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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrh nové technologie pro zhotoveni tvaro-
vych otvoru do plechl s prolisy z korozivzdorné oceli DIN 1.4301 tloustky ple-
chu 0,8mm. Ctvercové otvory budou zhotoveny do polotovaru plechu s jiz
predlisovanymi podélnymi prolisy, kdy dochazi ke vzniku pruzné-plastickych
deformaci. Na zakladé studia problematiky ploSného tvareni, technologickych
vypoctu a Upravy stroje, je navrZzena nova technologie, ktera je nenaro¢na na
strojni a nastrojové vybaveni ve strojirenském provozu a umoznuje feSeni
rozmérové odliSnych hotovych vyliska s prolisy ve vy$Si kvalité s minimalnimi
naklady. Jako tvareci stroj byl zvolen dérovaci lis LDR 25-A.

Klicova slova

Plech, dérovani, stfihani, prolisy.

ABSTRACT

The aim of bachelor thesis is a proposal of a new technology for manu-
facturing of shaped holes into stamped metal sheets. The sheets are made of
stainless steel DIN 1.4301 of thickness 0.8 mm. Square holes will be punched
into a half-finished metal sheet with pre-pressed lengthwise stamps where
elastic-plastic deformations occur. On the basis of study of the sheet metal
forming technology, technological calculations and the machine adaptation, a
new technology is proposed. The new technology is unassuming both with re-
spect to machinery and tool equipment in a mechanical engineering factory.
Also it enables solutions of dimensionally variable die stampings with stamps
in higher quality for minimum costs. As the forming machine a punching press,
model LDR 25-A, was chosen.
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uvoD

Bakalarska prace se zabyva navrhem noveé technologie pro zhotoveni
tvarovych otvort do plechu s prolisy z korozivzdorné oceli dle DIN 1.4301 a
tloustky plechu 0,8mm. Ctvercové otvory budou zhotoveny do polotovaru ple-
chu s jiz predlisovanymi podélnymi prolisy, kdy dochazi ke vzniku pruzné-
plastickych deformaci a stavajici stav vyroby byly technologie stfihani a taze-
ni. Na zakladé studie problematiky s vyuzitim zadané a doporuc¢ené odborné
technické literatury a vlastnich zkuSenosti z primyslové praxe ve tvareni byla
navrzena technologie, ktera je nenaro¢na na strojni a nastrojové vybaveni v li-
sovné a umoznuje feSeni rozmérové odliSnych hotovych vylisk( s prolisy ve
vySSi kvalité a s minimalnimi naklady.

Jako tvareci stroj je navrZzen lis LDR 25-A. Jeho konstrukéni feSeni
umoznilo pouzit nové pruzny eladurovy stira¢ zaménou za standardni kovovy
stira€, ktery tvofil dosud sou€asné vybaveni lisu. Tim se uvolnil prostor pro
vloZeni jiz predlisovanych plechl do horizontalni revolverové hlavy, na kterych
nasledovala technologicka operace dérovani tvarovych otvor(. Eladurovy sti-
raC umoznuje vystfizeni tvarovych otvoru v blizkosti prolist. S klasickym pev-
nym stiraem je tento proces tvareni plechu — dérovanim prakticky nerealizo-
vatelny.

Hlavni vyhodou navrZzeného a popsaného feSeni je Uspora vyrobnich na-
kladd, vyuziti a aprava puvodniho strojniho a nastrojového vybaveni, které je
jiz v sou€asné dobé povazovano za technologicky zastaralé. DalSi vyhodou je
moznost vyuziti nekvalifikované obsluhy k praci na tomto upraveném tvarecim
stroji. Tyto tvareci stroje se vyznacuji nizkou energetickou narocnosti (viz. pa-
rametry v pfiloze) a minimalnimi naklady na udrzbu.

r

a) b)

Obr. 1 Detail soucasti Prepazka ventilace
a) vertikalni pohled b) horizontalni pohled
na prolisy a tvarove otvory
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1 TEORIE TVARENI A STRIZNEHO PROCESU

Tato kapitola se zabyva teorii tvareni a stfizného procesu. Tyto teoretické
poznatky jsou vyuzity jako zaklad pro stanoveni spravné technologie a stano-
veni technologického postupu pfi vyrobé zadané soucasti Prepazka ventilace.
Dale rozebira SirSi souvislosti v procesu tvareni a slouzi k technologickym vy-
podtum.

1.1 Teorie stfizného procesu

Teorie stfizného procesu se zabyva teoretickymi zaklady technologie tva-
feni kovl a snazi se o realizaci vyvolani jejich plastickych deformaci a tim o
trvalou zménu tvaru a rozmérl tvarenych téles. Cilem technologie tvareni je
dosazeni pozadovaného tvaru soucasti a také zlepSeni mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti vychoziho polotovaru?.

Tvareni kovl patfi k nejhospodarnéjSim metodam jejich technologického
zpracovani vzhledem k minimalnimu odpadu materialu. Technologie tvareni
zabezpecuje rlst produktivity a sou€asné uspory materialu a energie. Stfizny
proces patfi k metodé ploSného tvareni. Plodné tvareni s pfevazné rovinnym
stavem napjatosti, kdy se dosahuje zmény tvaru bez podstatné zmény prarezu
vychoziho polotovaru, napf. pfi tvafeni plechu.

1.1.1 Podstata plastické deformace

U kovovych materiall probiha nejdfiv deformace pruzna (elasticka) a pfi
urcité velikosti se méni v trvalou (plastickou). Pfi pfekroCeni urc€ité hodnoty na-
péti, kterou je pro jednoosou napjatost mez kluzu probiha deformace nadale
jako homogenni, ale jeji narlst je rychlejsi nez narlst napéti a deformace zG-
stane z€asti zachovana i po zruSeni napéti (obr. 1.1).

o {\ I R

&p Ee €
g(

Obr. 1.1 Zavislost deformaéniho napéti na deformaci’

Celkova deformace je tvofena vratnou (elastickou) a nevratnou (plastic-
kou) slozkou. Plati: e; = €¢ + &,. Pfemistovani hmoty je v procesu plastické de-
formace dusledkem difuzniho pohybu a pohybu dislokaci (skluzy). VétSina ko-
vu ma vysoky pocet skluzovych systému, a tedy vysokou tvarnost. Aktivita
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skluzovych systému se zvySuje s teplotou, a proto s teplotou vzrista i tvarnost
kovi®.

dislokace

=1 ;;;m/ i 123t
| BRI

skluzové rovina

skluz v krystalu pohyb dislokace ve skluzové roviné

Obr. 1.2 Mechanismy trvalé deformace kovu — skluzové roviny®

Pozn.: Skluz (obr. 1.2) je vzajemné posunuti dvou €asti krystalu podél
skluzové roviny. Stejnym zpusobem probiha i skluz uvnitf jednotlivych zrn
v polykrystalickém kovu. Ke skluzu dochazi pohybem mfiZzkovych poruch —
dislokaci. Skluz probiha nejsnaze v rovinach husté zaplnénych atomy. Snad-
nost skluzu v kovech podporuje také nesmérovy charakter kovoveé vazby, ktery
neklade zadné prostorové nebo nabojové naroky na vzajemné polohy atomda.
Z téchto divodu jsou kovy schopné trvalé deformace?®.

1.1.2 Vliv plastické deformace na strukturu a vlastnosti kovu

Pfi plastické deformaci dochazi k velmi zasadnim fyzikalnim, mechanic-
kym a strukturnim zménam. Na tyto zmény ma vliv vySka rekrystalizacni teplo-
ty (Trex ). U tvafeni za studena je T < Trek. U tvafeni za tepla je T > Tgrek.

Tvareni za studena

Zmeéna mechanickych vlastnosti spocCiva v poklesu hodnot, jez charakte-
rizuji plasticnost kovu, tj. taznosti, kontrakce a vrubové houzevnatosti pfi sou-
C¢asném vzrastu tvrdosti a pevnosti. Taznost klesa prudce zejména v pocCatku
deformace. Mez kluzu a mez pevnosti neustale rostou (mez kluzu rychleji) a
pfi vySSich stupnich deformace se pfiblizuje k mezi pevnosti, které mize né-
kdy i dosahnout (obr.1.3).

R
Re
A

S

R
Re

&
Obr. 1.3 Zavislost mechanickych hodnot materialu na stupni deformace®
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Zpevinovani materialu je doprovazeno i zménou fyzikalnich vlastnosti.
ZvySuje se hustota materialu, Castecné roste jeho elektricky odpor a snizuje se
permeabilita, material ztraci odolnost proti korozi. Plasticka deformace kovu je
doprovazena pootacenim bloku krystall a jejich rozpadem na menSi celky.
Krystaly se protahuji a orientuji ve sméru pasobeni vnéjsi sily. Fragmentace
zrn, jejich pootaceni, protazeni a orientace vytvareji viaknity vzhled struktury,
ktery je jeSté umocnén Fadkovitym usporadanim vmeéstkd. Tvareny kov se tak
vyznacuje texturou, jejiz intenzita stoupa se stupném deformace.

vrve

deformovaného kovu. Mechanické vlastnosti, pfedev§im vrubova houzZevna-
tost napfi¢ vldken je horsi nezZli ve sméru viaken. Zvyseni pevnosti deformaci
za studena lze v technické praxi ucelné vyuzit. AvSak pokles plasti¢nosti vy-
Zaduje navrat k pavodnimu rovnovaznému stavu. Tuto regeneraci vlastnosti
Ize dosahnout zotavenim (T < 0,3Trav). Pfiteplote T > 0,4Tray nastava re-
krystalizace deformovaného kovu (tab.1.1), kdy jsou zdeformovana zrna na-
hrazena novymi rovnoosymi zrny s nizkou hodnotou dislokaci.Pribéh rekrys-
talizace je ovlivnén teplotou a stupném deformace tvareného kovu?.

Tab. 1.1 Minimalni rekrystalizaéni teploty a teploty taveni?

KOV ’EIEK min 7ﬂT.v\\'

("O o)
Cin 0 232
Olovo 0 327
Zinek 20 az 100 419
Med 100 az 200 1 083
Hoft¢ik 100 az 150 650
Hlinik 150 az 250 658
Stiibro 200 960
Zlato 200 1063
Zelezo 400 az 450 1530
Platina 450 1771
Nikl 600 1452
Molybden 900 2500
Tantal 1 000 3030
Wolfram 1150 3370

Rekrystalizace zaCina az pfi urcitém stupni deformace € = 5 — 10%, vy-
sledkem je ale velmi hruba struktura s velmi nizkymi mechanickymi vlastnost-
mi, jde o kriticky stupen deformace. Pro zajisténi jemnozrnné struktury a
dobrych mechanickych vlastnosti je tfeba kriticky stupen deformace pfi tvare-
ni znaéné prekrogit® (obr. 1.4).
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Obr. 1.4 Rekrystalizadni diagram; Z — velikost zrna po rekrystalizaci?

Deformacni starnuti

V dusledku deformacniho starnuti se v zavislosti na ¢ase méni vlastnosti
plasticky deformovaného materialu, pfiCemz rychlost téchto zmén roste
s teplotou. Starnuti zplsobuje pokles taznosti a kontrakce, dochazi ke vzniku
ostré meze kluzu a k jejimu zvySovani. ZvySuje se mez pevnosti a zhorsuji se
plastické vlastnosti materialu?.

Plasti¢nost

Kovum je umoznéno tvareni diky plasti¢nosti. Tato vlastnost je definova-
na jako schopnost materialu uc¢inkem vnéjsich sil se trvale deformovat. Na
plastometrech se provadi mechanické zkousky, které zkoumaiji:

- mez kluzu Re

- mez pevnosti Ry,

- skute¢na deformace (logaritmicka) ¢
- z0zeni Z'

- taznost A

- exponent zpevnéni n

Technologicka tvaritelnost

Tvafitelnost materialu je dana jeho chemickym slozenim a stavem
struktury. Stanovuje se na zakladé technologickych zkousek, které jsou pro-
vadény v podminkach stejnych nebo blizkych jako skute€¢na technologicka
metoda®.

Deformacni odpor kovu

Deformacni odpor ©p je souhrn pfirozeného deformacniho odporu
op , ktery reprezentuje vnitfni pevnost materialu a pasivnich odport (tfeni).
Aby v konkrétnich podminkach deformace dochazelo k pohybu kovu, musi byt
tlak na téleso p > op. Pfirozeny deformacni odpor zavisi na vlastnostech (pev-
nosti) kovu a na cCinitelich, které tyto vlastnosti v procesu deformace meéni.
Jsou to: velikost, rychlost deformace a teplota: op = f (mat., ¢, & T). Velikost
deformace je mozno vyjadfit pomoci pomérné a skute¢né deformace. Pomeér-
na deformace je pomér absolutni deformace a plivodniho rozméru télesa.
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Skutec¢na deformace se ziska rozdélenim a integraci absolutni defor-
mace. Rychlost deformace je prirlstek deformace za jednotku ¢asu. Matema-
ticky jde o prvni derivaci deformace podle €asu a rychlosti pohybu tvareciho
nastroje.

Skutec¢na hodnota deformacniho odporu se ziska, kdyz k velikosti pfi-
rozeného deformacniho odporu pfidame pasivni odpory, kde vliv pasivnich
odporu vyjadfuji soucinitelé tfeni a geometrie vzorku, odliSnosti pomérné rych-
losti deformace a vliv nerovhomérného rozloZeni napéti, jako dusledek kom-
plikovaného tvaru vytvarkl a nehomogenniho teplotniho pole. Pokud se op
stanovi v podminkach blizkym podminkam realizované technologické opera-
ce, je mozné zuzit vliv pasivnich odpor( na vliv tfeni?.

1.1.3 Stav napjatosti a deformace

Tvaritelnost kovl je zavisla i na stavu napjatosti v deformovaném télese,
ktery vyjadfuje mechanické podminky plastické deformace. Napjatost je vyjad-
fena pomoci tfi hlavnich normalovych napéti o, > 0, > 03, které mohou naby-
vat kladné, zaporné nebo nulové hodnoty.

Jednoosa napjatost se uplatiuje pouze pfi jednoduchém zpracovani plechu.
Nejvétsi deformacni schopnost vykazuje material podrobeny trojosému tlaku.
V teorii tvafeni je deformaci tfeba chapat jako veli€inu, ktera ma nejen urcitou
velikost, ale i smér a smysl. Stav deformace |ze posuzovat obdobnym zpulso-
bem jako stav napjatosti a odvodit pro néj tenzor se tfemi slozkami hlavnich
pomérnych deformaci €, &, €3. Ze zakona o zachovani objemu vyplyva ze
jedna ze tfi hlavnich deformaci je vzdy rovna souctu dvou zbyvajicich, jsou
mozZna pouze tfi schémata hlavnich deformaci? (obr. 1. 5).

&(+—-) €(+0,-) € (+,+,-)
a) b) c)

Obr. 1.5 Schémata hlavnich deformaci
a) tahova b) smykova c) tlakova?

1.2 Technologie stfihani

Technologie stfihani je nejrozSifenéjSi zplsob zpracovani plechu, at uz
se jedna o finalni vyrobek, nebo polotovary uréené k dalSimu zpracovani.
Podstata stfihani spociva v oddéleni materialu protilehlymi bfity nozd. Oddé-
leni nenastane pfesné v zadné roviné. Je to proto, ze material je do jisté miry
elasticky, tvarny a smykové napéti zpusobuje tlak nozu na celé ploSe. Proces
stfihani se pfiblizuje &istému smyku. Stfizna plocha ma tvar pismene ,S**.
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1.2.1 Strizny proces a pasma strihu

Stfihani a dérovani ve stfiznych nastrojich zacCina dosednutim stfizniku
na stfihany plech a konc¢i oddélenim materialu. Stfihadla a dérovadla patfi
podle CSN 22 60 01 k nastrojdm na tvafeni za studena a jsou fazeny mezi li-
sovaci nastroje. Proces stfihani (obr.1.6) se pfiblizuje Cistému smyku. Stfizna
plocha je vytvoifena obecné ¢tyfmi plochami (obr.1.7).

o pasmo zaobleni tzv. prvni faze stfihani pfedstavuje oblast pruzné de-
formace. Byva 5 az 8 % tloustky stfihaného materialu.

o pasmo vlastniho stfihu tzv. druhé faze stfihani pfedstavuje oblast plas-
tické deformace a Cini v zavislosti na mechanickych vlastnostech stfihaného
materialu 10 az 25 % jeho tloustky.

o pasmo utrzeni tzv. tfeti faze stfihu prfedstavuje nejSirSi oblast na stfizné
plode. Sitka pasma pribyva s tvrdosti a kiehkosti stfihaného materialu. Do-
chazi zde k oddéleni materialu.

o pasmo otlaceni od spodniho noze. V zavislosti na vlastnostech stfiha-
ného materialu a stfizné vlile madze dojit v pasmu otlageni k vyskytu ostfiny
v diisledku vytaZeni materialu tahovymi slozkami napéti’.

Fp

Obr. 1. 6 Proces stfihani a pasma na stfizné plose:
1. Stfihany material, 2. Spodni niz, 3. Horni nGz, 4. Odstfizeny material,
5. Pasmo zaobleni 6. Pasmo vlastniho stfihu 7. Pasmo utrzeni
8. Pasmo otlaceni od spodniho noze; Fp Pritlacna sila
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Obr. 1. 7 Faze stfihani: a) prvni faze — oblast pruzné deformace, b) druha faze —
oblast plastické deformace, c) tieti faze — oddéleni materialu?

1.2.2 Stfizna mezera a strizna vtle

Na kvalitu stfizného procesu ma rozhodujici vliv stfizna mezera z mezi
nozi (obr.1.8). Jeji velikost je zavisla na mechanickych hodnotach stfihaného
materialu a na jeho tloustce. Pokud se trhlinky vytvarejici se pfi stfihani u
obou stfiznych nozl spoji v jednu stfiznou plochu, byla velikost stfizné mezery
pro konkrétni material stanovena spravné.

Velikost stfizné ville (v = 2z u uzavieného stfihu) uvadi CSN 22 6015
s nazvem ,Stfihadla a stfizné vale: Smérnice pro vypocCet a konstrukci“. Pro
ureni stfizné vule Ize pouzit diagram®. Obecné plati zavislost velikosti stfizné
vule na kvalité a tloustce stfihaného materialu. Pro tloustku materialu od 0,10
do 12mm je:

» u mékkych oceli, mosazi, hlinikt 2,45 az 7,5% tloustky materialu (t)
= u stfedné tvrdych oceli s pevnosti asi 480MPa se pohybuje od 3 do 8,5% t
» u tvrdych oceli s pevnosti 600MPa pfipadné i vice 3,5az 10 % t

z L Z

dst
dsp

Obr. 1.8 Stfizna mezera: z — stfizna mezera, dg; — rozmér stfizniku,
dsp — rozmer stfiznice
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1.2.3 Nedokonalosti stfizného procesu

° drsnost stfizné plochy vznika z vétsi ¢asti lomem materialu.

° malé zeSikmeni stfizné plochy vlivem mezery mezi bfity se opotifebenim
stfihadla zvétSuje.

° zeslabeni tlouStky plechu podél stfizné plochy u vystfizki malé Sitky a
otevieného stfihu se projevi jesté zvétSeni Sirky.
zpevnéni materialu do hloubky asi 0,1 az 0,2t.

° odchylky v rozmérech vystriZzku jsou zpusobeny vyrobou a hlavné opotie-
benim stfihadla.

e prohnuti nékterych vystfizkii onybovym momentem obou slozek stfizné
sily.

Zabranit uvedenym nedokonalostem je mozné specialnimi technologiemi napf.

technologii pfesného stfihani, pfistfihovani, kalibrovani apod., ale to za cenu

zvySenych vyrobnich nakladl (drazsi nastroj, pfidané operace apod.).

1.2.4 Vysky jehel na vystrizcich

Pod pojmem jehla na vystfizku (ostfina) se rozumi utvofeny okrajovy cip (pfe-
vis materialu) podél linie stfihu. Vytvareni jehel na vystfizcich je privodnim je-
vem kazdého postupu stfihu. PoZzadavky jak vyseknout bez ostfin nebo vy-
stfihnout bez jehel jsou nesplnitelné® (obr. 1.10).

Vyska jehel h je zavisla na:
- velikosti stfizné vule

- jakosti stfihaného materialu
- tloustce stfihaného plechu

- stavu stfihadla

Obr. 1. 10 Vyska Jehel9

Za pfipustnou Ize oznacit takovou jehlu na vystfizku, ktera se da odstranit
bez vétSich obtizi b&znymi prostfedky (olamanim, brousenim)®.
1.2.5 Presnost strihani

Vystfizky s rozméry mensimi nez 150mm se vyrabéji s toleranci IT 12 az IT
14, u pfesnych stfihadel s vodicimi sloupky v toleranci IT 9 az IT 11.

Drsnost povrchu stfizné plochy pro:

e vystfihovani R, = 6,3 az 3,2um

e dérovani a ostfihovani R, = 2,5 az 6,3um.

Pfresnost stfihani ovlivriuji tito Cinitelé:

konstrukce nastroje, kvalita vedeni stfizniku ke stfiznici
kvalita a tuhost stroje

zajisténi stfihaného materialu pfi stfihu

tloustka stfihaného materialu
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druh a stav stfihaného materialu
stav a otupeni stfihadla

velikost stfizné vule

pruzna deformace pfi stfihani

Stfedni hodnoty toleranci pro dérovani, vzdalenosti mezi dérovanymi otvory a
vzdalenosti dér od kraju znazoriuje tabulka (Pfiloha 1).

1.2.6 Dérovani

Dérovani je zpusob vytvareni otvort rozmanitych tvarl, pfi kterém vystfi-
Zena Cast tvori odpad (obr. 1. 11). Stfizny nastroj pro dérovani je konstruovan
tak, Ze zakladnim rozmérem je rozmér stfizniku a stfiznice je zvétSena o vili a
vyrobni toleranci. NejmensSi velikosti otvor( pfi dérovani stanovi tabulka (PFilo-
ha 10).

Obr. 1.11 Dérovani plechu: 1 — dérovany plech, 2 — stfiznik, 3 - stfiznice
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2 ZADANA SOUCAST

Zadana soucast slouzi jako pfepazka ventilace u pfistroju pouzivanych v
lékaiské a laboratorni technice. Kladené pozadavky na sou€ast: musi umoznit
dostateCnou propustnost cirkulace vzdusného média a efektivni cirkulaci
vzduchu. Zadano 10 000 kusu ro¢né.

U puvodné zadané soucastky byly pruchozi otvory pro cirkulaci vzduchu
kruhové o pruméru 10mm. Soucasny stav byl z hlediska efektivni cirkulace
nedostateény. ReSenim je zhotoveni &tvercovych otvord 10x10mm, které
umoznuji zefektivnéni prachodu vzduchu o 21,46% oproti otvordm kruhovym.
K tomuto zavéru jsem dospél jednoduchym vypoctem: Obsah kruhu o praméru
10mm je: S = 1rr* = .25 = 78,54mm?. Obsah ¢&tverce o strané 10mm je: S = a*
= 100mm?. Rozdil t&chto hodnot &ini 21,46%. Proto jsem pouzil &tvercové
otvory.

2.1 Nacrt zadané soucasti

Z obrazku 2.1 detailu Prepazky ventilace je zfejmé umisténi tvarovych vy-
dérovanych otvorl mezi podélnymi prolisy.

Y ol (O] To N
ol (ol | O
Ol (Ol | O
ol (Ol | O
ol (ol | o
ol (Ol | O
ol (Ol | O
ol (Ol | O
ol (ol | O
ol (Ol | O
ol (ol | O
ol (Ol | O
ol (Ol | O

\/[]\JDUD\_/ ./

f/\_/ L

Obr. 2.1 Prepazka ventilace - detail
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2.2 Material zadané soucasti

anaéem’: 1.4301
CSN 17 240
DIN X5CrNi18-10’

Charakteristika:

Korozivzdorna austenitickd ocel se zvlastnimi, fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi. Ocel vhodna pro konstrukci chemicky odolnych zafizeni v€etné
tlakovych nadob, pro prostfedi oxidaéni povahy, pro silné anorganické kyseli-
ny jen pfi velmi nizkych koncentracich a v oblasti normalnich teplot®’.

Mechanické vlastnosti:

mez pevnosti Ry, = 490-686MPa (pro vypocty uvedeno 600MPa).
mez kluzu Re=186MPa, (pfi teploté 100°C Re = 157MPa)
taznost A5 = 37%

modul pruznosti E = 199GPa’

2.3 Tolerance a presnost zadané soucasti

Zadana soucast ma jmenovité rozméry 420mm x 610mm, tloustku mate-
rialu 0,8mm a tvar dérovanych otvord 10x10mm. Pro tyto rozméry jsou Cisel-
né hodnoty toleranci stanoveny podle tabulky (Pfiloha 8) nasledovné:

° toleran¢ni stupen pro stfihani souc¢asti z materialu do tloustky 4mm je
zvolena stredni presnost IT 11
o vnéjSi tvar 420mm x 610mm - tolerancni pole 0 az +440um

o dérované otvory 10mm x 10mm - toleran&ni pole 0 az +90um
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3 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE

K zasadam technologicnosti konstrukce patfi zejména: NezuzZovat tole-
rance rozmeéru pod uroven, kterou Ize dosahnout béznym stfihanim. Drsnost a
kolmost pfedepisovat k ploSe plechu jen pokud se jedna o funkéni plochu sou-
Casti. ZmenSit uhel rohu tvarového otvoru je mozné, pokud je zaoblen vétSim
polomérem (r > 0,5t) nebo zkosen (k > t). Na vystfizku neni vhodné ménit po-
lomér zaobleni roh( a stfidat ostré a zaoblené rohy. Casti vystfizku a zaobleni,
které vystupuji z obrysu maji mit vysku h > 1,2t.

Tvary pro stfihani na nuzkach volime tak, aby mély co nejmensi pocet
stfihd. Rovnobéznikové tvary vystfizk( jsou nejvhodnéjsi. Rozvétvené tvary
malych vystfizka, maji byt co nejjednodussi pro snazsi a levnéjsi vyrobu na-
stroje a jeho udrzbu.

Tvary vystfizkd umistujeme v nastfihovém planu tak, aby se co mozna
nejlépe vyuzil material s minimem odpadu. Jako ekonomicky pfijatelné Ize u
ploSného tvafeni povazovat vyuZziti materialu vétsSi nez 70%. Doporucené
vzdalenosti vystfizenych otvord riznych tvar( pro splnéni pravidel technolo-
gi¢nosti jsou znazornény na obr. 3.1. NejmenSi doporucené velikosti otvorU
vzhledem k tloustce materialu jsou uvedeny v tabulce (Pfiloha 9).

a a b b
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Obr. 3.1 Technologické vzdalenosti stfihanych obrys(i?
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4 NAVRH VLASTNIHO TECHNOLOGICKEHO RESENI

Vlastni technologické feSeni Prepazky ventilace pfedklada nastfihové
plany, které jsou navrzeny jako varianty pro stfihani vnéjSiho rozmeéru soucas-
ti, jejich umisténi a rozmisténi do tabuli respektive svitku plechu, procentualni
vyuziti, v€etné stanoveni odpadu a spotfebu materialu pro zadany pocet kusu
(10 000ks/rok). Vysledky jednotlivych variant jsou pfehledné sefazeny v tabul-
ce 4.1. Nejefektivnéjsi varianta je pak zvlast ekonomicky vyhodnocena. Ani-
zotropii materialu pfi tomto procesu povazujeme za zanedbatelnou, vzhledem
k tomu, Ze Iépe vyuzijeme material.

4.1 Varianty umisténi vystiizka
Varianta 1. Obr. 4.1

Nastfihovy plan varianty 1. predstavuje tabuli plechu o rozmérech 1000 x
2000mm, EN ISO 9445. Jednotlivé dilce jsou umistény horizontalné ve tfech
fadach nad sebou.

2000

1000

Obr. 4.1 Nastfihovy plan varianty 1.:
1 — odpad z tabule, 2 - pfistfihy

Pocet vystfizkl z jedné tabule: 6 kusu

Tabule — nerez plech véalcovany za studena EN ISO 9445 1000 x 2000mm
Vyrobni série 10 000ks / rok

Pocet spotfebovanych tabuli na vyrobni sérii: 10 000 : 6 = 1666,7 = 1667ks
Plocha jednoho vystfizku: 0,42 x 0,61 = 0,2562m2

Plocha vystfizkt z jedné tabule: 0,2562 x 6 = 1,5372m?

Plocha jedné tabule o rozmérech 1000 x2000mm = 2m?

% vyuziti tabule: (1,5372 : 2) x 100 = 76,86%

Hmotnost tabule: 12,32kg/ks

Spotieba plechu: 1667ks tabuli t.j.1667 x 12,32 = 20537,44kg plechu
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Varianta 2. Obr. 4. 2

Nastfihovy plan varianty 2. predstavuje tabuli plechu o rozmérech 1000x2000
mm, EN ISO 9445. Jednotlivé dilce jsou umistény vertikalné v jedné fadeé.

2000

1000

Obr. 4.2 Nastfihovy plan varianty 2.:
1 — odpad z tabule, 2 — pfistfihy

Pocet vystfizka z jedné tabule: 4 kusy
Tabule — nerez plech valcovany za studena EN ISO 9445 1000 x 2000mm

Vyrobni série 10 000ks / rok

Pocet spotiebovanych tabuli na vyrobni sérii: 10 000 : 4 = 2500ks tabuli
Plocha jednoho vystfizku: 0,42 x 0,61 = 0,2562m?

Plocha vystfizkt z jedné tabule: 0,2562 x 4 = 1,0248m?
Plocha jedné tabule o rozmérech 1000 x2000mm = 2m?

% vyuziti tabule: (1,0248 : 2)
Hmotnost tabule:12,32kg/ks

Spotfeba plechu: 2500ks tabuli t.j.2500 x 12,32 = 30800kg plechu

x 100 = 51,24%
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Varianta 3. Obr. 4. 3

Nastfihovy plan varianty 3. pfedstavuje tabuli plechu o rozmérech 1250x2500
mm, EN ISO 9445. Jednotlivé dilce jsou umistény vertikalné ve dvou fadach
nad sebou.

2500

1250

Obr. 4.3 Nastfihovy plan varianty 3.:
1 — odpad z tabule, 2 — pfistfihy

Pocet vystfizka z jedné tabule: 10 kus(

Tabule — nerez plech valcovany za studena EN ISO 9445 1250 x 2500mm
Vyrobni série 10 000ks / rok

Pocet spotiebovanych tabuli na vyrobni sérii: 10 000 : 10 = 1000ks tabuli
Plocha jednoho vystfizku: 0,42 x 0,61 = 0,2562m?

Plocha vystfizku z jedné tabule: 0,2562 x 10 = 2,562m?

Plocha jedné tabule o rozmérech 1250 x2500mm = 3,125m?

% vyuziti tabule: (2,562 : 3,125) x 100 = 81,98%

Hmotnost tabule: 19,75kg/ks

Spotfeba plechu: 1000ks tabuli t.j.1000 x 19,75 = 19750kg plechu
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Varianta 4. Obr. 4. 4

Nastfihovy plan varianty 4. pfedstavuje tabuli plechu o rozmérech 1250x2500
mm, EN ISO 9445. Jednotlivé dilce jsou umistény horizontalné ve dvou fa-
dach nad sebou.

2500

Obr. 4.4 Nastfihovy plan varianty 4.:
1 — odpad z tabule, 2 — pfistfihy

Pocet vystfizka z jedné tabule: 8 kusl

Tabule — nerez plech valcovany za studena EN ISO 9445 1250 x 2500mm
Vyrobni série 10 000ks / rok

Pocet spotiebovanych tabuli na vyrobni sérii: 10 000 : 8 = 1250ks tabuli
Plocha jednoho vystfizku: 0,42 x 0,61 = 0,2562m?

Plocha vystfizkt z jedné tabule: 0,2562 x 8 = 2,0496m?

Plocha jedné tabule o rozmérech 1250 x2500mm = 3,125m?

% vyuziti tabule: (2,0496 : 3,125) x 100 = 65,59%

Hmotnost tabule: 19,75kg/ks

Spotfeba plechu: 1250ks tabuli t.j.1250 x 19,75 = 24687,5kg plechu
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Varianta 5. Obr. 4. 5

Nastrihovy plan varianty 5. predstavuje tabuli plechu o rozmérech 1250x1400
mm, CSN EN ISO 9445. Jednotlivé dilce jsou umistény vertikalné ve dvou fa-
dach nad sebou.

“00

1250

Obr. 4.5 Nastfihovy plan varianty 5.:
1 — odpad z tabule, 2 — pfistfihy

Pocet vystfizka z jedné tabule: 6 kusU

Tabule — nerez plech valcovany za studena EN ISO 9445 1250 x 1400mm
Vyrobni série 10 000ks / rok

Pocet spotfebovanych tabuli na vyrobni sérii: 10 000 : 6 = 1666,7 = 1667ks
tabuli

Plocha jednoho vystfizku: 0,42 x 0,61 = 0,2562m2

Plocha vystfizkt z jedné tabule: 0,2562 x 6 = 1,536m?

Plocha jedné tabule o rozmérech 1250 x1400mm = 1,75m?

% vyuziti tabule: (1,536 : 1,75) x 100 = 87,77%

Hmotnost tabule: 11,06kg/ks

Spotfeba plechu: 1667ks tabuli t.j.1667 x 11,06 = 18437,02kg plechu
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Varianta 6. Obr. 4. 6

Nastrihovy plan varianty 6. predstavuje tabuli plechu o rozmérech 1250x1400
mm, CSN EN ISO 9445. Jednotlivé dilce jsou umistény horizontalné ve dvou

fadach nad sebou.

1400

1250

Obr. 4.6 Nastfihovy plan varianty 6.:
1 — odpad z tabule, 2 — pfistfihy

Pocet vystfizkl z jedné tabule: 4 kusy
Tabule — nerez plech véalcovany za studena EN ISO 9445 1250 x 1400mm

Vyrobni série 10 000ks / rok

Pocet spotfebovanych tabuli na vyrobni sérii = 10 000 : 4 = 2500ks tabuli
Plocha jednoho vystfizku: 0,42 x 0,61 = 0,2562m?

Plocha vystfizkt z jedné tabule: 0,2562 x 4 = 1,0248m?
Plocha jedné tabule o rozmérech 1250 x1400mm = 1,75m?

% vyuziti tabule: (1,0248 : 1,75) x 100 = 58,56%

Hmotnost tabule: 11,06kg/ks

Spotfeba plechu: 2500ks tabuli t.j.2500 x 11,06 = 27650kg plechu
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Varianta 7. Obr. 4. 7

Nastrihovy plan varianty 7. predstavuje svitek plechu o rozmérech 1,25x1000
mm, CSN EN ISO 9445. Jednotlivé dilce jsou umistény vertikalné po dvou nad
sebou.

1250

Obr. 4.7 Nastfihovy plan varianty 7.:
1 — odpad ze svitku, 2 — pfistfihy

Pocet vystfizk z jednoho svitku: 4760ks

Svitek — nerez plech valcovany za studena EN ISO 9445 1,250 x 1000m
Vyrobni série 10 000ks / rok

Pocet spotfebovanych svitk(i na vyrobni sérii = 10 000 : 4760 = 2,1ks svitku
Plocha jednoho vystfizku: 0,42 x 0,61 = 0,2562m?

Plocha vystfizkt z jednoho svitku: 0,2562 x 4760 = 1219,5m?

Plocha jednoho svitku o rozmérech: 1,25 x1000mm = 1250m?

% vyuziti svitku: (1219,5 : 1250) x 100 = 97,56%

Hmotnost svitku: 7700kg/ks

Spotfeba plechu: 2,1ks svitku t.j.7700 x 2,1 = 16170kg plechu
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4.1.1 Prehled variant

Vyhodnoceni variant jednotlivych nastfihovych planu spotfeby plechu
materialovych norem EN ISO 9445, rozméry, procentualni vyuZiti a spotfeba
hmotnosti materialu na vyrobni davku jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab.4.1 Pfehled variant umisténi soucasti v nastfihovém planu

Pocet spotie- Procentudini | Spotfeba
bovanych Rozméry Pocty vyui_itll' hTe()r’Egﬁjsga

Varianta | Material norma | - tabuli na vy- tabule vystfizka | materialu me:/yrobm’

ISO robni [mm] z tabule z tabule davku
davku [kS] [%] 10 000ks

[ks] kgl

1. EN ISO 9445 1667 1000 x 2000 6 76,86 20537,44
2. EN 1SO 9445 2500 1000 x 2000 4 51,24 30800,00
3. EN ISO 9445 1000 1250 x 2500 10 81,98 19750,00
4. EN 1SO 9445 1250 1250 x 2500 8 65,59 24687,50
5. EN I1SO 9445 1667 1250 x 1400 6 87,77 18437,02
6. EN I1SO 9445 2500 1250 x 1400 4 58,56 27650,00
7. EN I1SO 9445 2,1 svitku 1,25x1000m 4760 97,56 16170,00

4.1.2 Ekonomické zhodnoceni nejvyhodnéjsi varianty

Z vysledkl uvedenych v tabulce 4.1 je zfejmé, Ze ekonomicky nejvyhod-
97,56% je velmi efektivni a plné vyhovuje technologickym podminkam o mi-
nimalnim 70ti% vyuziti materialu. Rozdil mezi nejefektivnéjsi a nejméné efek-
tivni variantou ploSného vyuziti tabuli €ini 46,32%. Velmi vyrazny je taktéz
rozdil v uspofe hmotnosti materialu na vyrobni davku, ktery €ini 14,63 tun ma-
terialu.

Cena korozivzdorné oceli 1.4301 se v sou€asné dobé pohybuje od 75 do
120k&/kg’. Pii primémé cené 100ké/kg &ini Uspora materialu mezi druhou a
patou variantou 1.463 000k¢.

4.2 Navrh postupu ke zhotoveni prolist

V sou€asné vyrobé byl zhotoven prolis nesymetricky, ktery zpUsoboval
pruzné-plastické deformace, tzv.“lupavku® v polotovaru s prolisy s kruhovymi
otvory. Dochazelo ke zméné tvaru pfed finalni operaci dérovanim vysSe uve-
denych kruhovych otvoru.

V dalSi etapé byl navrzen symetricky tvar prolisu (obr. 4.8), u kterého ne-
dochazi k pruzné-plastickym deformacim a tim doslo ke zvySeni kvality final-
niho vylisku. Operace z ptvodniho klikového lisu byla pfevedena na CTM hyd-
raulicky lis. Mezni hloubku vyztuzného Zebra — podélnych prolisi s vyuzitim
tlaku pryZze p = 100kP, pro tloustku plechu 0,8mm pfi Sifce prolisu 18mm by-
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chom vylisovali pouze do hloubky 1,6mm dle diagramu podle I. P. Romanov-
ského'. Tato hloubka prolisti je véak nedostadujici, proto byla testovana mez-
ni hloubka prolisi pro zadany material 1.4301 pevnym lisovnikem na hydrau-
lickém lisu CTM.

Vysledkem je maximalni funkeni hloubka prolisu h = 8mm. Velikost sily
pro reliéfni pfetvareni plechu za ucelem zhotoveni vyztuznych Zeber u plech
|ze stanovit pomoci empirického vzorce pro plechy do tloustky 1,5mm.

t1.0,8

I
£1.0,8 \'&/\
&

B
a) b)
Obr. 4.8 Rez podélnym pllkruhovym prolisem
a) nesymetrickym b) symetrickym

(8.8)
(8,8)

4.3 Navrh postupu dérovani

Postup dérovani otvort 10 x 10mm je realizovan v jedné operaci a na
jedno upnuti pfistfihu plechu v navrzeném lisu LDR 25-A. S pouzitim nastroje:
Stfizniku a stfiznice o jmenovitém rozméru 10 x10mm (PFfiloha 3 a 4), eladu-
rového stiraCe (Pfiloha 5) a Sablony (Pfiloha 6). Vydérovano bude 242 dér, dle
vykresu soucasti (Pfiloha 1). Vlozeni plechu s prolisy do pracovniho prostoru
lisu LDR 25-A (obr. 4.9).

|

4.3.1 Technologicky odpad pri dérovani

Pfi operaci dérovani vznika technologicky odpad &tvercového tvaru 10 x
10mm, ktery uz nelze efektivné vyuzit pro vyrobu. Hmotnost technologického
odpadu z jednoho vyrobeného dilce 420 x 610mm, Cini: 0,1491kg, coz je
5,735%. Na celou vyrobni davku 10 O0Oks je to 1490,72kg. Navrhuji proto
technologicky odpad po skonceni vyroby prodat do vykupny druhotnych suro-
vin napt. Barko — kovosrot'!, kde v sou¢asné dobé& vykupuji nerezovy odpad
za 45k¢&/kg. Coz Cini za hmotnost odpadu celé davky pfiblizné 67 000kE.

Obr. 4.9 Dérovani plechu s prolisy
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5 TECHNOLOGICKE VYPOCTY

Tato kapitola se zabyva vSemi potfebnymi technologickymi vypocty, jako
jsou: lisovani podélnych symetrickych prolisu, stfizné sily, vytlaéné sily, stiraci si-
ly, stfizné prace, stfizné vule, urCeni rozmeéra stfizniku a stfiznice a také pevnost-
nimi vypocty stfizniku a stfiznice. Tyto vypocCty jsou nezbytné nutné pro stanove-
ni konstrukce naradi, navrzeni stroje a technologického postupu.

5.1 Vypocty pro podélny symetricky pulkruhovy prolis

Na soucasti se dle vykresu nachazi 12 podélnych symetrickych pulkru-
hovych prolisti. Délka vSech téchto prolisu se selte a vysledek se vlozi do
vzorce (5.1). Vyhodnoceni je v (tab. 5.1). Soucinitel zavisly na Sifce a hloubce
Zebra se stanovi na hodnotu k = 0,8.

Lisovaci sila pro reliéfni pretvareni plecht®®:
F=L-h-R, -k[kN] (5.1)

L = délka vyztuznych Zeber s moznosti souc¢tu vSech Zeber na vyrobku

h = hloubka prolisu

Rm - volim stfedni hodnotu meze pevnosti dle materialového listu 600MPa

k - soucinitel, ktery zavisi na $ifce a hloubce vyztuzného Zebra'®, nabyva
hodnot: k = 0,7 — 1 []

Po dosazeni: F =(12-320)-8-600-0,8 =14745,6kN

Tab. 5.1 Vypocet lisovaci sily pro podélny symetricky pllkruhovy prolis

Rozmeéry Tvar L Pocet | Celkova H Rm k F

tazniku tazniku | Délka | prolisii | délka | hloubka |[MPal| [] | Lisovaci
jednlt_)ho [ks] prolist | prolisu sila
prolisu mm mm kN
(mml [mm] [mm] [kN]

320x18mm ovalny 320 12 3840 8 600 | 0,8 14745,6

5.2 Vypocet strizné sily

Vypocet stfizné sily vychazi z hodnoceni materialovych vlastnosti, kvality
stfizné hrany a vzhledu vystfizk( po oddéleni. Pro vypocet stfizné sily pro dé-
rovani tvarovych otvorl se bude vychazet z rozSifeného vztahu, ktery uvadi
napf. Madle* (tab. 5.1 a tab. 5.2).

I:s = kl ) k2 ) k3 S~ Tps[kN] (52)

Tps = 0,8Rm pevnost ve stfihu (stfizny odpor)

k; - koeficient charakterizujici kvalitu stfizné hrany (stupen otupeni: 1,1 az 1,2)

ko - koeficient charakterizujici tfeni mezi stfiznikem, materialem a stfiznici
(1,07 az 1,14)

ks - koeficient charakterizujici prabéh stfihu (rovny stfih, Sikmy stfih)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

o pro ukos h =t se voli parametr z intervalu: ks = (0,4 az 0,7)
o pro ukos h = 2t analogicky z intervalu: k3 =(0,2 az 0,4)
h = vy8ka zeSikmeni stfizniku. (obr. 5.1); t = tloustka materialu

5: \ c \/

a) b)
Obr. 5.1 Schéma zeSikmeni stfiZzniku pro snizeni stfizné sily
a) jednostranny ukos b) oboustranny ukos

Tab. 5.1 Vypocet stfizné sily pro Kimin, Kamin, Kamin

Otvor Tvar [ tl. S Kimin | Komin | Kamin T Fs [KN]
stfizniku | [mm] | [mm] | [mm?] | [ | [] | [] [MPa]

10 x rovny 40 0,8 100 1,1 11,07 - 480 45,2
10mm

10 x Sikmy 40,064| 0,8 |100,32| 1,1 |1,07| 0,4 480 37,8
10mm |jednostranné

10 x Sikmy 41 0,8 105 1,1 {1,07| 0,2 480 9,5
10mm | oboustranné

Tab. 5.2 Vypocet stfizné sily pro Kimax, Komaxs Kamax

Otvor Tvar striz- I tl. S Kimax | Kamax | Kamax LI Fs [KN]
niku [mm] [ [mm] [ [mm’ | [1 | 1 | [ | [MPq]

10 x rovny 40 0,8 100 | 1,2 (1,14 | - 480 52,5
10mm

10 x Sikmy 40,064| 0,8 [100,32| 1,2 | 1,14 | 0,7 480 36,9
10mm |jednostranné

10 x Sikmy 41 0,8 105 | 1,2 |1,14| 04 480 22,1
10mm | oboustranné

Nejmensi stfizna sila Fs = 9,5kN vychazi z parametrd pro Kimin, Komin,
Ksmin S Oboustranné zeSikmenym stfiznikem. Tato hodnota je vychozi pro dalsi
vypocty.
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5.3 Vypocet vytlaéné sily (vysouvaci, vyrazeci)

Vytlacna sila je sila potfebna pro vysunuti stfizniku ze stfiznice, jeji hodnoty
ziskame vypoctem podle vztahu:

Vytlaéna sila®:
I:v = Fs ) kev [N] (53)

F. = sila potfebna k vysunuti stfizniku ze stfiznice [N]
kev = koeficient zavisly na druhu stfihu a tloustce materialu (pro ocel 0,05)

Po dosazeni: F, =9500-0,05=475N

5.4 Vypocet stiraci sily
Stiraci sila®:
F, = F, ko [N] (5.4)

Fu = sila potfebna k setfeni materialu ze stfizniku [N]
keu = koeficient zavisly na druhu stfihu a tloustce materialu pro ocel (0,011 —
0,013)

Po dosazeni: F, =9500-0,012=114N

5.5 Vypocet stfizné prace

Vypocet stfizné prace pro stfihani se zeSikmenym stfiznikem je zavisly
na stfizné sile, délce stfihu a uhlu sklonu stfizniku. Pfi vypoctu stfizné prace
se bude vychazet ze vztahu, ktery uvadi napt. Hysek®.

Stfizna prace®

1000-cot g (5:5)
A = stfizna prace [J]
Fs = stfizna sila [N]
| = délka stfihu [mm]
a = uhel sklonu nozu [°]
Po dosazeni: A= __95-41 =1217,6J
1000-0,3199

5.6 Urceni stiizné vale
Dle normy CSN 22 60 15 je stanovena stfizna vile pro zadany material

1.4301 tloustky 0,8mm a maximalni mozné pevnosti v tahu Rm = 600MPa:
v =0,048mm.
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5.7 Urcéeni rozmeéru stirizniku a striznice

V tabulce 5.3 jsou stanoveny rozméry a tolerance stfizniku a stfiznice dle

normy CSN 22 60 15° pro dany jmenovity rozmér 10 x 10mm.

RED - rozmér stfiznice pfi dérovani
RAD - rozmér stfizniku pfi dérovani
JR - jmenovity rozmér otvoru

v - stfizna vule

TS - tolerance jmenovitého rozméru
P - pfipustna mira opotrebeni

TE - vyrobni tolerance stfiznice

TA - vyrobni tolerance stfizniku

+TE
RED =(RAD +V —TE) 0 (5.6)
0
RAD =(JR + P)
- (5.7)
Tab. 5.3 Rozméry stfizniku a stfiznice s tolerancemi pro dérovani
JR TS % P TA TE RAD RED
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
10x 10 +0,09 0,048 | 009 | 0,024 | 0,015 | 10,09% 0 | 10,123 ,°%°

5.8 Pevnostni vypocty strizniku a striznice
Tyto vypocty slouzi ke konstrukci a vyrobé stfizného nastroje.

vev s

5.8.1 Kontrola strizniku na tlak
Bé&zné stfizniky se kontroluji na tlak, ale i na vzpér®.

Kontrola na tlak®:
F
o4 = ?S < O'dOV[MPa]

kde: Fs = stfizna sila [N]
S = plocha priifezu stfizniku [mm?]
Odov = dovolené namahani v tlaku [2000 — 2500MPa]

Po dosazeni: o, = ﬂo_A =90,48-10° Pa = 90,48MPa
1,05-10 —

90,48MPa < 2000MPa; o, < o,,, = Vyhovuje

(5.8)

Z vypoctu vyplyva, ze podminka pro namahani stfizniku na tlak je splnéna.
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5.8.2 Kontrola strizniku na vzpér

V pripadé delSich stfiznikd je nezbytné provedeni kontroly na vzpér. Kri-
ticka délka stfizniku pro nevedeny stfiznik se vypocita napf. podle vztahu:

_|2x%-E-1
l, = /—kb-Fs [mm] (5.9)

E = modul pruznosti v tahu (ocel: 2,15 .10°MPa)

| = moment setrvaénosti &tvercového prifezu o strané a: | = 0,141a* [mm?*]
kp = koeficient bezpecénosti (1,5 — 2) [-]

Fs = stfizna sila [N]

Kriticka délka stfizniku®:

27%.215-0141-10*
15-9500

= 648mm

Po dosazeni: |, :\/

Z vypocCtu vyplyva, Ze kriticka délka stfizniku provedené kontroly na vzpér plné
vyhovuje zadanym parametrum stfizniku viz.vykres (Pfiloha 3).

5.8.3 Kontrola tloustky striznice na ohyb
a) Odhad tloustky stfiznice z velikosti stfizné sily podle Oehlera:
Tloustka stfiznice®:
H =3/F, [mm] (5.10)

H = tlouStka stfiznice [mm]
Fs = stfizna sila [N]
Po dosazeni: H =3/9500 =2118mm

Podle tohoto vypoctu stfiznice nevyhovuje konstrukénim parametriim zada-
nym na vykrese stfiznice viz. (Pfiloha 4). Proto je nutno provést jesté vypocet
s pfihlédnutim k dovolenému napéti oqo,.

b) Tloustka stfiznice vypoctena s pfihlédnutim k dovolenému napéti
v ohybu dle vztahu:
Tloustka stfiznice vzhledem k 0go,°:

s [mm] (5.11)

H = tlouStka stfiznice [mm]
Fs = stfizna sila [N]
Og4ov = dovolené namahani v ohybu, pro ocel [300 — 400MPa]

Po dosazeni: H = M =6,38mm
\' 350

Tloustka stfiznice vypoctena s pfihlédnutim k dovolenému napéti vyhovuje
konstrukénim parametrlim zadanym na vykrese stfiznice viz. (Pfiloha 4).
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6 NAVRH STROJE

Pro nové feSeni je navrZzena uprava stavajiciho lisu typu LDR 25-A (obr.
6.3) a (PFiloha 7), ktera spociva v navrzeni a aplikaci pruzného eladurového
stirade systému Trumpf'® a (Pfiloha 5). Toto fe$eni umozfiuje dérovani jiz
predlisovanych obdélnikovych polotovard s prolisy o velikostech 8 x 18 x
320mm.Soucasna technologie toto neumoznuje vzhledem k samotné kon-
strukci stroje, ktery nepocita s dérovanim jiného, nez plochého materialu tj.
bez vystupkl a prohlubni.

Z technologickych parametru zvoleného lisu vyplyva, Ze je uren pouze
pro postupné dérovani otvoru kruhovych a jinych tvar( v tabulich nebo pfistfi-
zich plechu, napf. v elektrotechnickém pramyslu pfi vyrob& méficich pfistroju,
zejména panell ovladacich skfini, zakladnich desek pfistroju, krytd apod.
Konstruk¢ni provedeni s vylozenim, s otocnymi revolverovymi nastrojovymi
hlavami a s ru¢nim nastavovanim stolu podle Sablony. Nastrojova hlava se na-
tacCi do zadané polohy u zvoleného lisu LDR 25-A motoricky. Plech se upina
na pohyblivy nosic, ktery obsluhuje lisaf.

Drzak kazdého stfizniku je ukonc€en hlavici tvaru T, ktera se pfi nastaveni
nastroje — stfizniku do pracovni polohy zasune do drazky beranu a tak
uzamkne. Uvedené konstrukéni usporfadani neumoznuje dérovani predlisova-
nych plechd s riznymi tvary prolisi a proto v bakalarské praci byla pro tuto
novou technologii provedena uprava na lisu LDR 25-A, ktera spociva
v demontazi pevnych stiracll z pfislusenstvi stroje a v montazi pruzného endu-
roveho stiraCe s vySe uvedenymi parametry.

Vlastni Uprava nastroje spocCiva v zavedeni kruhového prufezu u plochy,
ktera fixuje stira¢ ke stfizniku (obr. 6.1) nahrada plochy uchyceni. Ctvercovy
tvar stfizniku pfi svislém, pfimoCarém, vratném pohybu zplUsoboval profeza-
vani stiraCe svymi hranami (obr. 6.2).

Obr. 6.1 Eladurovy stiraC a stfiznik v drzaku
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Obr. 6.2 Stfiznice a stfiznik - plvodni

Obr. 6.3 Lis LDR 25-A
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7 NAVRZENY TECHNOLOGICKY POSTUP

Dle technologického postupu dvou navrzenych variant mdZzeme stanovit
cenu vyrobeného dilce Prepazka ventilace pro dérovani na lisu LDR a pro dé-
rovani na lisu CTM. Technologicky postup nam zde slouzi k ekonomickému
zhodnoceni navrzené vyroby. Vzhledem k vyrobni davce 10 000ks ro¢né, jsou
pfipravné Casy povazovany za zanedbatelné a nejsou zde proto uvedeny.

Tab. 7.1 Technologicky postup vyroby soucasti s dérovanim na LDR

TELG. POSTUP VYROBY SOUCASTI
PREPAZKA VENTILACE

o) 2
9 Tridici 2
5| Cislo 2 Popis operace Nazev stro- Typ stroje
Q| praco- » jelpracovisté
'e) s ©
visté L)
tki [min]
1 29239 0,5 Stiihat rozmér 420x1250mm ze svitku Tabulové nlzky
2 29239 0,5 Stiihat na miru 610mm Tabulové nlzky
3 03033 10 Reliéfni tvareni Kooperace CTM 250t
4 11131 40 Dérovat otvory 10x10mm dle Sablony Lis dérovaci LDR 25-A
5 09421 15 Odstranit otfepy Rugéni
pracovisté
6 09863 - Technicka kontrola Kontrolni
pracovisté
X tkicelk. 52,5

Z tab. 7.1 vyplyva, ze kusovy €as pro vyrobeni jednoho dilce Pfepazka venti-
lace s pouzitim dérovani tvarovych otvorl na lisu LDR je 62,5 minut.

Tab. 7.2 Technologicky postup vyroby soucasti s dérovanim na CTM

TELG. POSTUP VYROBY SOUCASTI
PREPAZKA VENTILACE

© 2
S Tridici 2
5 Cislo 2 Popis operace Nazev stro- Typ stroje
Q| praco- n jelpracovisté
'e) ey ©
visté Q
tki [min]
1 29239 0,5 Strihat rozmér 420x1250mm ze svitku Tabulové nlzky
2 29239 0,5 Stfihat na miru 610mm Tabulové nlizky
3 03033 10 Reliéfni tvafeni Kooperace CTM 250t
4 03033 20 Dérovat otvory 10x10mm na post.stiihadle Kooperace CTM 250t
5 09421 1,5 Odstranit otfepy Ruéni
pracovisté
6 09863 - Technicka kontrola Kontrolni
pracovisté
2 tkicelk. 32,5
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Z tab. 7.2 vyplyva, Ze kusovy €as pro vyrobeni jednoho dilce Pfepazka venti-

lace s pouzitim dérovani tvarovych otvorl na lisu CTM je 27,5 minut.

8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni sou€asné a navrhované technologie dérovani
vychazi z pfedpokladu stanoveni ceny tvareciho nastroje. Pfi vyrobé nastroje
se jedna o kusovou vyrobu a je obtizné stanovit cenu. Proto byla cena stano-

vena odbornym odhadem na zakladé téchto faktoru:

e konzultace v nastrojarné
e ceny materialu dle katalogu’
e technologického postupu

Tab. 8.1 Faktory pro odhad ceny nastroje pro dérovani tvarovych otvor(i

1 hodina prace v nastrojarné 2500k¢&
Vyrobni ¢as bloku postupového stfihadla 40hod.
Vyrobni €as stfizniku 8hod.
Vyrobni &as stfiznice 6hod.
Vyrobni ¢as $ablony pro lis LDR 4hod.
Cena oceli 19 347 49,83ké
Cena oceli 12 050 37,93kE
Hustota oceli p 7,8kg/dm®
Pocet vyrobenych kusul za rok soucasti Pfepazka ventilace 10 000ks
Kusovy ¢as dérovani tvarovych otvor pro CTM 250t 20 minut
Kusovy ¢as dérovani tvarovych otvor( pro LDR 25-A 40 minut

8.1 Cena nastroje pro dérovani na lisu LDR

K dérovani na lisu LDR potfebujeme tyto zakladni nastroje:

e stfiznik
e stfiznice
e stirac

e Sablona

Tab. 8.2 Stanoveni ceny nastroje pro lis LDR

Nazev Material Hmotnost Cena Vyrobni ¢as | Cena prace v Celkova
(ko] materialu [hod] nastrojarné cena
[k [1hod/ké] [k¢]
Stfiznik 19 347 0,12 49,83 8 2500 20 006, 00
Stfiznice 19 347 0,395 49,83 6 2500 15 020, 00
Stirac eladur 0,03 600 - - 600, 00
Sablona 12 050 7,5 37,93 4 2500 10 038,00
Celkova cena nastroje: 45 664,00

Celkova cena nastroje pro lis LDR byla stanovena odbornym odhadem na zakla-

dé vySe uvedenych parametrl na 45 664kc.
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8.2 Cena postupového strihadla pro lis CTM

Postupové stfihadlo — nastroj pro lis CTM lisuje v jednom kroku najednou
22ks tvarovych otvorll. To znamena Ze k jeho vyrobé potfebujeme ocelovy blok
o rozmérech cca. 150 x 150 x 500mm, ktery slouzi k vyrobé zakladni desky, vo-
dici a stiraci desky pro umisténi 22ti kusu stfiznik( a 22ti kusu stfiznic.

Tab. 8.3 Stanoveni ceny nastroje pro lis CTM

Nazev/ Material Hmotnost/ Cena Vyrobni ¢as Cena prace v Celkova cena
pocet kus materialu za poc.kusl nastrojarné [kéE]
kusu [kal [k&] [hod] [1hod/kE]

Stfiznik/22 19 347 0,12 49,83 176 2500 440 000, 00
Stfiznice/22 19 347 0,395 49,83 132 2500 330 000, 00
Blok stfiha- 12 050 87,75 3330 40 2500 100 000, 00
dla/1
Celkova cena nastroje: 870 000,00

Celkova cena postupového stfihadla pro lis CTM byla stanovena odbornym
odhadem na zakladé vySe uvedenych parametrt na 870 000kg.

8.3 Vyhodnoceni variant

Porovnanim cen tvarfecich nastroju a kusovych vyrobnich €asu byly zjistény
celkové naklady na vyrobu 10 000 kust Prepazky ventilace s pouzitim dérovani

tvarovych otvora na lisech LDR a CTM.

Tab. 8.4 Celkové naklady s pouzitim lisu LDR

1 hodina prace na lisu LDR 600k¢

Cena nastroje pro lis LDR 45 664kE

Kusovy ¢as pro vyrobu jednoho dilce Pfepazka ventilace s dérova- 52,5min

nim tvarovych otvord na lise LDR

Cena jednoho kusu Pfepazky ventilace s pouzitim dérovani na lise 525k¢&/kus

LDR

Cena vyroby 10 000ks Prepazky ventilace s pouZzitim lisu LDR 5.250 000k¢&

Celkova cena za 10 000ks i s naklady na nastroj pro LDR 5.295 664k¢
Tab. 8.5 Celkové naklady s pouZzitim lisu CTM

1 hodina préace na lisu CTM 1500k¢

Cena postupového stfihadla pro lis CTM 870 000k¢E

Kusovy €as pro vyrobu jednoho dilce Pfepazka ventilace s dérova- 32,5min

nim tvarovych otvorud na lise CTM

Cena jednoho kusu PrepaZky ventilace s pouzitim dérovani na lise
CTM

812,5k¢&/kus

Cena vyroby 10 000ks PrepaZky ventilace s pouZitim lisu CTM

8.125 000k¢&

Celkova cena za 10 000ks i s nadklady na nastroj pro CTM

8.995 000ké

Vyrobou zadané soucasti Pfepazka ventilace v mnozstvi 10 000ks ro¢né na li-
su LDR 25-A oproti lisu CTM uSetfime celkovou Castku 3.699 336k¢, z toho

rozdil mezi cenou tvarecich nastrojii pro LDR a CTM dérovani €ini 824 336k¢.
Vyjadfeno procentualné Cini uspora mezi témito dvéma technologiemi 41,13%.
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9 ZAVER
V bakalarské praci je prezentovano nové technologické feSeni vyroby
Prepazky ventilace pro aplikaci u zdravotni a laboratorni techniky.

Technologie reliéfnich prolisi byla zménéna z nesymetrickych tvari na
symetrické tvary. Z plvodniho lisovani na klikovém lisu byla technologie pre-
vedena na hydraulicky lis CTM a tim dosazZeno zlepsSeni kvality a eliminace
pruzné-plastickych deformaci a odstranéni tzv.,lupavky®.

Stavajici vyrobni postup soucasti s kruhovymi otvory o priméru 10mm
neumoznoval dostateCnou cirkulaci vzduchu. Zavedenim Ctvercovych otvort
doslo k nartstu cirkulace vzduchu o 21,46%.

Nahrazenim pevného stiraCe pruznym do lisu LDR 25-A byla na tomto
stroji umoznéna navic technologicka operace dérovani plechl s podélnymi
prolisy s vySkou 8mm. Vyuzitim tohoto lisu byly uspofeny naklady na vyrobu
nakladného pfipravku pro lis CTM. Touto metodou je mozné vyrabét plechy
rozdilnych velikosti a tvarl a operativné ménit tvary a velikosti otvort dle po-
tfeby a prakticky okamzité aplikovat do vyroby. Na rGizné druhy je tfeba jen vy-
robit rozdilné kopirovaci $ablony z plechu.

StéZejni vyznam bakalarské prace spociva zejména v uspore lisovacich
nastroji pro dérovani, nakladd na kusovy Cas soucasti a moznost rychlé a
snadné zavedeni do vyroby. Re$eni je zajimavé pro malosériovou i velkoséri-
ovou vyrobu.

Uspora pfi jakémkoliv mnozstvi vyrobenych kust je vzdy znaénda. Analy-
za vstupnich a vystupnich hodnot toto jednozna¢né prokazala. Pfi vyrobni
davce 10 000 kusU ro¢né Cini uspofena Castka 3.699 336k¢ z toho rozdil mezi
cenou tvarecich nastroji pro LDR a CTM dérovani €ini 824 336k¢. A to i pres-
to ze na CTM bychom dérovali 22 otvorl sou€asné. Vyjadieno procentualné
Cini uspofena Castka mezi obéma navrhy 41,13%.

Do budoucna bych vidél jako mozné feSeni, po konstrukCnich a techno-
logickych upravach aplikaci této technologie zavést dérovani na CNC tvareci
stroje.
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Stiraci sila
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Sikmy
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Rozmeér stfizniku pfi dérovani
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Stfedni aritmeticka uchylka drsnosti
povrchu
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TA mm Vyrobni tolerance stfizniku
TE mm Vyrobni tolerance stfiznice
TS mm Tolerance jmenovitého rozméru
T °C Teplota
Trex °C Rekrystalizacni teplota
Trav °C Teplota taveni oceli
t mm Tloustka materialu
Tps MPa Pevnost ve stfihu (stfizny odpor)
v mm Stfizna vule
z mm Stfizna mezera
Z um Velikost zrna po rekrystalizaci
z mm Zuzeni (kontrakce) (u tazeni)
01 MPa Normalové napéti
O MPa Normalové napéti
O3 MPa Normalové napéti
O4 MPa Deformacni odpor
04 MPa Namahani na tlak
Odov MPa Dovolené namahani v tlaku
Op MPa Pfirozeny deformacéni odpor
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Priloha 5: Eladurovy stira¢ — technické parametry

Cenik 10/05-T

Eladurovy stérac
pro standardni raznik

TOP LANTIS spol. s r.o.—!
679 13 - Vysocany
Systém Telefon: + 420 516 436059
J Telefax: + 420 516 435607
TRUMPF LA N Tl S E-Mail: info@top.lantis.cz

Internet: www.top.lantis.cz

Eladurovy stéra¢
obrys typ rozmér "d" pro “rovny" raznik pro raznik "Whisper"
Sierace VR Hv mm obj. cislo cena € Hv mm obj. ¢islo cena €
1 -12,00 19 15013810 22 15013820
bez 2 -30,50 25 15013830 28 15013840
3 -48,00 25 15013850 28 15013860
1 -12,00 19 15013811 22 15013821
kruh 2 -30,50 25 15013831 28 15013841
3 -48,00 25 15013851 28 15013861
1 -12,00 19 15013812 22 15013822
tvarovy 2 -30,50 25 15013832 28 15013842
3 -48,00 25 15013852 28 15013862
I - trais 2 _——
| !
I
| \
= = = IIl\\t’
™~
I 2 = I I
230 @60 ’ @49
270
Pouziti: - ke snizeni hlu¢nosti
- k vysekavani a tvareni
POZOR: Upozoriiujeme na to, Ze opotfebeni eladurového ( resp. plastového ) stérace je pri

vysekavani, dérovani nebo tvareni plechu velmi znaéné.

* pouzitelny také pro stroje skupiny ,S*



Priloha 7: Lis LDR 25-A — technické udaje

Technické udaje

LDR 25-A

Ciselny znak

513114-497901

Jmenovita sila 25 KN
NejvétSi rozmér tabule 1000 x 800 mm
Nejvétsi opsany primér dérovaného otvoru 100 mm
Nejvétsi tloustka plechu Rm 50MPa 2 mm
Nejvétsi pocCet nastroju 20 ks
Pocet zdvih( beranu (teoreticky) 125 za min
VyloZeni A 800 mm
Zdvih beranu Z 20 mm
Vykon elektromotoru 1,1 kw
Spotifeba nasatého vzduchu pro 1 zapnuti spojky | 2 dm?®
Rozméry lisu:

délka 3050 mm
Sifka 1970 mm
vySka 1575 mm
Hmotnost lisu 5000 kg
Hmotnost lisu se zamorskym obalem 5800 kg
Objem / poéet oballi 125/5 m° / kus(i




Priloha 8: Tabulka: Stfedni hodnoty toleranci pro dérovani?

Dérovani

Tloustka stithaného ORI CEx
AEE S do 10 10 a# 50 50 az 100
02ar 1,0 0,06 a2 0,02 0,08 a 0,04 0,10 a% 0,08
1,0 a% 40 0,08 a2 0,03 0.10 a¥ 0,06 0.12 a% 0,10
4.0 a7 10,0 0,10 a2 0,06 0,12 a2 0,10 0,15 a% 0,14

Vzdalenost dér

Tlousfka sttthaného Vizedlcione

matgi il s do 50 50 az 150 150 a7 300

do 1,0
1,0 az 2,0
2,0 a7 4,0
4,0 az 6,0

40,10 az +0,03
+0,12 aZ +0,04
+0,15 az +0,06
+0,20 az 40,08

+0,15 az +0,05
+0,20 az +0,06
+0,25 az +0,08
+0,30 az 40,10

+0,20 az +0,08
+0,30 az +0,10
+0,35 a7z 10,12
+0,40 az 10,15

Vzdélenost dér od kraji

Tloustka stifhaného
materidlu s

Vzdalenost od kraji

do 50

50 az 150

150 az 300

do 1,0
1,0 az 2,0
2,0 az 4,0
4,0 az 6,0

+0,50 az +0,25
+0,50 aZ +0,25
+0,60 az 40,30
+0,70 az +0,35

+0,60 aZ +0,30
+0,60 az +0,30
+0,70 az +0,35
+0,80 az +0,40

+0,70 aZ +0,35
+0,70 az +0,35
+0,80 az +0,40
+1,00 az +0,60




Priloha 9:

Tabulka: Ciselné hodnoty toleranci?

Tab. 3.6. Ciselné hodnoty toleranci [V20]

Rozsah Toleranéni stupné IT
jmenovitych
rozméri (mm) | 01 0 1 2 3 |4]5]|6 |78 |9 ]{10] 11 12 | 13 | 14 | 15 16 17 18
pres do pm mm
3103(05| 08| 12| 2 3| 4| 6| 10| 14| 25| 40 60 0,10 | 0,14 [ 0,25 [ 0,40 | 0,60 | 1,00| 1,40
3 6| 04| 06 1 1,5 25| 4| 5| 8| 12| 18( 30| 48 75 (0,12 { 0,18 | 0,30 | 0,48 6,75 1,20 1,80
6 10| 04] 06 1 1,5] 25| 4] 6| 9| 15| 22| 36| 58 90 /0,150,222 10,36 {058 | 0,90| 1,50| 2,20
10 18| 05| 08] 12| 2 3 5| 8| 11| 18] 27| 43| 70| 110 (0,18 0,27 |0,43 (0,70 | 1,10| 1,80| 2,70
18 30 06| 1 1,5 | 2.5 4 6| 9| 13| 21| 33 52 8.4 130 | 0,21 { 0,33 {0,52 | 0,84 | 1,30 | 2,10 3,30
30 50| 06| 1 1,5 25| 4 7111] 16| 25| 39| 62{100| 160 [0,25(039 |0,62|1,00| 1,60| 2,50| 3,90
50 80| 08| 12| 2 3 5 8113| 19| 30| 46| 74[120| 190 |0,30 | 0,46 | 0,74 | 1,20 | 1,90 | 3,00 | 4,60
80 120 | 1 1,50 25| 4 6 |10|15| 22| 35| 54| 87[140| 220 (035|054 |0,87 | 1,40 | 2,20| 3,50| 5.40
120 180 | 1,2| 2 3.5 5 8 |12|18| 25| 40| 63]100(160| 250 |0,40 |0,63 |1,00|1,60| 2,50| 4,00| 6,30
180 | 250 | 2 3 45| 7 |10 |14]20] 29| 46| 72|115|185| 290|046 |0,72 1,15 |1,85 | 2,90| 4,60 7.20
250 | 315 | 25| 4 6 8 |12 |16]23| 32| 52| 81|130|210| 320|0,52|0,81|1,30|2,10| 3,20| 520 8,10
315 | 400 | 3 S 7 9 |13 |18|25| 36| 57| 89|140(230| 360 |0,57|0,89 | 1,40|2,30 | 3,60| 5,70 | 8.90
400 | 500 | 4 6 8 |10 |15 |20|27| 40| 63| 97|155[250| 400 |0,63 0,97 |1,55|250| 4,00 6,30| 9,70
500 | 630 9 |11 |16 |22|32| 44| 70[110[175|280| 440 |[0,70 | 1,10 | 1,75 |2,80 | 4,40 | 7,00| 11,00
630 | 800 10 [13 |18 |25|36| 50| 80|125|200{320| 500 |[0.80 |1,252,00|3,20| 5,00| 8,00]|12,50
800 | 1000 11 |15 |21 [28(40]| 56| 90|140|230|360| 560 | 0,90 |1.40 |2,30|3,60 | 560| 9,00 | 14,00
1000 | 1250 13 |18 |24 [33]47]| 66[105|165(260|420| 660 | 1,05 1,65 |2,60|4,20 | 6,60 |10,50 |16,50
1250 | 1600 15 |21 |29 |39|55| 78(125[195|310{500| 780 |1,25|1,95|3,10|5,00| 7,80 12,50 |19,50
1600 | 2000 18 |25 |35 |46|65]| 92{150(|230|370|600| 920 | 1,50 |2,30 |3,70 | 6,00 | 9,20 |15,00 |23,00
2000 | 2500 22 130 |41 |[55]78|110]175|280|440|700| 1100 | 1,75 |2.80 | 4,40 | 7,00 |11,00|17,50 | 28,00
2500 | 3150 26 |36 |50 |68|96[135]|210(330(540(860| 1350 |2,10|3,30 | 5,40 | 8,60 | 13,50 | 21,00 | 33,00




PFiloha 10: Tabulka: Nejmensi velikosti otvort p¥i d&rovani?

Dérovani vedenym
Obvyklé dérovani stfiznikem

Materiél a s pridrzovacem
d/s b/s d/s b/s
textid, pertinax apod. 0,40 0,35 0,30 025
hlinik 0,80 0,60 0,30 0,25

mekké ocel

mosaz 1,00 0,80 0,35 0,30
tvrda ocel 1,50 1,20 0,50 0,40

d — primér kruhové diry, b — Sitka obdélnikové diry, s — tloustka
materidlu



