr. 20, nebo numerickym vypoctem. Tloustka plechu je vetsi
nez 3 mm, proto je pouzit vzorec 3.3.
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Dle grafu je stfizna vile v intervalu 0 +0,05 mm
v=(15'c-t—0,0015)-0,32-,/1ps = (1,5-0,0008 - 6 — 0,0015) - 0,32,/0,77 - 740
v = 0,044 mm (4.6)

Stiizna viille vypoctena numericky je V intervalu, ktery stanovuje graf na obr. 20. Volena
stfizna vule je 0,044 mm.

4.2 Navrh technologickych parametri [1], [4], [10]

¢ Navrh tvarti a rozméra tlaéné hrany
Dle tloustky plechu se urcuje pocet tlacnych hran. Pokud je tloustka plechu vét$i nez 3 mm,
jak je tomu v tomhle piipadé, je tfeba pouzit dvou tlaénych hran. Prvni tla¢na hrana bude na
pridrzovaci a druha na stfiznici. Popis a rozméry urcené dle tabulky 8 jednotlivych tlacnych
hran ukazuje obr. 27.

a =3 mm - Vzdalenost vrcholil tla¢nych hran od kiivky stfihu

H = 1mm - Vyska tla¢né hrany na stfiznici

h =0,7mm - Vyska tla¢né hrany na ptidrzovaci

R =1 mm - Polomér zaobleni na stfiznici

r = 0,2 mm - Polomér zaobleni na pridrzovaci

o =45° - Vnitini thel tlaéné hrany

v

B =45° - Vnéjsi uhel tlacné hrany

Obr. 27 Tla¢né hrany [4]

* Vypocet délky tlacné hrany Ly [mm]:

Volba tlaéné hrany je provedena podle firmy Feintool. V tabulce 10 jsou uvedené jednotlivé
parametry tlaénych hran pro rizné tloustky
materiald. Pro vypocet délky tlaéné hrany je
dilezita vzdalenost tlaéné hrany na pfidrzovaci
od stfizniku a vzdalenost tlacné hrany na
stfiznici od pfidrzovace. Obé vzdalenosti jsou
stejné a znaci se pismenem a. Na obr. 28 je
znazornéna tlaénd hrana cervenou barvou.

Obr. 28 Znazornéni tlaéné hrany
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Tab. 10 Parametry tlacnych hran dle firmy Feintool [13]

Tloustka plechu [mm] a[mm] H[mm] R[mm] h[mm] rfmm]
4,5-55 2,5 0,8 0,8 0,5 0,2
56-7 3 1 1 0,7 0,2
71-9 3,5 1,2 1,2 0,8 0,2
9,1-11 4,5 1,5 1,5 1 0,5
11,1-13 55 1,8 2 1,2 0,5
13,1-15 7 2,2 3 1,6 0,5

Na zakladé tabulky 10 je pro plech tloustky 6 mm navrZena vzdélenost tlacné hrany a = 3

mm.

Ly=n-(D+2-a)=n-(190+2-3) = 615,75 mm

(4.7)

kde a....... Vzdalenost tla¢né hrany od kiivky stiihu
D...... Nejvetsi primeér kotoucové brzdy

[mm]
[mm]

¢ Volba velikosti postranniho odpadu a miistku
Jedna z mala nevyhod u technologie piesného stiihani v porovnani se standardnim stéithanim,
je nutnost volby vétsiho postranniho odpadu a mistku. Tento fakt je zptisoben pouziti tla¢né
hrany, kterd se vtlacuje do stfthaného materidlu ve vzdalenosti a od okraje stfizné hrany.
Popis volby postranniho odpadu a mustku je popsan v teoretické kapitole 3.3. Pfi volbé jsou

dvé moznosti. Prvni je zvolit oba parametry z obr. 22, nebo z nize uvedené tabulky 11.

Tab. 11 Velikosti postranniho odpadu a miistku [10]

Tlous{ ln(]?n Iilechu b, [mm] by [mm] TlousE lr;?n Iilechu b, [mm] by [mm]
0,5 2 15 4 6,5 6
1 3 2 5 7 7
1,5 4 2,5 6 8 7,5
2 4,5 3 8 10 9
2,5 5 4 10 12 10
3 55 4,5 12,5 15 11
3,5 6 5 15 18 14

Volba z grafu na obr. 22:

Volba z tabulky 9:

b, = 8,2 mm — Sitka mastku

b; = 6,8 mm — Velikost postranniho odpadu

b; = 7,5 mm — Velikost postranniho odpadu

b, =8 mm

— Sitka mustku

Hodnoty ur¢ené z grafu na obr. 22 jsou pro materialy s mezi pevnosti R, do 400MPa.
Zvoleny materidl ma vyrazn€ vyssi mez pevnosti. Z tohoto ditvodu jsou voleny hodnoty pro
postranni odpad a $itku mastku z tabulky 9.
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4.3 Varianty nastrihového planu [4], [22]

Spravna volba nastifihového planu je dilezitd pro maximalni vyuziti materialu plechu.
S klesajicim vyuzitim plechu roste cena vyroby a naopak, proto ve vétsing piipadd je volena
ta varianta, ktera ma procentualni vyuziti plechu nejvétsi. V praxi ovSem nastavaji situace,
kdy naptiklad z konstrukéniho hlediska ¢i dostupnosti stroji je vyhodnéj$i volit variantu
s menSim vyuzitim plechu. Pro zvolenou variantu nasledné bude navrzen nastiihovy plan se
vSemi nalezitosti. Vngjs$i kruhovy tvar neumoznuje mnoho variant rozmisténi soucasti na
plechu.

Vystiizek se muze vystfihovat v jedné tadé, vzdy jedna soucast pii jednom pracovnim
zdvihu. Druha moznost je umisténi dvou stfizniku a stiihat dvé soucasti pti jednom pracovnim
zdvihu stroje.

Pro prvni variantu je rozlozeni soucasti
plechu ukazan na obr. 29. Celkova sitka
plechu, na obr. 29 rozmér Ba, bude pro tuto
variantu 205 mm. Pro tuto variantu je dle
firmy PA Bohemia tifeba odvijeci zafizeni
s maximalni moznou §itkou plechu 300 mm
oznaceni MD SRA 3512 D s maximalni
vnéjSim  primérem  svitku 1445 a
minimalnim vnitinim pramérem 375 mm.

B,=205

Druha varianta rozlozeni plechu
uvazuje se stithdnim dvou soucasti
najednou ve dvou fadach. Osy
soucasti v fadach budou posunuty tak,
aby doslo k co nejvétsi tispote plechu.
Kwvili velikosti soucasti je pfiblizeni
druhé fady k prvni minimalni. Sitka
plechu tedy bude jen o trochu mensi
neZ dvojnasobna sitka plechu u prvni
moznosti rozlozeni. Obr. 30 ukazuje
rozloZeni soucasti pro tuto variantu.
Sitka plechu, na obr. 30 By je 376,5
mm. Dle firmy PA Bohemia je
voleno odvijeci zafizeni MD SRA
2520 D, které ma maximalni
povolenou Sitku plechu 500 mm.
Tento typ odvijecitho zafizeni ma
stejny maximalni vnéj$i primér a
minimalni  vnitini  primér  jako
predesly typ. Ob¢ varianty maji tedy
stejnou  maximalni délku  svitku
plechu.

7,5

376,5

Bs=

Obr. 30 Rozlozeni soucasti pro druhou variantu
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Pro ob¢ varianty rozlozeni plechu tedy plati nasledujici vypocet délky svitku plechu.

* Vypocet celkové délky svitku plechu s maximalnim vyuzitim odvijaku Is pro variantu A:

D2 .. —d?, 14452 — 3757
s = < e — m‘"5> ‘= (T> .7 = 254914 mm (4.8)
kde Dmaxs. - - .. ....Maximalni vnéj$i primér svitku [mm]
dming.oevnnnn. Minimalni vnitini pramér svitku [mm]

4 Varianta nastfihového planu rozlozeni A
Na obr. 31 je ukazan nastfihovy plan pro variantu A. Pro variantu je volena nevyuzita
délka svitku (Délka pro zavedeni pasu + polovina mustku) 164 mm.

K =198 mm - Délka kroku

Ba =205 mm - Siika svitku pro variantu A

loa = 164 mm - Nevyuzita délka svitku pro variantu A
Is =254000 mm - Délka pasu ve svitku

B=205

Smér postupu stiihu

K=198

Obr. 31 Nastiihovy plan pro variantu A

* Vypocet celkové délky svitku plechu s maximalnim vyuzitim odvijaku ls pro variantu A:

D? —d? 14452 — 3752
lg = < m“x‘z ” mms) = <T> - = 254914 mm (4.8)
kde Dmass. .. .....Maximalni vnéjsi prumér svitku [mm]
Aming.«-veve. Minimalni vnitini pramér svitku [mm]

Dle vypoctu bude objednén svitek plechu o délce 254 m.

* Pocet vysttizkli z pasu plechu na:
Isp —1oa 254000 — 164
np = =
K 198

= 1282 ks (4.9)
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* Plocha pasu plechu pro variantu A Spa:
Spa = Ba " lg = 205 - 254000 = 52070000 mm? (4.10)

* Ekonomické vyuziti pro variant A ka:

(Spys + Soap) " N4 100 = (16000 + 12323) - 1282

k., =
4 Spa 52070000

-100 = 69,73 % (4.11)

¢ Varianta nastfihového planu B

Na obr. 32 je ukazan nastiihovy plan vysttizku pro variantu B. Nevyuzita délka plechu pro
prvni fadek je volena stejna jako pro prvni variantu. Nevyuzitd délka plechu pro druhou fadu
je soucet potiebné délky pro zavedeni plechu (160 mm) plus vzdalenost od zacatku plechu
Kk hran¢ horni soucasti (115 mm) minus polovina mustku (4 mm).

K =198 mm - Délka kroku
Bg = 376,5 mm - Sifka plechu pro variantu B
logL = 164 mm - Nevyuzita délka svitku v prvnim fadku
logs = 263 mm - Nevyuzita délka svitku v druhém tadku
Is =254000 mm - Délka pasu ve svitku
a=3 i
< ©
- o | (e
= B
i
A T -
|2 .
A 3
A ‘
/A

Smér postupu stithu

K =198

Obr. 32 Nastfihovy plan pro variantu B
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* Pocet vyrobenych dila pii rozlozeni na plechu dle varianty B ng; V prvnim fadku:

Is— lop, _ 254000 — 164

X 193 = 1282 ks

Npy1 =

* Pocet vyrobenych dila pfi rozlozeni na plechu dle varianty B ng, vV druhém tadku:

ls — lops 254000 — 263

X 198 = 1281 ks

Np, =

* Vypocet poctu vyrobenych dilti pii rozloZeni na plechu dle varianty B n,:

nB = nBl + nBZ = 1282 + 1281 = 2563 kS

* Plocha pasu plechu pro variantu B Spg:
Spa =B+ 1l54 =376,5-254000 = 95631000 mm?

* Ekonomické vyuziti pro variant A ka:
(Svys + Soap) "M 100 = (16000 + 12323) - 2563

ko =
5 Sys 95631000

+100 = 75,91 %

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Pti porovnani obou dvou variant nastfihového planu, ma o néco lepsiho vyuziti plechu
varianta B a rychlejsi vyrobu celé série. U varianty B vSak musi byt dva stfizniky uspotadané
do uhlopricky. Nastroj je tedy rozmérny a slozity. Navic dojde k zdvojnasobeni celkové
pottebné sily. VSechny tyto faktory vedou k velkému zvySeni pofizovaci ceny a Uspora plechu
mensi nez 7 % se nevyplati. Varianta A ma jednoduss$i nastroj, levnéj§i stroj a nizsi

jmenovitou silu. Proto nasledujici vypocty a navrhy budou pro nésttihovy plan A.

4.4 Stanoveni plochy soucasti a délky stiihu [4], [10], [13], [33]

Technologické vypoCty urcuji parametry stfizného nastroje a vychéazi z nich také volba
potiebného lisu. Kontrolni vypolty slouzi k zjisténi funk¢nosti stfizniku a stfiZnice.

Kontroluji hodnoty zatiZeni, zda funk¢ni Cast stfizniku a stfiznice vyhovuji.
¢ Urceni plochy soucasti, délky kiivky stiihu a délky tlacné hrany

Vypocet skute¢né plochy vysttizku byl proveden pomoci programu CATIA.
Suys = 16000 mm?
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S odp2

S odp3

|
Obr. 33 Plocha vysttizku

Vypocet odpadu z vystiizku Segp [mm?]:

Celkova plocha odpadu na vystfizku je uréena souctem jednotlivych odpadovych ¢asti, jak
je znadzornéno na obr. 33

8x

m-d?> mw-7,8? )
Soapr = —5— = —5— = 47,78 mm (4.17)
Soapic = 8 Soapr = 8- 47,78 = 382,27 mm? (4.18)

8x

i=244

- R? 7 - 3,52 ,
Sode =2- 2 +u-R=2- 2 +7-24,4=190,04 mm (4.19)
Soapzc = 8 Soapz = 8-190,04 = 1520,34 mm? (4.20)
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Vypocet Sodpz proveden dle programu CATIA.
Sedps = 10420,73 mm?

Sodp = Soapic + Sodpzc + Soaps = 382,27 + 1520,34 + 10420,73 = 12323 mm? (4.1)

kde Sodpt. - .-Obsah jednoho vystfihnutého kruhu [mm?]
Sedpic...Obsah viech vystiihnutych kruht [mm?]
Sodp2. .. Obsah jednoho vystfihnutého obdélniku [mm?]
Sodpzc. .. Obsah viech vystiihnutych obdéInikii [mm?]
Sodps. - .. Obsah vystiihnutého stfedu dilce [m mz]

Vypocet délky kiivky stiihu L [mm]:
Celkova délka kiivky stfihu je dana souctem vSech stifithanych obvodi. Jednotlivé stiithané
obvody byly vypocitany programem CATIA.

8x o1 01=245mm
01c= 801 = 8- 24,5 = 196,04 mm (4.2)
8x 02 =70,8 mm
o 0c= 8 0, =8 70,8 = 566,39 mm (4.23)

03 = 1016,17 mm (4.24)
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L = 0yc + 0y¢ + 05 = 196,04 + 566,39 + 1016,17 = 1778,6 mm (4.25)

Kde oj....... Obvod jednoho kruhu [mm]
01C...... Obvod vsech kruhu [mm]
02....... Obvod jednoho obdélniku [mm]
02c...... Obvod vSech obdélnika [mm]
03....... Obvod vnitiniho a vnéjsiho obrysu vystiizku [mm]

4.5 Stanoveni potiebnych sil a prace [4], [10]

Vypocet stiiznych sil a stfizné prace bude proveden dle kapitoly 3.3 z teoretické Casti.
* Vypocet stiizné sily Fs:
Dle vzorce (3.8)

FF=n-L-t-077-R,, =13-1778,6-6-0,77-740 = 7904881 N

* Vypocet sily pro zatlaceni tla¢né hrany Fp:
Dle vzorce (3.9)

Vzhledem k tomu, Ze je tlacna hrana navrZen, jak na stfiznici tak i na pfitlaéné desce musi,
se dle vztahu (3.9) vypocitat sila jak pro stfiznici (vyska tlacné hrany H) tak i pro ptitlacnou
desku (Vyska h)

Fpy =4 Ry Ly H=4740-615751= 1822620 N
Fpn =4 Ry Ly h=4-740-61575-0,7 = 1277558 N
E, = Fpy + F,, = 1822620 + 1277558 = 3100178 N

* Vypocet sily na vyhazovaci Fy:
Dle vzorce (3.10)
F, = (Syys + Soap)  p = (16000 + 12323) - 50 = 1416150 N

* Celkova sila potiebna k ur€eni lisu F:
Dle vzorce (3.11)
Fc =F+E,+FE,=7904881 + 3100178 + 1416150 = 12421209 N

* Vypocet stfizné€ prace As:
Dle vzorce (3.12)
_ 048-L-Ry-t> 0,48-1778,6- 740 - 6
ST 1000 B 1000

= 22744 ]
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* Vypocet prace na piitlacné desce Ayp:
Dle vzorce (3.13)

Préce se op¢t sklada ze dvou slozek y ditvodt dvou tlaénych hran.

_ 2-Lp"Ry-H?* 2-740:6157517

A = =912

pH 1000 1000 J

4 _2-Lh-Rm-hZ_2-740-615,75-0,72_447
ph — 1000 - 1000 =447]

Ap = Apy + Ay = 912 + 447 = 1359 |

* Vypocet prace vyhazovace Ay:
Dle vzorce (3.14)

(Suys + Soap) -+t _ (16000 + 12323) -50 - 6
1000 B 1000

A, = = 8497 |

* Celkova prace Ac:
Dle vzorce (3.15)
Ac =As+ Ay, + A, = 22744 + 1359 + 8497 = 32600 |

4.6 Navrhové vypocty [4], [10]
* Vypocet plochy Sp, na kterou plisobi piitlacna sila:
F, 3100178

= 62 2 4.2
= = 62003,56 mm (4.26)
kde Pevenen Mérny tlak [MPa]

* Vypocet plochy tlacnych koliku Sp:
m-dZ, w502 X
Spt — T -1 - 1963,5 mm (4.27)

kde o PO prumér tlaéného koliku — Zvoleno 50 mm [mm]

* Vypocet potfebného poctu tlaénych koliki B:

S,  62003,56
B=-Ft=—""—"""=3157ks - 32ks (4.28)
S 1963,5

pt
Tlacné koliky slouzi k rovnomérnému zatlaceni tlaéné hrany do stiihané¢ho plechu. Pro
splnéni tohoto pozadavku je potieba 32 kolikii.

* Vypocet plochy Sy, na kterou plisobi vyhazovaci sila:

S—F”—1416150—28323 2 4.29
e mm (4.29)
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* Vypocet plochy vyhazovaciho koliku Spy:

w-di, m-40? 5
Spy = 7 - 1 - 1256,64 mm (4.30)
kde Aiveeennnn pramér vyhazovaciho koliku — Zvoleno 40 mm [mm]

* Vypocet potiebného poctu vyhazovacich kolikl By:

s, 28323
B, =Y =227 _9o54ks - 23k 431
v TS, 125664 § T asks (4:31)

Vyhazovaci koliky slouzi k vyjmuti dilce ze stfiznice. Pro splnéni pozadavku je potieba 23
kolik.

4.7 Pevnostni vypocty nastroje [2], [4]

Pevnostni vypocty slouzi k ur¢eni minimélnich rozmérd funk¢nich ¢asti nastroje, aby
nastroj odolal piisobicim sildm b&hem procesu tvafeni.

* Minimalni vyska stiiznice Hpjn:

Vypocet minimalni vysky stfiznice se zjednoduSuje na vypocet rovinnych desek
namahanych ohybem s tlakem rovnomérné rozloZzenym po obvodu sttfiznice. Pro piedbézny
navrh minimalni vysky stfiznice lze pouzit nasledujici vzorec.

Hppin = 3/0,1- Fs = /0,1-7904881 = 92,46 mm (4.32)

Dle vzorce (4.32) musi byt minimalni vyska stfiznice 92,46 mm. Pro konstrukci nastroje je
zvolena tloustka stfiznice 100 mm.

4 Kontrola nejvice namahaného stfizniku

Nejvice namahany stfiznik je ten, co méa nejmensi obsah v pfi€ném sméru. V piipadé stiihu
navrhované kotoucové brzdy je to stfiznik co bude stiihat kruhovy otvor o priméru 7,8 mm.
Na tento stfiznik bude pilisobit napéti na nejmensi dosedaci ploSe. VSechny stfizniky 1
stiiznice budou z materialu oceli 19 312 s mezi pevnosti v tahu R, = 740 MPa. Pokud bude
vyhovovat pevnostni vypocet na nejvice namadhany stfiznik, budou vyhovovat i vSechny
ostatni.

* Vypocet sttizné sily Fg7 g pro stfiznik o primeéru 7,8 mm:
Fs;6=m-08"Rp,'m-dyg-t=12-08-740-7w-7,8-6 = 104449 N (4.33)
kde d7g........ prumér stiizniku na vysttizeni praméru diry 7,8 mm [mm]

* Vypocet maximalniho dovoleného napéti v tlaku opout:
Opovt = Kopoye * Rm = 2,5-740 = 1850 MPa (4.34)
kde Kospovt. - ...koeficient pro vypocet dovoleného napéti v tlaku [mm]

» Kontrola stfizniku na otlaceni oy:

Pokud bude u stfizniku mensi napéti, nez je napéti v tlaku 180 MPa, muze byt stfiznik
pouzit bez opérné kalené desky. Pokud vSak napéti bude vétsi, je nutné pouzit tuto desku
z diivodu, aby nedochazelo k otlaceni kotevni desky od dosedaci plochy stfizniku. Napé&ti
vSak musi byt mensi nez je maximalni dovolené napéti v tlaku opeyt = 1850 MPa.
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_ Fers  Fgp 104449

0= o= = wior — 132989 MPa (4.35)
4 4
kde So...... plocha prufezu dosedaci plochy stfizniku 7,8 mm [mm?]
do...... prumér stiizniku 7,8 mm [mm]

Pusobici napéti je mensi nez dovolené napéti v tlaku, ale vétsi nez 180 MPa. Nastroj tedy
vydrzi pisobicimu napéti, ale je nutné pouzit kalenou desku. Pro konstrukei néstroje bude
zvolena kalena deska z materialu ocel 19436.4, ktera ma maximalni dovolené napéti v tlaku
2610 MPa.

* Vypocet kritické délky lyit:

Kriticka sila je potfebna k vypoctu kritické délky stiizniku. Vypocet vychazi z Eulerovych
vztahii. Stfiznik je veden ve vodici desce, proto je mozné ho povazovat za vetknuty na obou
koncich.

- dd .7 Q4
4-72-E - 64(-)7’8 \/4.7-[2.2,1.105.”618
l . = =

krit k - FS7,8

3 104419 = 105,33 mm (4.36)
kde Kooooo.. koeficient bezpecnosti (1+2) [-]

S ohledem na vzorec (4.36) pro kritickou délku, nesmi byt stfiznik delsi nez je 100 mm.

4.8 Rozméry a tolerance striznika a st¥iZnice [4], [10]

Rozméry a tolerance stfiznikii a st¥iznice vychazeji z CSN 22 6015.

kde RED....rozmér stfiznice pii dérovani [mm]
RAD....rozmér sttizniku pti dérovani [mm]
REV....rozmér stfiznice pii vystfihovani [mm]
RAV...rozmér stfizniku pfi vysttihovani [mm]
JR...... jmenovity rozmeér [mm]
Voo stfizna vile [mm]
TS.......tolerance jmenovitého rozméru [mm]
P ptipustna mira opotiebeni [mm]
TE......vyrobni tolerance stiiznice [mm]
TA......vyrobni tolerance stfizniku [mm]

* Dérovani rozméru ¢7,8 H7:

JR=78mm TA =0,004
TS =0-+0,015 mm TE = 0,007
P=0,02mm v=0,044
P 02
RAD = (JR+2) £ TA = (7,8 + =) £0,004 = 7,81 £ 0,004 (4.37)
P 0,02
RED = (JR + %) £ TE = (7.8 + =) £.0,007 = 7,81 + 0,007 (4.38)
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* Dérovani rozméru 31,4 H7:

JR=31,4 mm TA =0,005
TS =0+ 0,025 mm TE =0,008
P =0,025 mm v =0,044

p 0,025
RAD = (]R + E) +TA = (31,4 + T) +0,005 = 31,4125 + 0,005

)

P 5
RED = <]R + E) +TE = (31,4 + ) +0,008 = 31,4125 + 0,008

* Dérovani poloméru R =5 H7:

JR=5mm TA =0,004
TS=0+0,012 mm TE = 0,007
P =0,02 mm v =0,044

p 0,02
RAD = (]R + E) +TA = (5 + T) +0,004 = 5,01 + 0,004

)

2

P 2
RED = (]R + —) +TE = (5 + ) + 0,007 = 5,01 + 0,007

2

* Dérovani poloméru R = 6 H7:

JR=6mm TA =0,004
TS=0+0,012mm TE = 0,007
P =0,02 mm v =0,044

p 0,02

P 0,02
RED = <]R + E) +TE = (6 + T) + 0,007 = 6,01 + 0,007

¢ Dérovani rozméru,7 H7:

JR=7mm TA =0,004
TS=0+0,015 mm TE = 0,007
P =0,02 mm v =0,044

P 0,02
RAD = (]R + E) L TA (7 + T) +0,004 = 7,01 + 0,004

p 0,02
RED = (]R + —) +TE (7 + T) +0,007 = 7,01 + 0,007

5) T

* Dérovani rozméru 8,7 H7:

JR=8,7mm TA=0,004
TS =0+ 0,015 mm TE = 0,007
P =0,02 mm v=0,044

)

P 02
RAD = (IR +3) 74 = (87 + =) +0,004 = 871 £ 0,004
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p 0,02
RED = <]R N E) +TE = (8,7 + T) +0,007 = 871 + 0,007

* Dérovani rozméru 18,05 H7:

JR =18,05 mm TA =0,004
TS=0+0,021 mm TE =0,007
P=0,02 mm v =0,044

P 0,02
RAD = (]R + E) +TA = (18,05 + T) + 0,004 = 18,06 + 0,004

)

2

P 2
RED = (]R + —) +TE = (18,05 + > + 0,007 = 18,06 + 0,007

2

* Vystfihovani rozméru 9190 H7:

JR =190 mm TA =0,011
TS=0+0,046 mm TE =0,016
P =0,045 mm v=0,044

)

P 5
RAD = (]R + E) +TA = (190 + > + 0,011 = 190,0225 £ 0,011

p 0,45
RED = (]R + E) +TE = (190 + T) +0,016 = 190,0225 + 0,016

4.9 Popis a funkce nastroje [2], [4], [10]

Konstrukce nastroje ma dv€ moZnosti. Prvni, kde bude pohyblivy stfiznik a pevny
pridrzovac a druhou, kde je pevny stfiznik a pohyblivy pfidrzovac. Pro symetrické soucésti je
vhodnéj$i prvni varianta. Tato varianta ma také vétsi trvanlivost a niz8i naklady na vyrobu,
sefizeni a udrzbu. Proto bude mit nastroj pohyblivy stfiznik a pevny ptidrzovac. Néstroj bude
stithat obvod 1 otvory uvniti soucasti na jeden zdvih, dojde tedy k Gplnému vystfiZzeni jedné
kotou¢ové brzdy na jeden pracovni zdvih. Nastroj se sklada ze spodni a horni ¢asti.

Zéakladnim prvkem spodni ¢asti je zakladova deska (12) se ¢tyfmi oOtvory na zavit pro
moznost umisténi nosnych Sroubt (3). Nosné Srouby slouzi pfi transportu nastroje. V kazdém
rohu zakladové desky je zalisovan vodici sloupek (26). Vodici sloupky slouzi k pfesnému
vzajemnému vedeni horni a spodni ¢asti nastroje. Uprostied zékladové desky je presné
ustaven pomoci ukosi kruhovy piidrzova¢ (11). Aby nemohlo dojit k pootoceni piidrzovace
je zajistén valcovym kolikem (35) a dale ptipevnén ¢tyfmi Srouby (31). Stfiznik je veden ve
vodici desce (10) pro zajisténi spravné polohy. Pomoci ¢tyf Sroubt (29) je pfipevnén
k upinaci desce (6). Upinaci deska také slouzi k ustaveni tvarového vyhazovace. Pies upinaci
desku a drzak stfizniku (4) je pfenasena stiizna sila na hlavni stfiznik. Drzak stiizniku je
K pistu stroje pfipevnén pomoci zavit M14. Vyhazovace vnitinich tvarti se opiraji o mistek
(5), ktery tlakovou silu pfenasi na ¢trnact tlaénych kolikd (1). VSe je proti pootoceni zajisténo
kolikem (35). Proti vypadnuti podlozkou (32) a Sroubem (33).

Horni ¢ast odpovidd konstrukci spodni Casti, aby do sebe obé casti zapadaly. Horni
zakladova deska (2) ma opét otvory se zavitem pro moznost umisténi nosnych Sroubt (3).
Sloupky vedené ze spodni zdkladové desky do horni zakladové desky jsou vedeny
v pouzdrech (25), které jsou pfipevnény na horni zakladové desce. Zdet stiiznice (18) je
opatfena tkosy pro piesné ustanoveni. Proti pootoeni je zajisténa kolikem (36) a je
pfipevnéna Ctyimi Srouby (31). Ve zd¢fi stfiznice jsou presné ustaveny pomoci koliku (35) a
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piipevnény pomoci ¢tyi Sroubd (31) vyménitelna stfizna vlozka (19). V stiizné vlozce je
suvng¢ zalisovan hlavni vyhazovac¢ (20). Presné vedeni vyhazovace je zajisténo vodici deskou
(10). Ve vyhazovaci jsou vedeny stfizniky vnitinich otvort (7,8,9). Stifizniky otvoru jsou
uchyceny v kotevni desce (17) a pusobici tlak pienaSeji na opérnou desku (16). Soustava
vyhazovacich koliki (23) pfenasi silu zlisu na vyhazovac. Cely horni celek je v horni
zakladové desce uzaviena vikem (13). Kruhové ¢asti spodniho celku jsou proti vzéjemnému
pootoceni zajistény kolikem (35) a pfipevnény pomoci c¢tyé Sroubu (31). Celkovému
pootoceni v zakladové desce je zamezeno kolikem (36). Podlozka (32) a Sroub (33) opét brani
celkovému vypadnuti.

4.10 Volba stroju [2], [13]

Hlavni faktor, podle kterého se voli tvafeci stroj, je celkova tvareci sila. Sila byla
vypocitana v kapitole 4.4, jako soucet stfizné, ptidrzovaci a vyhazovaci sily. Jeji hodnota je
12 421 209N. Tvateci stroj mlize byt hydraulicky nebo mechanicky. Hydraulicky lis je ve
vétsSing pripadi vyhodnéjsi, a proto je vybran i pro vyrobu kotouc¢ové brzdy. Pii volbé bude
zohlednén také pracovni prostor lisu, kde bude vloZeny ndstroj. Vybér lisu probéhne
z nabidky firmy Feintool, kterd ma Sirokou nabidku hydraulickych lisi.

Idedlni hydraulicky lis pro
vyrobu kotoucové brzdy je lis
uréeny  k presnému  stiihani
HFA 7000. Lis ma rozsah
celkové stfizné sily mezi 3200 +
14 000 kN. Maximalni tloustku
materialu, kterou muize stiihat je
16 mm. Na obr. 34 je ukazan
tento typ lisu.

Obr. 34 Zvoleny lis HFA 7000 [13]
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Pro potieby vyroby kotoucové brzdy je zvoleny svitek plechu $itky 205 mm. Svitek je
namotan na buben odvijaku MD SRA 3512 D od firmy PA Bohemia s parametry, které jsou
uvedené v tabulce 12. Za navijakem musi byt umisténa rovnacka plechu. Rovnacka je zvolena
SS 127 HDX od stejné firmy s parametry uvedené v tabulce 13.

Tab. 12 Parametry odvijaku MD SRA 3512 D [22]

1600 kg 300 mm 1300m+m1445 375+ 520 mm | 021 m/min \‘/‘2%

Tab. 13 Parametry rovnacky SS 127 HDX [22]

) 0+23
300 mm 0,8 ~6 mm 7 ks 80 mm 4 ks 80 mm . —
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [8], [15]

Kapitola je zaméfena na ekonomické zhodnoceni vyroby. Cilem je zjistit naklady na
vyrobu jedné soucasti, celé série a stanovit od jakého poctu vyrobenych kusii bude vyroba
ziskova. Pro planovanou vyrobni sérii 200000 kusii bude potieba 157svitku plechu o tloust’ce
6 mm, Sifce 205 mm a délce svitku 254 m.

V kapitole je provedena piedbézna kalkulace nékladl, které jsou spojeny se zavedenim
nové vyroby zadané soucasti technologii pfesného stiihani s tlanou hranou. Vypocty jsou
spiSe orientacniho charakteru, protoze VvV mnoha piipadech je velice obtizné zjistit presné
vstupni hodnoty pro vypocet. Proto jsou nékteré hodnoty upravovany dle nabidek firem, které
maji podobné zaméteni.

Pro ekonomické zhodnoceni dané vyroby je potieba uréit vstupni hodnoty, dle kterych jsou
provedeny vypocty. Urcené vstupni hodnoty ukazuje tabulka 14.

Tab. 14 Vstupni hodnoty do technicko — ekonomického zhodnoceni

Parametr Zkratka a jednotka MnozZstvi
Ro¢ni vyrobni dodavka Q [ks] 200000
Zivotnost nastroje Ts [ks] 500000
Jednicové mzdy JM [%] 100
Vyrobni rezie VR [%] 450
Spravni rezie SR [%)] 120
Ostatni ptimé naklady OPN [%] 20
Zpracovatelska rezie ZR [%] 650
Celkové vydaje na obsluhu linky MT, [K¢&/h] 150
Celkové vydaje na nastrojare MT, [K&/h] 220
Cena 1 kg materialu ve svitku Cunkg [ke) [KC] 80
Pocet svitku na vyrobni sérii Ns [ks] 157
Hustota materialu p [kg/m?] 7900
Vypocet zpracovatelské rezie ZR:
ZR =]JM +VR+ SR+ OPN =100+ 450 + 120 + 20 = 690 % (5.1)

5.1 P¥mé naklady [8], [13], [15], [18], [20]

Ptimymi naklady je oznaceni pro takové typy nakladi, u kterych lze naprosto pfesné urcit
k jakému objektu ¢i subjektu nalezi, nebo ktery je zodpoveédny za jejich vznik. Pti stanoveni a
kontrole pfimych ndkladu je tfeba systematicky urcit strukturu sledovanych objektd, coz je u
kazdé firmy velice individualni. Do pfimych nakladld patfi pfimy material, pfimé mzdy a
ostatni pfimé naklady.

¢ Pfimy material
Néklady na pfimy materidl jsou ureny cenou a mnozstvi materidlu. Pro ur¢eni pfimého

materidlu je tieba urcit vykupni cenu odpadu. Cena odpadu je podle aktualni cenové nabidky
firmy Kovokom Srot s.r.0. 30 K¢/kg.
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Vypocet hmotnosti svitku ms:
ms =p-Spa-t=7900-52,07-0,006 = 2468,12 kg (5.2)

Vypocet hmotnosti spotfebovaného plechu na celou vyrobni sérii me:
m, = mg-ng = 2468,12 - 157 = 387494,84 kg (5.3)

Vypocet hmotnosti vysttizku ve vyrobni sérii my:
my, =p - Spyst-Q =7900-0,016-0,006-200000 = 151680 kg (5.4)

Vypocet odpadu ve vyrobni sérii my:

m, = m, —m, = 387494,84 — 151680 = 235814 kg (5.5)
Vypocet ndkupni ceny materialu Cp,:

Cn = m¢ * Cyig = 387494,84 - 80 = 30999587,2 K¢ (5.6)
Vypocet ceny odpadu Co:

Co =my* Coyg = 235814 - 30 = 7074420 K¢ (5.7)

kde Cokg. - --... Vykupni cena odpadu dle firmy Kovokom s.r.o. — 30 K¢ [K¢]

Vypocet ndkladl na ptimy material Npy:
Npy = Cpy — C, = 30999587,2 — 7074420 = 23925167,2 K¢ (5.8)

Vypocet jednicovych nékladii na ptimy material Npp;:
N = Npy  23925167,2
PMI™ 0 200000

= 119,63 K¢ (5.9)

Dle vypocti je zjisténo, Ze po zapocteni zpétného odprodeje odpadového materidlu jsou
naklady na pfimy material stanoveny ve vysi 23925168 K¢ a materidlové naklady na vyrobu
jedné kotoucové brzdy je 119,63 K¢.

¢ Piimé mzdy

Navrzenou pracovni linku bude obsluhovat jeden pracovnik. Néklady na piimé mzdy jsou
tedy stanoveny na tohoto pracovnika. Pro vypocet bude uvaZzovéana vyroba v jednosménném
reZimu pi1 osmihodinové pracovni dobé. Vyrobni doba bude zkracena o kontrolni ¢as a ¢as na
drzbu a uklid. Cas na kontrolu je stanoven na 0,5 h a as na udrzbu a uklid na 0,25 h. Firma
Feintool pro svij stroj HFA 7000 zaruCuje 60 pracovnich zdvihli za minutu. Z divoda
prostoji vznikajicich pii vyrobé, jako je kontrola, tdrzba, zavadéni nového pasu a cisténi
bude pro dalsi vypocty tato hodnota zmensena o 10 %.

Vypocet soucasti vyrobenych za hodinu ngp:
Ng/n =Nz 60 =54-60 =3240 ks/h (5.10)
kde nz......... pocet uvazovanych zdvihi za minutu [min™]

Vypocet poctu soucdsti vyrobenych za pracovni sménu ngsm:

Ng/m = Mg/ * ty = 3240 - 7,25 = 23490 (5.11)

sména
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kde t,........ Cas smény zkraceny o Cas na kontrolu, udrzbu a uklid

Vypocet potfebnych smén ngy:
Q@ 200000
m S em 23490

8,51 ks

Pro vyrobu celé série bude potieba 9 pracovnich smén.

Vypocet celkového casu pro vyrobu celé série np:
Ny =Ngu 'ty =9-8=72h
kde toennnnn ¢as pracovni smény [h]

Vypocet ndkladt na mzdy Npyz:

Vypocet jednicovych nékladii na ptimé mzdy Npmz:
Npyz 10800 K¢
PMZ] 0 200000 ks

¢ Ostatni pfimé naklady

Ostatni pfimé ndklady jsou stanoveny jako procento nakladd na piimé mzdy.

Vypocet ostatnich pfimych nakladi Nopn:
NOPN = OPN ) NPMZ = 0,2 ' 10800 = 2160 Ké

Vypocet ostatnich pfimych nakladi na jednici Nopy;:
N _ Nopy 2160
OPNJ @ T 200000

= 0,0108 k&/ks

5.2 Neprimé naklady [8], [15], [35]

[h]

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.18)

(5.19)

Neptimé naklady je termin oznacujici skupinu nakladi, které neni moZzné jednoznaéné
spojit s urcitym subjektem, nebo objektem ve firmé. Neni tedy mozné fici, ze ten dany
produkt, pracovnik nebo tsek je zodpoveédny za existenci tohoto nakladii. Ve skute¢nosti jsou
proto nepiimé ndklady rozpo€itavany na zékladé stanoveného parametru, kterymi muze
napiiklad byt pocet normohodin, pocet pracovnikili, velikost podlahové plochy a pocet

najetych kilometrti.

Vypocet spravni rezie Ngg:
NSR = SR- NPMZ = 1,2 -10800 = 12960 Ké

Vypocet vyrobni rezie Nyg:
NVR = VR ) NPMZ = 4‘,5 ) 10800 = 4‘8600 Ké
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5.3 Naklady na nastroj [8], [15], [36]

Pro vypocet potfebnych nékladii na nastroj je nutné urcit dobu potiebnou pro vyrobu
nastroje. Cas potfebny pro vyrobu navrzeného nastroje pro piesné stiihani s tlacnou hranou je
stanoven na 200 hodin. Vyrobu nastroje bude provadét nastrojaf.

Vypocet nakladi na mzdy Nyzn:
Nygy =T, - MT, = 200 - 220 = 44000 K¢ (5.22)
kde T,........ Cas na vyrobu nastroje [h]

Vypocet zpracovatelskych nakladt Nz:
N; = Nyzn - ZR = 44000 - 6,9 = 303600 K¢ (5.23)

Vypocet zisku ndfrad’ovny Z:
Z=17,"N;=0,2-303600 = 60720 K¢ (5.24)
kde Zyooo.n.... Uréeny zisk natadovny — 15 %  [%]

Pro urceni celkovych nakladii na néstroj je tfeba stanovit cenu za pouzitych materidli pfi
vyrobé nastroje. Pfi cendch jednotlivych tfid oceli dle firmy Ferona a.s. by se méla cena
materiald pouzitych pii vyrob¢€ nastroje pohybovat kolem 65000 K¢.

Vypocet celkovych nakladi na nastroj Ny:
Ny =Nz +Z + Nyy = 303600 + 60720 + 65000 = 429320 K¢ (5.25)

kde NMN-- ... Cena pouzitych materiald — 65 000 K¢ [K¢]

5.4 Celkové naklady a zisk [8], [15]

Celkové naklady jsou souctem vSech nakladovych slozek s vyjimkou ceny za poftizenti lisu,
podavacky a rovnacky. Zapocteni téchto ndkladu by vyrazné zvysilo ndklady na vyrobu
soucasti. Navic firma, ktera bude soucasti vyrabét, mize pozadované stroje mit.

¢ Celkové naklady

Vypocet celkovych nakladi Nc:
NC = NPM + NPMZ + NOPN + NSR + NVR + NN (526)
N¢ = 23925167,2 + 10800 + 2160 + 12960 + 48600 + 429320
N¢ = 24429007,2 K¢

Vypocet celkovych jednicovych ndkladii Ng;:
No 244290072
Nej=—=ro— "

——C_ = 122,15 K¢ 5.27
I =0 = 200000 ¢ (5:27)

¢ Urceni zisku
Stanoveni ceny jedné soucasti je provedeno pomoci pfirdzky na zisk. Tato pfirdzka je
stanovena na 25 % celkovych jednicovych nakladi.

Vypocet ceny jedné soucasti s pfirdzkou na zisk Cs:
Cs = Cz* N¢j =1,25-122,15 = 152,69 K¢ (5.28)
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kde Czovennnnn. Pfirazka na zisk — 25% [%]

Vypocet celkové trzby Tc:

Tc = Cs-Q = 152,69 - 200000 = 30537500 K¢ (5.29)
Vypocet zisku Z¢:
Zc =Tc— Ne = 30537500 — 24429007,2 = 6108492,8 K¢ (5.30)

5.5 Stanoveni bodu zvratu [8], [15]

Bod zvratu reprezentuje presné mnozstvi vyrobkt, které je tieba vyrobit a prodat, aby se
firma, ktera soucéast vyrabi, nedostala do ztraty. Pokud je dosazeno poctu vyrobenych a
prodanych kust na bodu zvratu, nedojde ani k zisku ani ke ztraté. Bod zvratu porovnava
celkové trzby Tc s celkovymi naklady Nc. Pro vykdzani zisku je tfeba, aby celkové trzby byly
vEtsi nez celkové naklady.

Vypocet fixnich ndkladi FN:
FN = Ngg + Nyg + Ny = 12960 + 48600 + 429320 = 490880 K¢ (5.31)

Vypocet variabilnich ndkladt vn:

Vypocet bodu zvratu Qo:
FN 490880
Qo

“Cs—wvn 152,69 — 119,69

= 14875,15 ks (5.33)

Dle vypoctu bodu zvratu je tfeba vyrobit 14875 kotou€ovych brzd, aby firma nevykazovala
ztratu.
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5.6 Vyhodnoceni

Technicko — ekonomické zhodnoceni se snazi piesné analyzovat nakladové polozky
zasahujici do procesu vyroby kotoucové brzdy feSené technologii presného stiihani s tlacnou
hranou. Pfi vyrobé zadané série 200000 kust se cena jedné kotoucové brzdy vysSplhala na
122,15 K¢&. Celkové naklady na vyrobu celé série jsou 24429008 K¢&. Aby nedoslo k ztraté pii
vyrobe, je tieba vyrobit a nasledné prodat minimalné 14875 kust brzd. Pii vyrobeni celé série
a nasledné jeji prodani pii stanovené prodejni cené 152,69 K¢ dojde firma k zisku 6108493
K¢. Vyhodnocena situace je uvazovana, ze firma vlastni pozadovany hydraulicky lis,
rovnacku a podavac. Koupé téchto stroji by vyrazné zvysily vSechny naklady. Vyhodnocenou
situaci ukazuje obr. 35. Cela série pii uvazované jednosménné vyrobé bude vyrobena za 9

dni.
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Obr. 35 Vyhodnocena finan¢ni situace
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace je navrh vhodné technologie vyroby navrzené kotoucové brzdy
motocyklu. S uvazenim na pouziti kotoucové brzdy byly hlavni navrzené rozméry soucasti 6
mm tloustka a 190 mm vnéjsi primér. Zvoleny material je korozivzdorné ocel 17 023.

V literarni ¢asti prace byly navrzeny mozné varianty vyroby kotouCové brzdy. Nasledné
byly zhodnoceny a navzajem porovnany, kterd nejvice vyhovuje pro navrzenou soucast.
Porovnavaly se dvé metody vyroby, konven¢ni a nekonvenéni vyroba. Z nekonvencni vyroby
nejlépe vySla vyroba pomoci laseru a z konvenc¢nich vyrob metoda piesného stiihani.
Nasledné po porovnani obou variant navzajem vysel jako nejlepsi zptisob vyroby metoda
pfesného stiihani. Proto byla metoda vybrana k vyrobé a podrobnéji rozpracovana v dalsi
¢asti diplomové prace.

V navrhové Casti prace byly, kde byly vypocitany a stanoveny technologické parametry
technologie ptesného stiihu. Mezi tyto parametry patfilo navrzeni geometrie tlatné hrany,
kontrola vhodnosti soucdasti pro ptesné stiithdni, technologické, pevnostni a kontrolni vypocty.

Na zékladné téchto vypoctl a stanoveni nasledovala volba pottebnych stroji pro vyrobu.
Jelikoz pfi stfthani nerezového plechu o pomérmné velké tloustce vysly vysoké sily, bylo tieba
zvolit vysoce vykonny hydraulicky lis HFA 7000 od firmy Feintool. Zvolené odvijeci a
rovnaci zafizeni svitku plechu je také navrzeno z vykonné;jsi €asti nastroji. Pro celkovou silu
12 421 209 N byl navrzen stroj HFA 7000 s maximalni celkovou silou 14 000 000 N, odvijak
MD SRA 3512 D od firmy PA Bohemia a rovnacka SS 127 HDX od stejné firmy.

Stiizny nastroj bude stiihat na jeden zdvih vzdy jednu soucast. S ohledem na tvar, tloustku
plechu a trvanlivost ndstroji byla vybrana varianta konstrukce ndstroje s pohyblivym
stiiznikem a pevnym pfidrzovacem. Na nastroj bude nanesen povrchovy poviak metodou
vanadovanim pro zvySeni pevnosti a otéruvzdornosti.

Na zavér diplomové prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni navrzené technologie
vyroby. Pokud uvaZujeme variantu bez nakupu strojii pro vyrobu, vypoctené naklady na
vyrobeni celé série jsou 24 429 008 K¢ a prodejni cena jedné kotoucové brzdy je 152,69 K¢.
Bod zvratu, ktery rozdé€luje produkci na ziskovou a neziskovou je 14 875 ks. Pokud se podaii
vyrobit a nasledné prodat celou zakazku 200 000 dojde k obdrZeni zisku 6 108 493 K¢.

Z diplomové prace vyplyva, Ze navrhovana technologie vyroby souc¢asti miize byt ziskova
pii zadané mnozstvi vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

Ah [mm] Tloustka okraje materialu po stiihu
AG3 [MPa] Pfidavna slozka tlakového napéti

a [mm] Mezera vrcholil tlaénych hran od kiivky stfihu
Ac [J] Celkova prace

Ap [J] Prace ptidrzovace

A [J] Stfizna préce

A [J] Prace vyhazovace

b [mm] Sitka tvarového stiizniku

Boa [mm] Nevyuzita sitka svitku pro variantu A
by [mm] Velikost postranniho odpadu

b, [mm] Sitka mustku

Ba [mm] Siika svitku pro variantu A

Bs [mm] Siika plechu pro variantu B

B [ks] Potiebny pocet tlacnych koliki

By [ks] Potfebny pocet vyhazovacich koliki

c [-] Soucinitel stfizné vule

Cm [K¢] Nakupni cena materialu

Coke [K8) [K¢] Cena 1 kg materialu ve svitku

Cs [K¢] Cena jedné soucasti s pfirazkou na zisk
D [mm] Nejvétsi primér kotouc¢ové brzdy

d [mm] Pramér stfizniku

do [mm] Pramér stfizniku 7,8 mm

dzs [mm] Pramér stfizniku na vysttizeni diry 7,8 mm
dm [mm] Minimalni pramér otvoru

Drmaxs [mm] Maximalni vnéjsi pramér svitku

dmin [mm] Minimalni pramér otvoru pro ocel 17 023
dmins [mm] Minimalni vnitini primér svitku

Fe [N] Celkova sila

FN [K¢] Fixni naklady

Fp [N] Sila pfidrzovace

Fpte [N] Faktor pfesnosti vystiizku

Fs [N] Stfizna sila

Fs7s [N] Stfizna sila pro stiiznik o priméru 7,8
Fv [N] Sila vyhazovace

H [mm] Vyska tlacné hrany

h [mm] Vyska tlacné hrany

Hmin [mm] Minimalni vyska stiiznice
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KGDovt

I

L
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logs
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Ln
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Is
me
Mms
MT,
MToI
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Na

NB
NB1
NB2
Nc

N
Nmzn
Nopn
Nopnj

Npm
Npwj
Npmz
Npmzj
Ng

Ns/n

[%]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Kd]
[Kd]
[K&/h]
[K&/h]
[Kd]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[K¢]
[Ks]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[ks]
[Ks]

Jednicové mzdy

Jmenovity rozmér

Koeficient bezpec¢nosti

Délka kroku

Ekonomické vyuziti pro variant A

Ekonomické vyuziti pro variant A

Sttizny odpor

Koeficient pro vypocet dovoleného napéti v tlaku
Dé¢lka drazky sttizniku

Délky kiivky stfihu

Nevyuzita délka svitku pro variantu A

Nevyuzita délka svitku v prvnim fadku
Nevyuzita délka svitku v druhém fadku

Celkova délka kiivky stiihu

Vzdalenost konce prvniho vystfizku a kraje svitku
Vzdalenost konce druhého vysttizku a Kraje svitku
Délka tlacné hrany

Kritick4 délka stfizniku

Celkova délka svitku plechu

Hmotnosti plechu na celou vyrobni sérii
Hmotnost svitku

Vydaje na nastrojate

Vydaje na obsluhu linky

Hmotnost vystfizkli ve vyrobni sérii

Soucinitel otupeni

Pocet vystiizkl z pasu plechu

Pocet dild pti rozloZeni na plechu dle varianty B
Pocet dilu v rozloZeni u varianty B Vv prvnim fadku
Pocet dilu v rozlozeni u varianty B v druhém tadku
Celkové néklady na nastroj

Celkovy €as pro vyrobu celé série

Néklady na mzdy na vyrobu néstroje

Ostatni ptimé naklady

Ostatni piimé naklady na jednici

Cena odpadu

Naklady na pfimy material

Jednicové naklady na pfimy material

Néklady na mzdy

Jednicové naklady na mzdy

Pocet svitku na vyrobni sérii

Pocet soucasti vyrobenych za hodinu
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Ns/sm [Ks] Pocet soucasti vyrobenych za pracovni sménu

Nsm [Ks] Pocet potiebnych smén
Nsr [K¢] Spravni rezie
Nvr [K¢] Vyrobni rezie
Nz [K¢] Zpracovatelské naklady na vyrobu nastroje
01 [mm] Obvod jednoho kruhu
O1c [mm] Obvod vsech kruhu
02 [mm] Obvod jednoho obdélniku
0sc [mm] Obvod vsech obdélnikt
03 [mm] Obvod vnitiniho a vnéj$iho obrysu vystiizku
OPN [%] Ostatni pfimé naklady
[mm] Pfipustna mira opotiebeni
p [MPa] Mérny tlak
Q [ks] Roéni vyrobni dodavka
Qo [Ks] Bod zvratu
r [mm] Polomér zaobleni na piidrzovaci
R [mm] Polomér zaobleni na stfiznici
R1 [mm] Minimalni polomér rohi
RAD [mm] Rozmér stiizniku pii dérovani
RAV [mm] Rozmér stiizniku pfi vystiihovani
Re [MPa] Mez pruznosti
RED [mm] Rozmér stiiznice pii dérovani
REV [mm] Rozmér stiiznice pfi vystfihovani
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
Rmin [mm] Minimalni vné&jsi polomeér Rpmin
Fmin [mm] Minimalni vnitini polomér
S [mm?] Prutezova plocha stfizniku
So [mm?] Plocha prufezu dosedaci plochy stfizniku 7,8 mm
Sodp1 [mm?] Obsah jednoho vystfihnutého kruhu
Sodp1c [mm?] Obsah vsech vystfihnutych kruhi
Sodp2 [mm?] Obsah jednoho vystfihnutého obdélniku
Sodp2c [mm?] Obsah vsech vystiihnutych obdélnikt
Sodp3 [mm?] Obsah vech vystiihnutych obdélnika
Sp [mm?] Funkéni plocha ptidrzovace
Spa [mm] Plocha pasu plechu pro variantu A
Spe [mm] Plocha pasu plechu pro variantu A
SR [%] Spravni rezie
Ss [mm?] Plocha stiihu
Swys [mm?] Plocha vystiizku
t [mm] Tloustka materialu
TA [mm] Vyrobni tolerance stfizniku
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Tc
TE
Ts
TS

vin
VR
W,

Zc
ZR

[K¢]
[mm]
[ks]
[mm]
[mm]
[K¢]
[%]
[mm]
[K¢]
[K¢]
[%]
[°]

[°]
[kg/m”]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Celkova trzba

Vyrobni tolerance stfiznice
Zivotnost nastroje

Tolerance jmenovitého rozméru
Stiizna vile

Variabilni naklady

Vyrobni rezie

Minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami
Zisk natad’ovny

Zisk

Zpracovatelska rezie

Vngéjsi thel tlaéné hrany
Vnitini thel tlaéné hrany
Hustota materialu

Tlakové napéti

Celkové napéti

Kontrola stfizniku na otla¢eni

Maximalni dovolené napéti

Vypocet maximalniho dovoleného napéti v tlaku

Prafezova plocha stiizniku

Mez pevnosti ve stfihu
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