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ABSTRAKT

KOSIR Tomas: Navrh vyroby krytu senzoru vyrab&ného technologii pfesného stfihani

Projekt diplomové prace vypracovany v ramci magisterského studia pfedklada navrh
vyroby krytu senzoru vyrabéného technologii pfesného stfihani. Kryt senzoru je
vyrabén ze svitku plechu o tloustce 4 mm. Materialem soucasti je mikrolegovana ocel
S355MC. Rocni vyrobni davka je 800 000 ks. Na zakladé literarni studie bylo navrzeno
nékolik moznych zplsobl vyroby sou€asti a vzhledem k poZadované pfesnosti, kvalité
povrchu stfizné plochy a vyrobni davce byla navrZzena vyroba technologii pfesného
stfihani s tlacnou hranou. Byly provedeny technologické a kontrolni vypocty.
Na zakladé technologickych vypoctld byl stanoven trojCinny hydraulicky lis HFA 4500
plus od firmy Feintool s jmenovitou silou 4500 kN. Konstrukce stfizného nastroje byla
navrzena s pohyblivym stfiznikem.

KliCova slova: pfesné stfihani, mikrolegované ocel S355MC, stfiznik, tlacna hrana

ABSTRACT

KOSIR Tomas: Manufacturing of sensor cover by fineblanking technology

Master’s thesis project elaborated within the scope of Master's degree submits
a proposal of manufacturing of sensor cover by fineblanking technology. Sensor cover
is manufactured from 4 mm roll of sheet metal. The material component is microalloyed
steel S355MC. Annual production batch is 800 000 pieces. Based on the literature
study, several possible methods of production parts are described. After evaluation
of the required accuracy, surface quality and annual production, the technology
of fineblanking using V-ring has been chosen. On the basis of technological and control
calculations was chosen the triple action hydraulic press HFA 4500 plus, made
by Feintool with a rated power 4500 kN. Design of cutting tool has been designed with
moving punch.

Keywords: fineblanking, microalloyed steel S355MC, punch, V-ring
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UVOD [25,35]

Do oblasti strojirenské technologie zabyvajici se vyrobou a zpracovanim materialu
(polotovaru) na hotovy vyrobek patfi pfedevSim technologie tvareni, obrabéni,
svafovani, povrchovych uprav a slévarenské technologie. Mezi nejrozSifengjsi
technologie patfi obrabéni a tvareni. Pfi obrabéni dochazi k ubéru materialu a vzniku
odpadu ve formé tfisky a pfi tvareni je material plsobenim vnéjSich sil a zatizeni
uveden do plastického stavu, ve kterém méni svij tvar a vlastnosti bez poruseni
soudrznosti. Vyhodou technologie tvafeni je vysoka produktivita, kterou
nékolikanasobné predCi ostatni strojirenské technologie [25].

Technologii tvareni Ize rozdélit na ploSné a objemové tvareni. Diplomova prace je
zaméfena na technologii pfesného stfihani, ktera spada do plosného tvareni. Pfesné
stfihani je jednou z nejrozSifenégjSich metod, kterou se dosahuje vysoké presnosti
stfihané soucasti s minimalnim dokon€enim. Této technologie se vyuziva v mnoha
odvétvich, jako je napfiklad automobilovy, letecky nebo elektrotechnicky pramysi.

Cilem diplomové prace je navrzeni vyroby soucasti kryt senzoru technologii
presného stfihani a jeji technicko-ekonomické zhodnoceni.

Na obr. 1 jsou uvedeny nékteré pfiklady vyrobkul zhotovenych technologii pfesného
stfihani.

Lékarsky pramysi

Obr. 1 Pfiklad vyrobkt zhotovenych technologii pfesného stfihani [33]
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1 ZHODNOCENi SOUCASNEHO STAVU [1]

Resenou soudasti je kryt senzoru, ktery je souéasti Fizeni u automobild znacky
Volkswagen, pouzivany v modelech Polo 6. generace a Up 2. generace. Kryt senzoru
je pfi montazi svaren s trubkou, viz obr. 2 a pfiSroubovan k palubni desce automobilu.
SoucCast bude vyrabéna technologii pfesného stfihani s ro€ni vyrobni seérii
800 000 ks/rok.

V souc€asné dobé je soucCast vyrabéna ve dvou nastrojich. V prvnim nastroji jsou
postupovym stfihanim zhotoveny otvory a nasledné je vystfizena soucast. V druhém
nastroji jsou zhotoveny prolisy.

kryt senzoru

vnitfni trubka

.

Obr. 2 Model krytu senzoru

Sougast je vyrabé&na z mikrolegované oceli S355MC (dle CSN EN 10149-2), ktera
ma Siroké vyuziti pfedevSim ve strojirenstvi v automobilovém primyslu. Jedna se
0 ocel s vySSi pevnosti a mezi kluzu pfi sou€asném dosazeni vysokych hodnot
taznosti, ur€enou pro tvareni za studena [1].

Vyznam symboll znaéeni materialu:

S355MC
ocel pro ocelové konstrukce <—|_
minimalni mez kluzu 355 MPa —

termomechanicky valcovano
se zvlastni tvaritelnosti za studena <

Mechanické vlastnosti a chemické slozeni jsou uvedeny v tab. 1 a 2.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli S355MC (CSN EN 10149-2) [1]
Mechanické vlastnosti oceli S355MC (CSN EN 10149-2)

Mez kluzu Re Mez pevnosti v tahu Rm Taznost A (pro tloustku 4 mm)
[MPa] [MPa] [%0]
min 355 430 - 550 min 23
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Tab. 2 Chemické sloZeni oceli S355MC (CSN EN 10149-2) [1]

Chemické slozeni oceli S355MC (CSN EN 10149-2)
[V hmotnostnich %]

C Si Mn P S Alcelk.
max 0,12 max 0,5 max 1,5 max 0,025 max 0,015 max 0,015
Nb V Ti

max 0,09 max 0,2 max 0,15

1.1 VARIANTY VYROBY

Zadanou soucast lze vyrabét fadou technologii, mezi které patfi metody
postupového nebo prfesného stfihani a dale nekonvencni metody jako jsou fezani
laserovym, vodnim nebo plazmovym paprskem.

1.1.1 Rezani laserovym paprskem [2,3,4,5,6]

LASER je zkratkou pocateCnich pismen anglického Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni). Je
oznacovan jako opticky zesilova¢ generuijici elektromagnetické zareni (svétlo) pomoci
procesu stimulované emise fotonu, které je z laseru vyzafovano ve formé uzkého
svazku [2].

Princip fezani spociva v dopadu fokusovaného laserového paprsku na obrobek,
jehoz material se zahreje tak silné, Ze se roztavi nebo odpafi. Jakmile pronikne
paprsek skrz obrobek, za€ina proces fezani. Laserovy paprsek se pohybuje podél
obrysu soucasti a plynule roztavuje material, ktery je vétSinou vyfukovan proudem
plynu smérem dolu ze Stérbiny fezu. Schéma a ukazka procesu fezani laserovym
paprskem je uvedena na obr. 3 a 4 [4].

I‘. | | ~—— Laserovy paprsek

Rezaci trysky 4 \ | | [ ',‘" »  Smér obrabéni

| [ Roztavena vrstva

Obrobek Kout

Tavenina, struska

Rezaci plyn

Obr. 4 Rezéani laserovym
paprskem [5]

Obr. 3 Schéma fezani laserem [4]

12



Vyhody [3,6]:

vysoka presnost fezanych dilt u slabych a stfednich tlousték materialu,
schopnost fezani slozitych tvart a riznych materiald,

vysoka fezna rychlost u tenkych materiald,

fezani velmi malych otvorl, uzkych paska, tvar s ostrymi uhly,

fezani probiha bez dotyku nastroje a materialu,

maly profez (vysoké vyuZiti polotovaru),

velmi malé pfivedené teplo, Zadné deformace obrabéného materialu,
pravouhla fezna hrana,

uzka fezna spara (0,2 - 0,5 mm),

velmi dobra automatizace.

Nevyhody [6]:

e vysoké investiCni (zafizeni) a provozni (velka spotfeba plynu) naklady,
e omezené tloustky materiald,
e pfesné fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku.

1.1.2 Rezani vodnim paprskem [3,6,7,8,9]

Technologie fezani vodnim paprskem vyuziva k déleni materialu vysokotlaky vodni
paprsek, ktery ma dostatek energie, aby dokazal efektivné fezat materialy vSech druhu
(s vysokou pevnosti, mékké, kiehké i houzevnaté). Pfi fezani mékkych materiall
(plasty, dfevo, guma, aj.) se pouziva Cisty vodni paprsek, pro ostatni materialy paprsek
vody s pfimési abraziva (pfirodni olivin nebo granat). Vysokotlaké zafizeni (Cerpadlo)
umoznuje stlaCit vodu az na 450 MPa (specialni stroje i 650 MPa) v fezaci hlavé
ukonCené fezaci tryskou, z které nasledné vychazi paprsek vody. Ve sméSovaci
komofe je do vodniho paprsku pfimiseno abrazivo. Schéma a ukazka procesu fezani
vodnim paprskem je uvedena na obr. 5 a 6 [7,8,9].

__ Vysokotlaky pfivod vody

__ Rubinova nebo
diamantova tryska

27 Abrazivo
) ,,,, Smésovaci trubicka
*‘ Drzak

e Paprsek

. Obrobek

/

o\

Obr. 5 Schéma fezani vodnim
paprskem [9]

Obr. 6 Rezani vodnim paprskem [8]
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Vyhody [6,7,9]:

e fezani bez tepelného ovlivnéni fezaného materialu (material nevykazuje
fyzikalni, chemické nebo mechanické zmény),

fezani probiha bez dotyku nastroje a materialu,

univerzalnost — fezani vSech materialt pfi velkém rozsahu tlousték,

maly profez (vysoké vyuZziti polotovaru),

fezna hrana vétSinou nepotfebuje dalSi opracovani,

nedojde k poruSeni povrchové upravy materialu (lesténi, brouseni),

bez Skodlivych emisi,

velmi dobra automatizace.

Nevyhody [3,6,7]:

e nevyhnutelny kontakt s vodou i s abrazivnim materidlem (bez okamzitého
vhodného oSetfeni rychly nastup koroze, delSi vysouSeni u nasakavych
material(, moznost zmény barvy, znecisténi),

e vysokeé investiCni a provozni naklady.

1.1.3 Rezani plazmovym paprskem [6,10,11,12,13,14]

Princip fezani plazmovym paprskem spociva ve vytvoreni elektrického oblouku
a soucasném dodavani plazmového plynu (argon, dusik, vodik, kyslik a jejich smési)
mezi netavici se elektrodou (katodou) vyrobenou z wolframu a fezanym materialem
nebo télesem hofaku (anodou). Plazma muze pfi uniku z trysky dosahovat teploty
az 20 000 °C a proudit az rychlosti zvuku. Proto je tryska chlazena kolujici vodou
a v nékterych pfipadech muze byt i fezany material ponofen do vody. Pfi fezani je
material taven a tavenina je vyfukovana z fezné spary pryc, proces je tedy zaloZen na
tepelné a kinetické energii plazmatu. Schéma a ukazka procesu fezani plazmovym
paprskem je uvedena na obr. 7 a 8 [10,11,12].

Plazmovy plyn

Plazmova fezaci ' Elektroda (katoda)
hubice |
\ A : ‘”) ) o Plazmovy rsek
R\ N Y y paprse
o(y'a\la‘\ o J'/
5«\@‘"/ - -

Roztaveny kov R 7 @ x \
Rezna spara _ . ;i \ ; \,s‘ o, \
Obr. 7 Schéma fezani plazmovym Obr. 8 Rezani plazmovym paprskem
paprskem [11] [13]

Vyhody [6,14]:

e provoz jednoho nebo vice hofaku podle série,
e fezani vSech elektricky vodivych materiald,
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e velmi malé tepelné ovlivnéni fezaného materialu diky mozZnosti fezani plazmou
pod vodou a takeé snizeni hladiny hluku, prasnosti a UV zareni v okoli pracovisté,

e vysoka fezna rychlost (az 10x vy$Si nez autogenni),

e minimalni ztratovy Cas,

e velmi dobra automatizace.

Nevyhody [6,11,14]:

SirSi fezna spara,

vysoka hladina hluku (80 az 100 dB),
velka prasnost,

intenzita UV zareni,

vysoké pofizovaci naklady.

1.1.4 Postupové stiihani [15,16,17,18,19,20]

Operace stfihani za€ina dosednutim stfizniku na stfihany material, ktery lezi
na stfiznici a konCi oddélenim materialu, ke kterému dochazi pomoci dvojice
protilehlych nastroji (stfizniku a stfiznice) podél kfivky stfihu, ktera je tvofena obvodem
vystfizku, stfizniku nebo stfiznice [15,16,17].

Proces stfihani |ze rozdélit do tfi zakladnich fazi, obr. 9

a) - b) c)

_ |
l ) DY

Obr. 9 Zakladni faze procesu stfihani [16]

V prvni fazi (obr. 9a) dochazi ke vzniku pruzné deformace u stfihaného materialu,
ktery se stlaCuje, ohyba a vtlaCuje do otvoru stfiznice. Hloubka vniku stfizniku
do stfihaného materialu zavisi na mechanickych vlastnostech materialu a byva 5 az 8
% jeho tloustky [16,18].

V druhé fazi (obr. 9b) se stfiznik vtlacuje do stfihaného materialu a ten do otvoru
stfiznice, napéti prekraCuje mez kluzu a dochazi k trvalé plastické deformaci. Hloubka
vniku stfizniku do stfihaného materialu byva 10 az 25 % tloustky materialu a je zavisla
na jeho mechanickych vlastnostech [16,18].

Ve treti fazi (obr. 9c) dochazi ke vzniku trhlin, které se rozsifuji, az dojde k utrzeni
materialu v disledku jeho namahani nad mez pevnosti ve stfihu. Hloubka vniku
stfizniku byva 10 az 60 % tloustky stfihaného materialu a zavisi na velikosti stfizné
mezery a druhu materialu [16,18].

Pfi postupovém stfihani se jedinym nastrojem provadéji dvé nebo vice za sebou
nasledujicich pracovnich Ukonl stejného druhu, napfiklad v prvnim kroku dochazi
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k dérovani a v dalSim k vystfizeni obvodu soucasti. Pfi vkladani nového stfihaného
materialu (plechu) se pouzivaji na€inaci dorazy a k zajisténi jeho polohy v pribé&hu
stfihani pevné koncové dorazy [18,19].

Vyhody:

e jednoduché a levné nastroje,
e snadna udrzba nastroje.

Nevyhody [20]:

e horsi jakost povrchu Ra = 3,2 az 6,3 ym,
e horSi rozmérova presnost IT12 az IT14 u materialt tloustky do 4 mm,
e nizka produktivita.

1.1.5 Presné stfihani [16,17,18,21]

Technologie pfesného stfihani vyuziva slou€ena stfihadla, kdy dochazi k vystfizeni
vnéjSiho i vnitfniho tvaru sou€asné. Dosahuje se drsnosti povrchu Ra = 0,4 az 1,6 um
a rozmérove presnosti vystfizenych soucasti IT6 az IT9, prekraCujici hodnoty
dosahované béznymi technologiemi stfihani. Na kvalitu vystfizku ma velky vliv stfizna
vule (v) mezi stfiznikem a stfiznici. U klasického stfihani se voli stfizna vile 5 %
tloustky stfihaného materialu (s) a u pfesného stfihani 0,5 % tloustky. Na obr. 10 je
ukazka porovnani kvality stfihu klasického a pfesného stfihani [16,17].

Klasické strihani Presné stfihani
Striznik

Pfidrzovaé

/ Stfihany material

Stfiznice /
—= Vv/l2=05%s

. v2=5%s Vyhazova¢

Obr. 10 Kvalita stfihu klasického a pfesného stfihani [18,21]

U vSech vySe uvedenych metod je potfeba pouZiti druhého nastroje ke zhotoveni
prolisl na vyrabéné soucasti.
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1.1.6 Zhodnoceni jednotlivych variant vyroby

Nekonvencnimi metodami, jako jsou fezani laserovym, vodnim nebo plazmovym
paprskem lze fezat tvarové slozité soucasti s vysokou rozmérovou presnosti. Mezi
nejvétsi nevyhody téchto technologii patfi vysoké pofizovaci a provozni naklady.

DalSi moznosti vyroby je postupové stfihani, kterym ale neni mozné dosahnout
pozadované rozmérové presnosti a drsnosti povrchu vystfizku.

Ze vSech navrzenych variant vyroby vysla tedy nejlépe metoda pfesného stfihani
s tlaCnou hranou, kde se v daném nastroji sou¢asné zhotovi prolisy a bude stfihat
soucCast. Dosahne se pozadované rozmérove presnosti, kvality povrchu vystfizku
a metoda je vhodna i vzhledem k ro€ni vyrobni sérii 800 000 ks/rok.

Na zakladé vyhodnoceni nejoptimalnéjsi varianty vyroby bude nasledujici kapitola
zaméfena na presné strihani s tlaénou hranou.
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2 TECHNOLOGIE PRESNEHO STRIHANI

Technologii pfesného stfihani se dosahuje soucasti s vysokou rozmérovou
presnosti a jakosti stfihané plochy pfi vysoké produktivité.

2.1 METODY TECHNOLOGIE PRESNEHO STRIHANI

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

kalibrovani,

presné stfihani s tlacnou hranou.

2.1.1 Stfihani se zaoblenou stfiznou hranou [19,20,22]

Pfi vystfihovani se zaoblenymi stfiznymi hranami stfizniku nebo stfiznice (obr. 11)
nedochazi ke vzniku stfizné trhliny ve stfihaném materialu. Doporuceny polomér
zaobleni stfizné hrany se pohybuje mezi 15 az 20 % tloustky stfihaného materialu
technologie je vhodna pro materialy s dobrou tvafitelnosti, jako jsou mékké oceli,
mosaz, hlinik a jeho slitiny. U vystfizkl se dosahuje rozmérové presnosti IT9 az IT12
a drsnosti povrchu Ra = 0,4 az 0,8 um [19,20,22].

a) Dérovani b) Vystfihovani

Stfiznik

<

Stfihany material

Vi 7l A,

Stfiznice ,?

Obr. 11 Stfihani se zaoblenymi stfiznymi hranami [22]

2.1.2 Strihani se zkosenym pfidrzovacem [19,22]

Jde o pomérné malo pouzivanou metodu presného stfihani, ktera ma na rozdil
oproti b&Zznému stfihani zkoseny pfidrzova¢ (obr. 12), ktery pfi stfihani vyvozuje
dvojosy stav napjatosti. Vrcholovy uhel pfidrZzovace je a = 178° 30" a polomér zaobleni
stfizné hrany stfiznice je R < 0,01 mm [19,22].
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a) Vychozi poloha b) Konecna poloha

a | stiiznik

IR :
| _— PridrZzova¢

Stfihany material
Vyhazova¢ :
Stfiznice

077 %

N Y
@ | N \\//////A

) | |

Obr. 12 Stfihani se zkosenym pfidrzovacem [19]

TR
2

2.1.3 Pristfihovani [16,19,20,22]

Princip pfistfihovani spociva v oddélovani malého mnozstvi kovu (tloustky 0,1
az 0,5 mm) ze stfizné plochy, za uCelem dosazeni vétSi rozmérové presnosti IT6
az IT9 a drsnosti povrchu Ra = 0,8 — 1,6 ym stfihané soucasti. VétsSinou se pouziva
jedna pfistfihovaci operace, u tlustSich nebo velmi pfesnych soucasti vice operaci

[16,19].
Podle vzajemné velikosti stfizniku a stfiznice Ize pfistfihovani rozdélit na:

e pristfihovani s kladnou vli (obr. 13a),
e pristfihovani se zapornou vuli (obr. 13b).

_—— S———
a) - b)

NN N

7% %

Obr. 13 ZpUsoby pfistfihovani [22]

Pro pfistfihovani jsou vhodné tvrdé a polotvrdé nelegované oceli, méné vhodné jsou
mékké a chromované oceli a nevhodné jsou chrommolybdenové. Tato metoda
presného stfihani se nehodi pro velkosériovou vyrobu [19,20].
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2.1.4 Kalibrovani [15,22,24]

Kalibrovani se pouziva ke zlepSeni rozmérové presnosti a kvality povrch na vnéjSim
obrysu nebo otvoru vystfizku. Princip kalibrovani vnéjSiho obrysu spociva
v protlaCovani vystfizku pfes stfiznici se zaoblenou (obr. 14a) nebo srazenou (obr.
14b) hranou a v pfipadé vnitiniho obrysu je trn protlacovan otvorem (obr. 14c) [22,24].

a) Stiznik b) C)

Polotovar Y
Zakladni deska E
€ I\f/

Obr. 14 Kalibrovani vnéjSiho obrysu a otvoru [24]

Kalibrovani v porovnani s pfistfihovanim je méné pFfesné vlivem odpruZeni
po kalibraci, je potfeba vétsi sila a povrch kalibrované plochy je zpevnény [15].

2.1.5 Presné strihani s tlaénou hranou [16,19]

Jedna se o nejpouzivanéjSi metodu presného stfihani, jejiz princip spocCiva
ve vyvolani trojosého stavu napjatosti v oblasti stfihu, ktery vede ke vzniku stfiznych
ploch bez trhlin. Vysledkem je kvalitni a pfesna stfizna plocha s drsnosti povrchu
Ra=0,4 az 1,6 um (vyjime¢né Ra = 0,1 ym) a maximalni rozmérova pfesnost soucasti
IT6. Plechy s tloustkou do 4 mm dosahuji pfesnosti IT8 az IT9. Technologie je vhodna
pro vétsi vyrobni série (min. 25 000 ks) [16,19].

2.1.6 Zhodnoceni jednotlivych metod presného stfihani [19]

Kazda z vySe popsanych metod ma své uplatnéni v urcité vyrobé. Technologie
presného stfihani se zaoblenou stfiznou hranou a stfihani se zkosenym pfidrzovacem
se hodi pro vyrobu soucasti z materialu tloustky do 3 mm v malosériové vyrobé.

Pristfihovani a kalibrovani jsou pouzivany jako dodate¢né operace ke zvySeni
rozmérove presnosti a kvality povrchu stfihané soucasti v malosériové vyrobé [19].

Pfesné stfihani s tlacnou hranou je nejrozSifenéjsi metodou a je vhodné pro vyrobu
zadané soucasti v hromadné vyrobé.

Vzhledem k zaméfeni diplomové prace na vyrobu soucasti pfesnym stfihanim
s tlaCnou hranou, bude tato technologie podrobnéji rozebrana v nasledujici kapitole.
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2.2 PRESNE STRIHANi S TLAGNOU HRANOU [17,19,20]

Stfihany material (pas plechu) prochazejici nastrojem je v pocatec¢ni fazi vné kfivky
stfihu sevifen mezi pfidrzovacem a stfiznici, takze tlacna hrana na pfidrzovaci (popf.
i na stfiznici) je vtlaCena do materialu jeSté pfed vlastnim stfihem. Poloha tlacné hrany
je volena mimo kfivku stfihu. Uvnitf kfivky stfihu je material sevien mezi stfiznikem
a vyhazovacem. Vlivem sevfeni se stfihany material nemuze prohnout a tla¢na hrana
zachycuje jeho radialni slozku pruzeni, ktera vznikla jako nasledek plastické
deformace v oblasti stfihu. Postup pfesného stfihani s tlathou hranou je ukazan

na obr. 15 [19,20].
a) Vychozi poloha

b) Zacatek stfihani

O/’—‘\

c) Vtla€eni tlatné hrany

A5

Stfiznik
—1 Pridrzovad ——
Material
S, o
27 P77 e
%Stﬁnce

Vyhazovaé

d) Prubéh stihani

?l\ﬁl%ibf

e) Konec stfihani

-
D

NN

f) Snimani pasu a vysunuti

O/_‘-.

vystfizku z nastroje

N

7 R

—

551
LQ‘?.

NN,

we

S

%

Obr. 15 Postup pfesného stfihani s tlaénou hranou [17]

2.2.1 Rozbor stavu napjatosti [19,23,25]

Pfi pfesném stfihani se pasmo
plastického stfihu rozSifuje pfes celou
tloustku materialu. Plati, Ze se vzrlstajicim
podilem tlakovych napéti roste schopnost
materialu plasticky se deformovat a naopak
vétsi tahova napéti vedou Kk poruseni
soudrznosti materialu a vzniku trhlin [19].

V materialu vznikaji pfi pfesném stfihani
tfi oblasti s rdznymi schématy napjatosti,
viz obr. 16. Nejvyhodnéjsi rozlozeni
hlavnich napéti je pravé v oblasti stfihu, kde
vznika tfiosa tlakova napjatost. Tato oblast
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Obr. 16 Zobrazeni trojosého

stavu napjatosti [19]



vSestranného tlaku, zabraruje vzniku trhlin a podporuje prabéh Cisté plastického stfihu
[19].

Pouzitim pfidrzovacCe s tlachou hranou se vytvofi pfidavné tlakové napéti Ao3
zvysujici tlakové napéti os. Pridavné tlakové napéti Aoz vyrazné zmeéni poméry
v rovinné napjatosti uzavieného stfihu. Disledkem této zmény je dosazeni zaporné
hodnoty normalného napéti on, které uzavira trhliny vznikajici v materialu i pfi jejich
Sifeni ve sméru tmax. Zadrzenim lomu se zvysi kritické pretvoreni a plasticky stfih se
rozSifi na celou tloustku materialu a snizi se stfizna sila. Vysledkem pfesného stfihani
je zvySena kvalita povrchu stfizné plochy a pfesnost stfihu IT6 az IT12. Znazornéni
tlakové napjatosti pod stfiznou hranou je na obr. 17 [23,25].

1
 §

Y

Fp

2 I
>
» 003 o
a0 k) o3 | '3

Obr. 17 Schéma napjatosti pfi pfesném stiihani [25]
Z geometrie tlaéné hrany lze stanovit prumét funk&ni plochy pfidrzovace [25]:

Spr = L+ h - (tgy + tgp) 2.1)

Potfebna sila pfidrzovace na plastické zatlaCeni hrany [25]:

Fy =S, Re=L-h- (tgy + tgB) ' Re 2.2)

Pridavna slozka tlakového napéti bude [25]:

B Fp . 1
~ L-s (tgy +tgB) (2.3)

Aos

Celkové tlakového napéti na bfitu stfizné hrany bude [25]:

O3c = O3 + AO'3 (24)
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kde:

AO3
0O3c

B
Y

[N]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]

[°]

sila pfidrzovace,

plocha pfidrzovace,

délka kfivky tlacné hrany,
vyska tlacné hrany,

tloustka stfihaného materialu,
mez kluzu,

tlakové napéti,

pridavné tlakoveé napéti,
celkové hlavni tlakové napéti,
vnéjSi uhel pfitlacné hrany,
vnitfni uhel pfitlacné hrany.

Pro plechy tloustky do 4 mm se pouziva tlatna hrana pouze na pfidrzovaci
a u tlousték 3 az 7 mm se pouziva tlacna hrana na pfidrzovaci i stfiznici [25].

2.2.2 Sily pusobici pfi presném stiihani [17,22]

V technologii pfesného stfihani s tlanou hranou plsobi na stfihany material
nasleduijici tfi sily, uvedené na obr. 18.

Stfizna sila [22]:

-

Fp : FP

T ;//A*

I

N
i

v

Obr. 18 Sily pusobici pfi pfesném stfihani [22]

sila pUsobici k oddéleni materialu

Fi=S'n-1tg,=1's"n-0,8-Ry (2.5)
kde: Fs [N] — stfizna sila,
S [mm? - plocha stfihu,
S [mm] — tloustka stfihaného materialu,
I [mm] — celkova délka kfivky stfihu,
s [MPa] - mez pevnosti ve stfihu (s = 0,8 - Rm),
n [] — koeficient vlivu vnéjSich podminek (n = 1,2).
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Sila pridrzovace [22]:

- sila pusobi na zatlaceni tlatné hrany a sevieni materialu kolem kfivky stfihu
pridrzovaCem a stfiznici [17]

F,=4-Ry-L-h (2.6)
kde: Fp [N] — sila pfidrzovace,
L [mm] - délka kfivky tlacné hrany,
h [mm] — vySka tlaéné hrany,
Rm [MPa] — mez pevnosti v tahu.

Sila vyhazovace [22]:

- sila k sevieni materialu mezi stfiznikem a vyhazovacem [17]

F, =S, p (2.7)
F, =02"F, (2.8)
kde: Fv [N] — sila vyhazovace,
Fs [N] - stfizna sila,
Sy [mm?] - plocha vystfizku,
p [MPa] - mérny tlak byva v rozmezi (30 az 70 MPa).

Celkova sila [22]:

- je rovna souctu sily stfizne, pridrzovaCe a vyhazovace

Fc.=Fs+F, +F, (2.9)
kde: Fc [N] — celkova sila,
Fs [N] - stfizna sila,
Fo [N] - sila pfidrzovace,
Fs [N] - sila vyhazovace.

2.2.3 Celkova stfizna prace [17]
Celkova stfizna prace je rovna souctu nasledujicich praci:

Stfizna prace [17]:

_ 048-1-Rpy, - s? (2.10)
S 1000
kde: As [J] — stfizna prace,
S [mm] — tloustka stfihaného materialu,
I [mm] — celkova délka kfivky stfihu,
Rm [MPa] — mez pevnosti v tahu.
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Prace pfidrzovace [17]:

A _2-Rm-L-h2 (2.11)
P 1000
kde: Ap [J] - prace pfidrzovace,
L [mm] — délka kfivky tlacné hrany,
h [mm] - vyska tlacné hrany,
Rm [MPa] — mez pevnosti v tahu.

Prace vyhazovace [17]:

A _vP’S (2.12)
V1000
kde: Av [J] — prace vyhazovace,
Sy [mm?] - plocha vystfizku,
S [mm] — tloustka stfihaného materialu,
p [MPa] - mérny tlak.

Celkova stfizna prace [17]:

Ac=As+A, +A, (2.13)
kde: Ac [J] — celkova stfizna prace,

As  [J] — stfizna prace,

Ap  [J] — prace pfidrzovace,

Ay [J] — prace vyhazovace.

2.2.4 Strizna vule a stfizna mezera [16,26,27]

Stfizna vule u pfesného stfihani je pfiblizné 10x mensi nez u bézného stfihani. Jeji
velikost ma nejvétsi vliv na kvalitu

stfizné plochy, rozméry vystfizku L

a Zivotnost nastroje, protoze —1 | stk

ovliviiuje smér smykoveho napéti, ' 7 Pfidrzovat
které zpusobuje oddéleni materialu. Material

Na velikost stfizné vale ma nejvétsi

vliv. druh a tloustka stfihaného Z )% oY 7 SR
materialu.  Pfi  nerovnomeérném

rozlozeni stfizné viale (rozdilné | Stfiznice

stfizné mezery) po obvodé vznikaji
povrchové vady, ostfiny a stfizna
plocha je nekvalitni [26,27].

Obr. 19 Schéma stfizné mezery [16]
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Stfizna vule [16]:
v=2"2 (2.14)

kde: v [mm] — stfizna vule,
z [mm] - stfizna mezera.

Pro bé&Znou praxi se voli vile jako 0,5% z tloustky stfihaného materialu.

Vypocet stfizné mezery pro plechy s £ 3 mm [16,26]:

z=c-s-032 /15 (2.15)

Vypocet stfizné mezery pro plechy s > 3 mm [16,26]:

z=(15-c s—0,0015)- 0,32 /7, (2.16)
kde: z [mm] — stfizna mezera,
S [mm] — tloustka stfihaného materialu,
c [] — koeficient pro presné stiihani (c =7 - 104,
s [MPa] — mez pevnosti ve stfihu.

2.2.5 Tvar, poloha a rozméry tlacné hrany [16,17,19,22,26]

Mezi parametry tlaéné hrany, které ovliviuji kvalitu stfizné plochy a zivotnost
nastroje patfi jeji tvar, poloha a rozméry. P¥iliS velka vzdalenost tlaéné hrany od kfivky
stfihu ma za nasledek velkou spotfebu materialu a snizuje ucinek tlaéné hrany, naopak
mala vzdalenost omezuje vliv tlaéné hrany a timto snizuje kvalitu stfizné plochy [19].

Tlaéna hrana musi sledovat tvar vystfizku. Jeji pribéh se nejjednoduseji navrhuje
podle zaobleni vystfizku. V mistech s velkym zaoblenim musi tlacha hrana probihat
soubézné s kfivkou stfihu a v mistech s malym zaoblenim probiha ve vétsi vzdalenosti
od kfivky stfihu. Typické pFiklady jsou uvedeny na obr. 20 [17,19].

Tlacna hrana

QoOoNT VvV UJ

Krivka Sl?ihu/

Obr. 20 Umisténi tlacné hrany pfi Clenitém obrysu vystfizku [16]

Pfi stfihani materialu tloutky = o =~
do 4 mm se pouziva tlaéna hrana & )
jen na pfidrzovaci (obr. 21a) a pro
tloustky nad 4 mm se pouziva {/[\ W/2L y[\ > 7 )
tlaéna hrana na pfidrzovadi W} W}
a stfiznici (obr. 21b) [19]. H ]
[ | \
Obr. 21Umisténi tlaéné hrany [16]
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Tloustka stfihaného materialu ovliviiuje také tvar tlaéné hrany. Na obr. 22a je
uveden prafez tvaru tlatné hrany pro material tloustky s < 4 mm a na obr. 22b
pro tloustky s >4 mm [22].

a) ) i b) i
% 2o 4 -30° ‘ { p /L s ‘

“ | ' i

f ‘ ' ! i |

" <
N\ ,
&/ \a .

Obr. 22 Tvar a rozméry tlacné hrany [22]
Rozméry tlacné hrany Ize vypocitat dle nasledujicich vztahu, nebo urcit z tab. 3.

Tab. 3 Tabulka hodnot pro tlaénou hranu [26]

TlouStka ', | hy R Tewstka . R
[mm] [mMmm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mMm] [mm] [mm] [mm]
0,5 0,5 0,2 025 0,04 2,2 15 04 045 0,08
0,8 06 025 03 0,05 2,5 1,75 04 045 0,08
1,0 0,7 03 035 0,06 3,0 21 045 05 0,09
1,2 0,8 03 035 0,06 3,5 25 045 05 0,09
15 10 03 04 0,07 4,0 2,8 05 055 01
1,8 1,2 04 045 0,08 4,5 3,2 05 055 01
2,0 1,4 04 045 0,08 5,0 37 055 06 011
Vyska tlacné hrany [22]:
h = % 'S (pro malo tvarné materialy) (2.17)
h = % 'S (pro tvarné materialy) (2.18)
kde: h [mm] — vySka tlacné hrany,
S [mm] — tloustka stfihaného materialu.
Vzdalenost tlacné hrany od kfivky stfihu [22]:
a=(06+12)h (2.19)
kde: a [mm] — vzdalenost tlacné hrany od kfivky stfihu,
h [mm] — vySka tlacné hrany.
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Vyska odleh&eni za tlaénou hranou [22]:

h; =h + 0,05 (2.20)
kde: hi [mm] — vySka odlehceni za tlacnou hranou,
h [mm] — vySka tlacné hrany.

2.2.6 Velikost postranniho odpadu a Sirky mustku [19,26]

Pfi pfesném stfihani musi byt postranni odpad (b1) a Sifka mustku (b2) vétsSi nez
pfi bézném stfihani, protoZze je potfeba prostor pro =zatlaceni tlacné hrany
do stfihaného materialu. U tvrdych

material(l je poZzadovana vétsi Sitka 14
postranniho odpadu a mustku nez & 4, y
u meékkych materiald, nebot jinak E&E b2 by
nelze vyvodit dostateCny tfiosy stav <& | 10 -
napjatosti. Podminkou je také tuhost 5| A@
okraje plechu. Velikost postranniho 1«@ _
odpadu a mustku je pfimo zavisla 6 <l H
na kvalité stfiznych ploch. Obecné N
plati, ze Sifka pasu nebo pruhu plechu 4 e XE j |::> i
je rovna Sifce soucasti zvétSené o 3 2 & _
az 4 tloustky plechu [19,26]. by
Minimalni  velikost  postranniho —
odpadu (b1) a Sifky mastku (b2) Ize 0 2 4 6 8 10 12 14 16
urCit odeCtenim hodnot z diagramu s [mm]
na obr. 23 (pro materialy s mezi Obr. 23 Velikost postranniho
pevnosti Rm = 400 MPa) nebo pomoci odpadu a mustku [19]
tab. 4 dané vyrobcem.
Tab. 4 Velikost postrannich odpadd a mastkd podle firmy Hydrel [26]
Tloustka mat. b2 b1 Tloustka mat. b2 b1
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,5 2 15 4 6,5 6
1 3 2 5 7 7
15 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
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2.2.7 Technologi€¢nost tvaru soucasti [19,22]

Soucast vyrabéna presnym stfihanim musi vyhovovat nejen pozadavkim,
které jsou dany pouzitim a provoznimi podminkami, ale také technologi¢nosti
konstrukce. TechnologiCnost konstrukce soucasti zaruCuje vyrobu soucasti
pfi minimalnich nakladech a Ize ji zajistit dodrzovanim tvaru soucasti dle nasledujicich
konstruk&énich parametrua [19]:

e optimalni poloméry rohd a hran vystfihovanych &asti,
e minimalni primér otvoru a minimalni Sifka drazky,
e minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami.

Nedodrzeni nékterého z parametrd ma za nasledek snizeni kvality stfizné plochy
a snizeni Zivotnosti funkénich ¢asti nastroje [22].

Optimalni poloméry rohtl a hran vystfihovanych ¢asti

Pfi navrhu konstrukce soucasti vyrabéné presnym stfihanim je nutné volit optimalni
velikost polomérd rohd a hran,

120
pfedevdim u vyénivajicich &asti. o & s/ @@/ [ L
Ve v 7 . - w s 5 n:, [ 7&
Ostré rohy a hrany soudasti snizuji S 8“[ g Y

o1 100

Zivotnost nastroje, kvalitu stfiznych o o ;} | &% S
ploch a v mistech ostrych rohd 90 / / / / /, o
vznikaji ve stfiznych  plochach 80 /o / S
trhlinky. Optimalni velikost polomé&rd 70 V.Y 678
rohi a hran zavisi na vrcholovém 60 / / » // ,/ Q‘f)‘
uhlu, tloustce plechu a na pevnosti 5 // //
materialu [19]. N/

Na obr. 24 je uveden diagram oy ¥
pro uréeni optimalniho poloméru 3 // ¥
zaobleni &asti u materidld s mezi 20 1
pevnosti vtahu Rm = 400 MPa. 10 /,///// //
Pro materidly sjinou pevnosti se Lo
poloméry  prepoditaji v daném ot E e e
poméru. Minimalni vné&jSi poloméry - =
(R1) se zjisti odecCtenim pfimo Obr. 24 Optimalni velikost poloméra
z diagramu a vnitfni (Rv) se voli jako rohd a hran [19]

60 % velikosti poloméru vnéjsiho [19].

Minimalni primeér otvoru a minimalni Sirka drazky

Pfesnym stfihanim Ize vystfihovat otvory a drazky mensi, nez je tloustka materialu.
To je umoznéno tuhou konstrukci nastroje, pomalu probihajicim stfiznym procesem
a vyhozenim odpadu po kazdém zdvihy. Limitujici pfi vystfihovani minimalnich otvort
a drazek je pfedevsim Zivotnost nastroje [19].

Minimalni pramér otvoru (dmin) @ minimalni Sifku drazky (bmin) I1ze stanovit dle tab. 5,
urCené pro materialy s mezi pevnosti vtahu Rm = 400 MPa. U materiald s jinou
pevnosti se hodnoty prepocitavaji stejné jako pfi ur€ovani polomért rohl a hran
vystfihovanych casti [19].

29



Tab. 5 Minimalni prdmér otvoru dmin @ minimalni Sitka drazky bmin [19]

Tloustka materialu Minimalni primér otvoru  Minimalni Sirka drazky
s [mm] dmin [Mm] Pmin [Mm]
do 3 60% - s 65% - s
nad 3 70% - s 80% - s

Minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami

Pfi pfesném stfihani Clenitych 12

T o2
soucasti s mnoha otvory a drazkamije | " L@“g
nutné spravné zvolit vzdalenosti mezi i 10 7 %/
jednotlivymi  otvory a  drazkami. 0 & ]Q_%I & l@gﬁé
Pfi zvoleni pfili§ malé vzdalenosti 8 o q)«\”(
dochazi ke zhorSeni kvality stfihu 7 PSS
a snizeni Zivotnosti nastroje. Minimalni 6 / o
vzdalenost zavisi na  pevnosti 5 // - AN
a tloustce materialu [19]. 4 lane

Minimalni vzdalenost mezi otvorem 3 -

a drazkou (W2) Ize stanovitz diagramu 2 S
na obr. 25 a nasledné dopocitat 1 é
dle vztahu 2.21 minimalni vzdalenost 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

mezi otvory (Wa): s [mm]

Obr. 25 Minimalni vzdalenost mezi
otvory a drazkami [19]

Minimalni vzdalenost mezi otvory [19]:

W; > 0,85-W, (2.21)
kde: Wi [mm] — minimalni vzdalenost mezi otvory,
W2  [mm] — minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou.

2.2.8 Vady vystrizk( pri presném strihani a jejich odstranéni [19]

V tab. 6 jsou uvedeny nejCastéjSi vady, které vznikaji pfi pfesném stfihani, jejich
priCiny a moznosti odstranéni [19].

Tab. 6 Vady pfi pfesném stfihani [19]

Tvar vystrizku
Stav stfizné plochy

Pric¢ina vady Odstranéni vady

dobry
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Tvar vystrizku

Stav stfizné plochy

Pric¢ina vady

Odstranéni vady

Pt e

— T —— P~
N e —————

Spatny

nevhodny material

velka drsnost stfiznice

nedostate¢né mazani

pfilis malé a
nepravidelné zaobleni
stfiznice

vyzihat nebo zménit
material

prebrousit stfiznici,
pokud to stfizna vile
dovoli

mazat vhodnym
mazadlem

opravit zaobleni
stfiznice

-

trhlina

nizky tlak pfidrzovace
malé zaobleni stfiznice

nevhodny material

zvetsit tlak pfidrzovace
zvetsit zaobleni
stfiznice

vyzihat nebo zménit
material

A\ L/

odtrzeny okraj

stfizna vule je velka

vyrobit novy stfiznik

kuzelovité stfizné plochy

zaobleni stfiznice je
velké

prebrousit a méné
zaoblit stfiznici

stfizna plocha zvinéna a
kuzelovita

mala stfizna vule

zvétsit stfiznou vuli

stfizna plocha zvinéna,
odtrzeny okraj

zaobleni stfiznice je
velké, stfizna vile je
velka

prebrousit stfiznici,
zmenSit zaobleni
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Tvar vystrizku

Stav stfizné plochy

Pric¢ina vady

Odstranéni vady

priliS velka ostfina

stfizna vule je mala,
stfiznik je opotfebovany

zvetsit stfiznou vuli,
prebrousit stfiznik

na jedné strané
odtrzeny okraj, na druhé
zvinéna stfizna plocha a
po obvodu vypoukla

rozdilna stfizna vule
vedeni stfizniku ma
velkou vuli

znovu vystredit stfiznik
opravit vUli ve vedeni
stfizniku

velky polomér

zaobleni stfiznice je
velké

maly protitlak

prebrousit stfiznici na
mensSi polomér, zména
konstrukce: tlacnou
hranu umistit na
stfiznici

zvysit protitlak

plocha je vypoukla

maly protitlak
pfilis mnoho oleje na
pasu

zvysit protitlak
vybrousit vice drazek
na pfidrzovaci
k odvodu oleje

vystfizek je podélné
prohnuty

napéti v materialu

pouzit polotovar

S odstranénym pnuti,
pouzit rovnacku nebo
soucasti rovnat

vystfizek je zkrouceny

napéti v materialu
poloha vystfizku v pasu

nesoucasné
vyhazovani vystfizku u
vicedilného
vyhazovace

vyzihat k odstranéni
pnuti

zména polohy
vystfizku

zkontrolovat tloustku a
soumeérnost
vyhazovanych
vystfizkd a délku
vyhazovacich kolikl
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2.2.9 Nastroje pro presné strihani [16,17,19,28,29,30,31]

Nastroje pro pfesné stfihani jsou charakteristické [17,28]:

mezi stfiznikem a stfiznici je minimalni stfizna vule, ktera musi byt zachovana
i po nékolika demontazich, ¢ehoz se dosahne dokonalym, tuhym stojankem
a pfesné ustfedéné funkcni ¢asti nastroje,

nastroje jsou namahany 1,5 az 2,5 krat vétSimi silami, nez u bézného stfihani,
proto jednotlivé ¢asti nastroje vyzaduji tuhou, robustni a pfesnou konstrukci,
pridrzovac¢ s tlacnou hranou slouzi k sevieni materialu vné kfivky stfihu spolu
se stfiznici a ke stirani plechu ze stfizniku,

vyhazovac slouzi k vyhazovani vystfizené soucasti ze stfiznice a svira material
uvnitf kfivky stfihu spolu se stfiznikem.

Z konstrukéniho hlediska Ize nastroje pro pFesné stfihani rozdélit do dvou
zakladnich skupin [19,16]:

nastroje s pevnym stfiznikem a pohyblivym pridrzovaéem (obr. 26a) vhodné
k vyrobé velkych, dlouhych a nesymetrickych soucasti s mnoha otvory o tloustce
plechu nad 5 mm,

nastroje s pohyblivym striznikem a pevnhym pridrzovaéem (obr. 26b) jsou
pouzivané k vyrobé drobnych, symetrickych soucasti tloustky do 5 mm.

v777mm Y

/

|
NI |
|

Obr. 26 Schéma stfizného nastroje [29]

Funkéni ¢asti nastroje:

Striznik je v porovnani s klasickym stfihanim  Hava —— ]
vice namahan, protoze ma uvnitf otvory N
a vybrani pro vyhazovaCe, které znacné oik— |

komplikuji jeho konstrukci. Na stfizniku mazeme
rozlisit tfi Casti (obr. 27): tvarovou (profilovou)
Cast, hlavu a dfik. Tvarova ¢ast odpovida tvaru
vystfizku a vdfiku jsou otvory a vybrani
pro vyhazovaCe (popf. pro jiné pomocné
pohybové ¢asti) [19].
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Obr. 27 Schéma stfizniku [17]



Stfizniky lze rozdélit [30]:

e podle tvaru prifezu — kruhové, obdélnikové, ¢tvercové, tvarove, atd.

e podle zpusobu upinani — roznytovanim (obr. 28a) nebo osazenim (obr. 28b) jeho
horni €asti, zalitim pryskyfici (obr. 28c), Sroubem (obr. 28d), klinem (obr. 28e),
za pfirubu, atd.

10 Il\

g L o L o

L d) e)

Obr. 28 ZpUsoby upinani stfizniku [30]
Stfiznik musi byt [19]:

dostatecné dlouhy na ostfeni,

kolmy a zalicovany ve vyhazovadi,

zalicovany v kotevni desce a zajistény proti pootoceni,
odmagnetizovany,

souosy (zejména otvory pro vyhazovac).

Stfiznice ma rozhodujici vliv na pfesnost tvaru a jakost povrchu vystfizku.
S ohledem na tvar vystfizku maze mit tvar obdélnikovy nebo kruhovy a podle slozitosti
tvaru stfiznice mize byt z jednoho nebo nékolika kusu (skladana). Dulezité je dokonalé
ustaveni stfiznice vUcCi stfizniku s ohledem na malou stfiznou vuli, jejich vzajemna
poloha se nesmi porusit ani po nékolika demontazich a montazich [19,28].

Na obr. 29 jsou uvedeny pouzivané geometrické tvary stfiznych otvorua ve stfiznici:

/B 7/ MR
7 2 Zi

Obr. 29 Geometrické tvary stfiznice [30]
Obr. 29a - pouziva se pro stfedni série, pfi vystfihovani malych soucasti
se stfedni prfesnosti [30].
Obr. 29b - nejpouzivanéjsi stfizny otvor s tzv. fazetkou, pro velké série
s vysokou kvalitou vystfizku [30].
Obr. 29¢c - pouziva se pfi stfihani velkych soucasti nebo pfi pouziti vyhazovace.
Obr. 29d - pouziti pfi dérovani pramért nad 5 mm [30].
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Stfiznice musi byt [19]:

vyrobena bez pfechodu a brousena,

ve vodicim stojanku zalicovana se spravnym predpétim,

v zeslabenych mistech podepfena zespodu tvarovymi viozkami,
konstruovana s odvzdusnovaci drazkou,

konstruovana s ochrannymi ploSkami proti poskozeni tlaéné hrany,
konstruovana s tlaénymi hranami.

Pridrzova¢ vede stfiznik a spolu se stfiznici svira stfihany material. K docileni
vhodného stavu napjatosti se zhotovuje na pfidrzovaci tlaéna hrana. Stejné
jako stfiznice muze byt pfFidrzova¢ obdélnikovy nebo kruhovy a zjednoho
nebo nékolika kusu. Na vnéjSim obvodé ma ukos. Vyjimecné jsou na Celni plose
pridrzovace konstruovany drazky k odtoku oleje [19,28].

Pfi konstrukci je nutno dbat na [19]:

e geometrii tvaru tlaCnych hran,
e na spravné predpéti,
¢ nutnost ochrannych ploSek proti poSkozeni tlaénych hran.

Vyhazovacé spolu se stfiznikem svira stfihany material z vnitfni strany kfivky stfihu,
rovna vystfizek a vyhazuje ho ze stfiznice. Slouzi k vedeni dérovacich stfiznik( [28].

VyhazovaC€ musi byt [19]:
¢ licovany do stfiznice suvné,
e zajistény proti pootoCeni a vypadnuti,

e ustaveny ve stfiznici tak, aby nad ni pfe¢nival o 0,1 az 0,2 mm.

Materialy funkcénich ¢asti stfiznych nastroju

V tab. 7 jsou uvedeny nejpouzivanéjSi materialy stfiznych nastroji a jejich tepelné
Zpracovani.

Tab. 7 Materialy stfiznych nastroju a jejich tepelné zpracovani [31]

Funkéni cast Material Material Tepelné
nastroje dle CSN dle EN zpracovani

Stfiznik tvarovy 19 437 X210Crw12 60 az 62 HRC

Stfiznik kruhovy 19 421 115CrVv3 64 HRC
19 437 X210Crw12

Yoy 19572 X1 rMoV12 .

StfiZnice 18 224 358?8-(;)-1 62 az 63 HRC
19 830 HS6-5-2

Pfidrzovac 19 437 X210Crw12 58 az 59 HRC

Vyhazovac 19 437 X210CrW12 58 az 59 HRC
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Zadanou soucast je nejprve nutné zkontrolovat, zda je jeji konstrukce vhodna
k pouziti technologie pfesného stfihani s tlaénou hranou. Poté nasleduji technologické
vypocCty a konstrukéni kontrola funkénich €asti nastroje. Na zakladé technologickych
vypoctu se zvoli vhodny lis, ktery se zafadi do vyrobni linky s dalSimi vhodnymi
zarizenimi a navrhne se konstrukce stfizného nastroje.

3.1 KONTROLA VHODNOSTI SOUCASTI

V této kapitole bude zadana soucast zkontrolovana, zda ji Ize vyrobit pfesnym
stfihanim s tlanou hranou. Tato problematika byla probrana v kapitole 2.2.7.

3.1.1 Kontrola poloméra roh( a hran soucasti

Nejmensi polomér rohl je na vnéjSim obrysu soucasti a ma velikost 2 mm
s vrcholovym Uhlem a = 90°. Pomoci vrcholového uhlu a a tloustky stfihané soucasti
s =4 mm urCime z diagramu na obr. 24 minimalni vnéjSi polomér roht R1 = 0,6 mm.
Protoze v diagramu z obr. 24 jsou hodnoty polomérd pouze pro soucasti s mezi
pevnosti Rm = 400 MPa a mez pevnosti materialu zadané soucasti je Rm = 550 MPa,
je nutno minimalni vnéjsi polomér soucasti prepocitat v daném pomeéru.

550 550 (3.1)
Rmin = m ' Rl = m ' 0,6 = 0,825 mm
Imin = 0,6 * Riin = 0,6 - 0,825 = 0,495 mm (3.2)
kde: Ri1 [mm] — minimalni vnéjsi polomér roh,
Rmin [mm] — minimalni vnéjsi polomér rohu soucasti,
rmin  [Mm] — minimalni vnitfni polomér roh soucasti.

Zadana soucast ma minimalni vnéjSi polomér 2 mm a minimalni vnitfni polomér
4 mm, obé& hodnoty jsou tedy vy$Si nez minimalni hodnoty kontrolnich vypoctu
a proto zadana soucast vyhovuje.

v rw

3.1.2 Kontrola minimalniho pridmeéru otvoru a minimalni Sirky drazky

Pro zadanou soucast tloustky s = 4 mm ur€ime minimalni pridmér otvoru dmin
a minimalni Sifku drazky bmin pomoci tab. 5. Tyto hodnoty jsou uréeny pro materialy
s mezi pevnosti Rm = 400 MPa, proto je nutné hodnoty pfepocitat v daném pomeéru.

550 550 (3.3)
dmin =m'0,7'5=m'0,7-4= 3,85 mm
550 550 3.4
bovin = 305085 =725~ 0,84 = 44 mm (3.4)
kde: s [mm] — tloustka stfihaného materialu,
dmin  [Mm] — minimalni prmér otvoru soucasti,
Pmin  [Mm] — minimalni Sifka drazky soucasti.
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Zadana soucast ma minimalni pramér otvoru 5,3 mm, tedy vétSi nez minimalni

hodnota kontrolniho vypoc&tu. Minimalni primér otvoru na stfihané soucasti tedy
vyhovuje.
Minimalni Sitka drazky na soucasti je 4 mm, tedy mensi nez minimalni hodnota
kontrolniho vypoctu. Minimalni Sitka drazky na stfihané soucasti tedy nevyhovuje.
Pfi vypoCtu byly uvazovany horSi podminky (tzn. horni hranice meze pevnosti),
Sitka 4 mm by tedy mohla vyhovovat. Navrzena Sifka by vyhovovala pro materialy
s mezi pevnosti < 500 MPa. Proto by bylo dobré spojit se se zdkaznikem a dohodnout
pfipadnou konstrukéni upravu (zvétSeni) drazky na 4,5 nebo 5 mm, popf. zménu
materialu (s mensi mezi pevnosti).

Pro dalSi feSeni diplomové prace bude uvazovana konstrukéni uprava Sirky drazky
na 5 mm.

3.1.3 Kontrola minimalni vzdalenosti mezi otvory a drazkami

Z diagramu na obr. 25 Ize pro zadanou soucast tloustky s = 4 mm a mezi pevnosti
Rm = 550 MPa urCit minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou, ktera je
W2 =2,5mm. Ze vzdalenosti W2 se dle rovnice 2.21 ur¢i hodnota minimalni vzdalenosti
mezi otvory Wia.

W; >0,85-W, =0,85-2,5=2,125 mm (3.5)
kde: Wi [mm] — minimalni vzdalenost mezi otvory,
W2  [mm] — minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou.

Minimalni vzdalenost mezi otvory i mezi otvory i drazkami zadané soucasti jsou
vétSi nez minimalni vypocitané hodnoty. Vzdalenosti mezi otvory i otvory a drazkami
vyhovuiji.

3.2 TECHNOLOGICKE A KONTROLNIi VYPOCTY
Technologické vypodty slouzi k urCeni pfesnych rozmérd nastroje, k volbé
vhodného stroje a ur€eni mnozZstvi polotovaru.
Kontrolni vypocty se provadéji u funk&nich ¢asti nastroje (stfizniku a stfiznice).
3.2.1 Velikost postranniho odpadu a Sirky mustku

Velikost postranniho odpadu b1 a Sifky mastku b2 |ze urcit z diagramu na obr. 23
nebo ztab. 4. Volim hodnoty z tab. 4, protoZze hodnoty z diagramu jsou urCeny
pro materialy s mezi pevnosti Rm = 400 MPa a bylo by potfeba pfepoctu.

Pro material tloustky s = 4 mm volim: b1 =6 mm
b2 =6,5mm

3.2.2 Tvar a rozméry tlaéné hrany

Soucast bude stfihana z materialu o tloustce s = 4 mm, proto bude tlacna hrana
umisténa jen na pfidrzovaci.

Uhly budou mit dle obr. 22a hodnoty B = 45° a y = 30°.
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Ostatni rozméry tlacné hrany volim dle tab. 3:

a=2,8mm
h=0,5mm
h:1 = 0,55 mm
R=0,1mm

Na obr. 30 jsou uvedeny rozméry a tvar
tlacné hrany.

Obr. 30 Konstrukce tlacné hrany

3.2.3 Urceni plochy soucasti, délky kfivky strihu a délky kfivky tlaéné hrany

Uréeni plochy soucasti

Plocha vystfizku Sy (obr. 31) byla ur€ena pomoci programu Solid Edge a jeji
hodnota je Sv = 3927,69 mm?.

Ss3

S

Swys

St

Obr. 31 Plochy vystfizku

Vypocéet plochy odpadu z vystfizku

Celkova plocha odpadu z vystfizku je dana souctem jednotlivych ploch odpadu Sa,
S2, a Sz vyznacCenych na obr. 31 barevné.

- 44,32
S, == T = 1541,336 mm? (3-6)
- 5,32
S, = = = = 22,062 i’ (3.7)
S; =m-2,5%+55 = 44,635 mm? (3.8)
Sc=S;+4-S,+S; =1541,336 + 422,062 + 44,635 = 1674,22 mm? (3.9)
kde: S1  [mm?] - plocha odpadu otvoru @ 44,3 mm,
Sz  [mm?] — plocha odpadu otvoru & 5,3 mm,
Sz [mm?] - plocha odpadu drazky,
Sc  [mm?] — celkova plocha odpadu z vystfizku.
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Vypocet celkové délky krivky strihu

Celkova délka krivky stfihu je dana souctem jednotlivych kfivek stfihu 01, 02, 03 a 04
vyznacenych barevné na obr. 32. Velikosti kfivek stfihu jsou uréeny pomoci programu
Solid Edge.

04

03

01

02

Obr. 32 Délky jednotlivych kfivek stfihu

1201+02+4'03+04 (310)
1=1319,76 + 139,17 + 4 - 16,65 + 25,71 = 551,24 mm
kde: 01 [mm] - vnéjsi délka kfivky stfihu,
02 [mm] - délka kfivky stfihu otvoru & 44,3 mm,
03 [mm] — délka kfivky stfihu otvoru & 5,3 mm,
04 [mm] — délka krivky stfihu drazky,
I [mm] — celkova délka kfivky stfihu.

Vypocet délky kfivky tlaéné hrany

Tlaéna hrana bude kopirovat tvar zadané soucasti zvétSeny o hodnotu a = 2,8 mm
(obr. 33) zvolenou z tab. 3.

Obr. 33 Kfivka tlacné hrany

Délka kfivky tlacné hrany L byla ur€ena pomoci programu Solid Edge a jeji velikost
je L=337,35 mm.
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3.2.4 Usporadani vystfizki na pase

Vypodet délky pasu plechu navinutého do svitku

Vystfizek bude stfihan ze svitku plechu, ktery bude upnut na odvijaku typu JO
200/3100 firmy MASTR s.r.o., ktery ma maximalni nosnost 3100 kg, minimalni vnitfni
prumér dp = 460 mm a maximalni vnéjsi pramér Dy = 1400 mm. Ostatni parametry jsou
uvedeny v pfiloze €. 1.

Vypocet délky pasu plechu vzhledem k maximalni mozné navinuté délce na bubnu:

Df —dp 1,4* — 0,467 (3.11)
lp— 4-s T[—W 1'[—334,3m
kde: Db [mm] — maximalni vnéjsi primér bubnu,
do [mm] — minimalni vnitfni prdmér bubnu,
S [mm] — tloustka stfihaného materialu,
b [mm] — délka pasu plechu.

Dle vypoctu objedname svitek plechu o délce 334 m.
Nize jsou uvedeny varianty uspofadani vystfizki na pase, vypocet jejich vyuziti
materialu, nasledné porovnani a vybér varianty s nejvétsim vyuzitim materialu.

VARIANTA A

Usporadani vystfizkl na pasu plechu znazorfiuje obr. 34.

D
"

0

b2 =65

bp = 104
.
o

I

K - 88,8

lp = 334 000

Obr. 34 Usporadani vystfizka na pase — varianta A

Plocha pasu plechu:

Sp =1 - bp = 334000 - 104 = 34736000 mm? = 34,736 m? (3.12)

p p
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kde: Sp

lp
bp

[mm?]
[mm]
[mm]

— plocha pasu plechu,
- délka pasu plechu,
— Sifka pasu plechu.

Pocet vystrizk(l z pasu plechu:

lp—1lo—2-b, 334000 —100—2-6,5

= 3759,99 = 3759 ks (3.13)

n, =

kde: Ip
lo
Nv
K

K

[mm]
[mm]
[ks]

[mm]

Vyuziti materialu:

k
p

kde: k [%]
nv  [ks]
Sp  [mm?]
Sc [mmz]
Sy [mm?]

VARIANTA B

_ Sy +S0) "Ny 100

88,8

— délka pasu plechu,

- délka zavadéciho odpadu,
— pocet vystfizka z plechu,
— délka kroku.

_ (3927,69 + 1674,22) - 3759

. _ 0 3.14
24736000 100 = 60,62 % (3.14)

— vyuziti materialu,

— pocet vystfizkd z plechu,

- plocha pasu plechu,

— celkova plocha odpadu z vystfizku (kapitola 3.2.3),
- plocha vystfizku (kapitola 3.2.3).

Usporadani vystfizka na pasu plechu znazornuje obr. 35.

bp = 92

b2 =65

b1

<

K=1005

lp = 334 000

Obr. 35 Usporadani vystfizka na pase — varianta B
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Plocha pasu plechu:

Sp = lp . bp = 334000 -92 = 30728000 mm? = 30,728 m? (3.15)
Pocet vystfizkl z pasu plechu:
I,—-1,—2-Db 334000 —-100—-2-6,5
= P ° 2 = ! = = (316)
n, K 1005 3322,26 = 3322 ks
Vyuziti materialu:
(Sy +So) " ny (3927,69 + 1674,22) - 3322
k=—TF—=_"Y.100 = 100 = 60,56 ¢ (3.17)
Sp 30728000 %
VARIANTA C
Uspofadani vystfizkl na pasu plechu znazorfiuje obr. 36.
1
é b2=65 .
J_E K =888 —
lp = 334 000
Obr. 36 Usporadani vystfizk(l na pase — varianta C
Plocha pasu plechu:
Sp =1, - b, = 334000 - 175 = 58450000 mm? = 58,45 m? (3.18)

42



Pocet vystrizkl z pasu plechu:

l,—1,—2"b, 3.19

ny = 2 P OK -1 ( )
334000 — 100 —2-6,5

n, =2 o5 —1=7518,98 = 7518 ks

Vyuziti materialu:

(Sy +S¢) 'ny (3927,69 + 1674,22) - 7518
k=-—"—"":100 = +100 = 72,05 ¢ (3.20)
Sp 58450000 &
Tab. 8 Srovnani vyuziti plechu jednotlivych variant usporadani vystfizk( na pase
Varianta A B C
Vyuziti 60,62 % 60,56 % 72,05 %

V tab. 8 je uvedeno srovnani vyuZiti plechu jednotlivych variant usporadani vystfizku
na pase, z ktereé je zfejmeé, Ze variantou C, kdy jsou vystfizky umistény ve dvou fadach,
dosahneme nejvétSiho vyuziti materialu. Proto je varianta C zvolena pro konstrukci
nastroje.

Pocet svitkli plechu potfebnych za rok (varianta C):

_ Q800000 _ _ (3.21)
np = o, =—cig 106,41 = 107 ks
kde: np [ks] - pocet svitkll na ro¢ni davku,

nv [ks] - pocet vystfizkl z plechu,

Q [kslrok] - ro¢ni vyrobni davka.

Dle vySe uvedenych vypoctl bude objednano na ro¢ni davku 107 svitkl plechu o Sifce
175 mm, délce 334 m a tloustce 4 mm.

3.2.5 Nastrihovy plan
Na zakladé analyzy jednotlivych variant usporadani vystfizkl na pase plechu vysla

jako nejlepsi varianta C, kde budou stfihany dvé soucasti najednou. Nastfihovy plan
pro tuto variantu je uveden na obr. 37.
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bp = 175

b2=65

K - 88,8

lp = 334 000

Obr. 37 Nastfihovy plan varianty C

3.2.6 Vypocet sil pfi presném strihani

Postup vypoctu sil pfi pfesném stfihani je uveden v kapitole 2.2.2.

Stfizna sila:
Stfizna sila se vypocita dle vzorce (2.5):

Fs=S'n-tg=1-sn-08-R,, =551,24-4-1,2-0,8-550 = 1164,22 kN
Sila pridrzovace:

Sila pfidrzovace se vypocita dle vzorce (2.6):

F,=4-Ry-L-h=4-550-337,35-0,5=371,09 kN

Sila vyhazovace:

Sila vyhazovace se vypocita dle vzorce (2.7 nebo 2.8):

F,=0,2-F;=0,2-1164,22 = 232,84 kN
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Celkova sila:
Celkova sila se vypocita dle vzorce (2.9):
Fey = Fs + F, + Fy, = 1164,22 + 371,09 + 232,84 = 1768,15 kN (3.25)

Jelikoz budou na jeden zdvih vystfizeny dvé soucasti, je nutno uvazZovat
dvojnasobnou celkovou silu:

F.=2-F., =2-1768,15 = 3536,3 kN (3.26)
3.2.7 Vypocet praci pri presném strihani
Postup vypoctu praci pfi presném stfihani je uveden v kapitole 2.2.3.

Stfizna prace:

Stfizna prace se vypocita dle vzorce (2.10):

_048-1'Ry-s?  0,48-551,24-550 - 42

A= (3.27)
s 1000 1000

= 2328,44]

Prace pridrzovade:

Prace pfidrzovacCe se vypocita dle vzorce (2.11):

_2:Ry-L-h?  2-550-337,35-0,5

A = _ (3.28)
P 1000 1000

=92,77]

Prace vyhazovace:

Prace vyhazovace se vypocita dle vzorce (2.12)

Sy'prs _3927,69-50 4
1000 1000

(3.29)

A, = = 785,54 ]

Celkova stfizna prace:

Celkova stfizna prace se vypocita dle vzorce (2.13):
Ay =Ag+ A, + A, = 2328,44 + 92,77 + 785,54 = 3206,75 ] (3.30)

Jelikoz budou na jeden zdvih vystfizeny dvé soucasti, je nutno uvazZovat
dvojnasobnou celkovou stfiznou praci:

Ac=2-Ay = 2320675 = 6413,5 ] (3.31)
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3.2.8 Vypocet stiizné viile a stfizné mezery
Postup vypoctu stfizné vule a stfizné mezery je uveden v kapitole 2.2.4.

Stfizna mezera se vypocCita dle vzorce (2.16) pro danou tloustku stfihaného
materialu s =4 mm:

z=(15-c-s—0,0015)- 0,32 /Ty = (1,5-c-s —0,0015)-0,32-,/0,8'R,,  (3.32)

z=(15-7-10"*-4-0,0015)-0,32-4/0,8 - 550 = 0,018 mm

Stfizna vule se vypocita dle vzorce (2.14):
v=2-z=2-0,018 = 0,036 mm (3.33)
3.2.9 Kontrolni vypoéty funkénich €asti nastroje [16,19,30]

Kontrolni vypoclty budou provedeny u stfizniku s nejmenSim prufezem, tedy
pro dérovaci stfiznik @ 5,3 mm, kde se pfedpoklada nejvétsi namahani na tlak a vzpér.

Kontrola stfizniku na namahani v tlaku [16,30]:

Fg n-m-d;-s-08-Ry 12-m-53-4-0,8-550

= 1593,96 MPa  (3.34)

S N TC d% - 5,32
4 4
kde: Fs1 [N] — stfizna sila kontrolovaného otvoru @ 5,3 mm,

Ss  [mm?] - plocha otvoru @ 5,3 mm,

S [mm] - tloustka stfihaného materialu,

di  [mm] — pramér stfizniku,

Rm [MPa] — mez pevnosti v tahu,

n [] — koeficient vlivu vnéjSich podminek (n = 1,2).

Vypocitané tlakové napéti o = 1593,96 MPa je mensSi nez dovolené tlakové napéti,
které mlaze byt maximalné od = 1600 az 2000 MPa. Stfiznik z hlediska namahani
tlakem vyhovuje.

Kontrola stfizniku na otladeni [30]:

Fg n-m-dy-s-08-Ry 12-m-53-4-0,8-550

o= S = T T 652 = 1059,75 MPa (3.35)
4 4
kde: So [mm?] — plocha priméru osazeni,
d2 [mm] — prumér dosedaci hlavy stfizniku.

Vypocitané tlakové napéti o = 1059,75 MPa je vétSi nez dovolené tlakové napéti
od = 180 MPa, stfiznik v kontrole na otlaceni tedy nevyhovuje. Je nutné pouzit
v upinaci hlavici kalenou opérnou desku, aby nedochazelo k otlaCovani plochy.
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Kontrola stfizniku na vzpér (pro stfiznik vedeny ve vodici desce) [16]:

- d*
| ~ 4'1‘[2'E'I_ 4-12-E- 641
krit — kb . F31 - kb . F51 (336)

. 4
\/ 4.1-[2.2’1.105.1-[6%4"3
bt = (1512 7. 53-4-08-550 o0z mm
kde: Fs1 [N] — stfizna sila kontrolovaného otvoru @ 5,3 mm,
E [MPaq] - modul pruznosti v tahu (2,1 - 10°),
kit [mm] — kriticka délka stfizniku,
I [mm4] — moment setrvacnosti prifezu,
ko [] — koeficient bezpecCnosti (1,5 az 2).

Délka stfizniku by neméla pfesahnout 78,02 mm.

Stanoveni minimalni vysky stfiznice [19]:

hpin = 3/0,1- Fs = /0,1 1164220 = 48,83 mm (3.37)
kde: Fs [N] — stfizna sila,
Amin  [MmM] - minimalni vySka stfiznice.

Minimalni vySka stfiznice pro stfihani dvou vystfizki najednou je 48,83 mm.
3.2.10 Ur€eni rozméru a toleranci stfiznikt a stfiznice
Rozméry a tolerance stfiznik( a stfiznice se stanovi dle CSN 22 6015.

DEROVANI ROZMERU @ 5,3+0,1 mm

JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm] v [mm]

53 +0,1 0,09 0,032 0,023 0,036
P\° 0,09\°
RAD = (R+3)  =(53+-1) =535 mm (3.38)
2/ 1A —-0,023 ’
RED = (RAD + v — TE)$TE (3.39)

RED = (5,345 + 0,036 — 0,032);0,032 _ 5’34930,032 mm

kde: JR  [mm] — jmenovity rozmér soucasti,
TS  [mm] — tolerance jmenovitého rozméru,
P [mm] — pfipustna mira opotiebeni,
TE  [mm] — vyrobni tolerance stfiznice,
TA  [mm] — vyrobni tolerance stfizniku,
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stfizna vule,
rozméry stfizniku pfi dérovani,
rozmery stfiznice pfi dérovani.

v [mm] —
RAD [mm] —
RED [mm] —

DEROVANiIi ROZMERU @ 44,3+0,05 mm

JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
44,3 + 0,05 0,045 0,016 0,011
P\’ 0,045\° .
RAD = (]R + —) = (44,3 + ) = 44,3232, 511 mm
2/ _1a -0,011 '

RED = (RAD + v — TE){™®
RED = (44,323 + 0,036 — 0,016)3>°*® = 44,343;%°*° mm

DEROVANI ROZMERU 50,2 mm

JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
5 +0,2 0,160 0,054 0,035
P\’ 0,160\’ .
RAD = (]R + _) = (5 + _> = 5,08_0 035 mm
2/ _ta ~0,035 ’
RED = (RAD + v — TE)3TE
RED = (5,08 + 0,036 — 0,054)%%%* = 5,062 %%** mm
DEROVANi ROZMERU 10+0,2 mm
JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
10 +0,2 0,160 0,054 0,035
P\’ 0,160\° o
2/ _ta ~0,035 ’
RED = (RAD + v — TE)$TE
RED = (10,08 + 0,036 — 0,054)+%%** = 10,0627 *°** mm
VYSTRIHOVANI ROZMERU R2+0,2 mm
JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
2 +0,2 0,160 0,054 0,035
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v [mm]
0,036

(3.40)

(3.41)

v [mm]
0,036

(3.42)

(3.43)

v [mm]
0,036

(3.44)

(3.45)

v [mm]
0,036



P +TE 0,160 +0,054
REV = (]R - —) = (2 - —) = 1,92¢°95% mm

2/, 2/,
RAV = (REV — v + TA) 1,

RAV = (1,92 — 0,036 + 0,035)? 535 = 1,919 435 mm

kde: RAV [mm] — rozméry stfizniku pfi vystfihovani,
REV [mm] - rozmeéry stfiznice pfi vystfihovani.

VYSTRIHOVANI ROZMERU R4+0,2 mm

JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
4 +0,2 0,160 0,054 0,035

P\’ 0,160
REV:<JR+—> =(4+
2 —TE

0

) = 4,08(10’054_ mm
—0,054

RAV = (REV + v — TA)§TA

RAV = (4,08 + 0,036 — 0,035)>°%° = 4,081}%%%° mm

VYSTRIHOVANI ROZMERU R5+0,2 mm

JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
5 +0,2 0,160 0,054 0,035

P\’ 0,160

0
REV = <]R + _) = (5 + _) = 5,0890 054 mm
2/ g —0,054 '

RAV = (REV + v — TA)§ ™A

RAV = (5,08 + 0,036 — 0,035);0,035 — 5,081;0'035 mm

VYSTRIHOVANI ROZMERU R5,9+0,2 mm

JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
59 0,2 0,160 0,054 0,035

p +TE 0,160 +0,054
) = 5,82:;0’054 mm
0

REV = (]R - 5)0 = (5,9 -

RAV = (REV — v + TA)% 14

RAV = (5,82 — 0,036 + 0,035)% 435 = 5,819 535 mm
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v [mm]
0,036

(3.48)

(3.49)

v [mm]
0,036

(3.50)

(3.51)

v [mm]
0,036

(3.52)

(3.53)



VYSTRIHOVANI ROZMERU R6+0,2 mm

JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
6 +0,2 0,160 0,054 0,035
P +TE 0,160 +0,054
REV = (JR — —) = (6 — —) =5,92:2%** mm
2/ 2 /o
RAV = (REV — v + TA)% 14
RAV = (5,92 — 0,036 + 0,035)? 435 = 5,919 435 mm
VYSTRIHOVANI ROZMERU R34,5+0,2 mm
JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm] TA [mm]
34,5 +0,2 0,160 0,054 0,035
P +TE 0,160 +0,054
REV = (]R - E) = (34,5 - ) = 34,423°%%* mm
0 0

RAV = (REV — v + TA)% 14
RAV = (34,42 — 0,036 + 0,035)% 535 = 34,419 o35 mm

VYSTRIHOVANI ROZMERU 44,2+0,2 mm

JR [mm] TS [mm] P [mm] TE [mm]
44,2 +0,2 0,160 0,054
py +TE 0,160y **054
REV = (]R — —) = (44,2 - —) = 44,123°0%%
2/ 2 /o

RAV = (REV — v + TA)% 1,
RAV = (44,12 — 0,036 + 0,035)° 535 = 44,1192 535 mm

VYSTRIHOVANI ROZMERU 64+0,2 mm

JR [mm] TS [mm]
64 +0,2

P [mm]
0,160

TE [mm]
0,054

P +TE 0160 +0,054
REV = (JR — = =(64 — =
(J 2)0 ( 2 )0

RAV = (REV — v + TA) 15

RAV = (63,92 — 0,036 + 0,035)° 435 = 63,9192 ;35 mm
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= 63,921 2%%* mm

TA [mm]
0,035

m

TA [mm]
0,035

v [mm]
0,036

(3.54)

(3.55)

v [mm]
0,036

(3.56)

(3.57)

v [mm]
0,036

(3.58)

(3.59)

v [mm]
0,036

(3.60)

(3.61)



3.3 NAVRH LISU [33]

Pro vyrobu soucasti technologii pfesného stfihani ve velkosériové vyrobé se
vétsinou voli troj¢inné hydraulické lisy (tzn. pohyb beranu, pfidrzovace a vyhazovace
probiha nezavisle ne sobé). Pfi vybéru
konkrétniho lisu se vychazi z celkové
sily, ktera je dana souctem sily stfizné,
pfidrzovaCe a vyhazovace. Pfi trvalém
chodu nesmi byt lis zatizen silou vétsi
nez 90% dovoleného zatizeni stroje.

Pro wvyrobu soucasti byl zvolen
na zakladé vypocCtené celkové sily
(kapitola 3.2.4) Fc=3536,3 kN trojCinny
hydraulicky lis HFA 4500 plus od firmy
Feintool (obr. 38), ktera je jednim
z nejvétSich vyrobcu lisi pro presné P
stfihani. Obr. 38 Hydraulicky lis HFA 4500 plus [33]

P
0]
)] 2
7 Vi
&
i

V tab. 9 jsou uvedeny nékteré technické parametry lisu HFA 4500 plus, dalSi
parametry jsou uvedeny v pfiloze €. 2.

Tab. 9 Technické parametry lisu [33]

TECHNICKE PARAMETRY HFA 4500 plus
Celkova sila [kN] 3000 — 4500
Sila pfidrzovace [kN] 200 - 2000
Sila vyhazovace [kN] 100 — 1000
Zdvih beranu [mm] 150/ 230
Pocet zdvihl [n/min] 80
Sitka pasu [mm] 40 — 350
Tloustka materialu [mm] 16
Celkovy pfikon [kW] 118/135
Hmotnost [kg] 33 000

3.4 VYROBNI LINKA [33,34]

Zvoleny lis HFA 4500 plus bude zafazen do vyrobni linky s dalSimi vhodnymi
zafizenimi, jako jsou odvijeci zafizeni, rovnacka a navijeci zafizeni.

Odyvijeci zarizeni slouzi k odvijeni pasu plechu ze svitku b&éhem procesu stfihani.
Byl zvolen odvijak typu JO 200/3100 od vyrobce MASTR s.r.o0., ktery neni opatien
pohonem, proto je nutné za zvoleny odvijak zaradit rovnacku pasu plechu. Technické
parametry odvijaku jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

Rovnac€ky slouzi k rovnani pasu plechu ze svitku pfed jeho pfivedenim do stfizného
nastroje upnutého v lisu. Byla zvolena podavaci rovhacka RPMA 200/80 od stejného
vyrobce, jako odvijeci zafizeni. Technické parametry rovnacky jsou uvedeny v pfiloze
¢. 3.
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Lis byl zvolen v pfedchozi kapitole 3.4 a to trojCinny hydraulicky lis HFA 4500 plus
od firmy Feintool.

Navijeci zafizeni slouZzi k navinuti pasu plechu vychazejiciho z nastroje. Lze pouzit
stejné zafizeni jako na odvijeni pasu plechu, tedy odvijak ale fady JOP 200/3100,
ktery je opatfeny pohonem.

Na obr. 39 je zobrazeno schéma vyrobni linky s pfiklady zvolenych zafizeni.

odvijak JO 200/3100 podavaci rovnacka trojcinny hydraulicky odvijak JOP 200/3100
RPMA 200/80 lis HFA 4500 plus
pas plechu
—_— /
! GRoxoxe !
() (»
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Obr. 39 Schéma vyrobni linky [33,34]
3.5 POPIS STRIZNEHO NASTROJE

Dle rozmérl soucasti a tloustky stfihaného materialu byla zvolena konstrukce
stfizného nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem. Konstrukce
nastroje je pfizplsobena lisu HFA 4500 plus od firmy Feintool. Na jeden pracovni zdvih
je provedeno vystfizeni tvarového obvodu i vnitfnich otvorl dvou soucasti zarovern.
Nastroj se sklada z horni a dolni ¢asti, které jsou vuci sobé vymezeny Etyfmi vodicimi
sloupky (33).

Spodni €ast nastroje tvofi zakladova deska (1), ve které jsou nasSroubovany 4
uchytné Cepy (27), slouzici k pfesunu nastroje. Do zakladové desky je zalisovan
pridrzovac (4), ktery je zajistén dvéma valcovymi koliky (51) proti pootoCeni a Sesti
Srouby (40) zabrarujicimi vysunuti pfidrzovace ze zakladové desky. V pfidrzovadi jsou
suvné uloZeny dva tvarové stfizniky (5), kazdy je ustaven v podlozce stfizniku (19)
dvéma valcovymi koliky a seSroubovan s podporou stfizniku (21) tfemi Srouby (46).
Ve tvarovém stfizniku jsou suvné uloZeny vyhazovace (10,11,12), jez jsou ukotveny
pomoci podlozky stfizniku, ktera se z druhé strany opira o opérnou desku spodni (20).
Pohyb vyhazovacl zajistuje Sest tlatnych kolik( (23), pUsobicich na opérnou desku
spodni. Stfizna sila se pfenasi pres podporu stfizniku, ktera je pfipevnéna k beranu
lisu pomoci Sroubu M14, az na tvarovy stfiznik. Podlozka stfizniku, opérna deska
spodni a podlozka stfizniku jsou seSroubovany v jeden celek pomoci dvou Sroubu (44).
Vse je zabezpecleno proti vysunuti ze zakladové desky Sroubem (42) a podlozkou (26).

Horni €ast nastroje je nasazena na Ctyfi vodici sloupky (35) a jejich vzajemné
pfesné ustaveni je zajisténo pres kulickové klece (36) se zapichem pro pojistny
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krouzek (37), které jsou umistény v kulickovych vodicich pouzdrech s pfirubou (34).
Pouzdra jsou uloZena v upinaci desce (2), opatfené Ctyfmi uchytnymi Cepy (27),
jako zakladova deska. Do upinaci desky je usazena stfiznice (3), zajisténa dvéma
valcovymi koliky (51) a upevnéna Sesti Srouby (40) k upinaci desce. Ve stfiznici jsou
suvné ulozeny dva tvarové vyhazovace (6). Polohu kazdého vyhazovace zajistuji dva
valcové koliky (50) a tfi Srouby (39) upevnéné v podlozce vyhazovaCe (14).
Ve vyhazovaci jsou suvné ulozeny dérovaci stfizniky (7,8,9) ukotvené v kotevni desce
(15), jejiz horni Cast se opira o opérnou desku horni (16) a spodni ¢ast o vodici desku
(13). Ve vyhazovaci je zabudovan odlepovaci kolik (25), jehoz pohyb obstarava
pruzina (24) a jsou zajistény Sroubem (47). Odlepovaci kolik slouzi k odlepovani
vystfizku z vyhazovacCe. Spravné vedeni vyhazovace je zajisténo vodici deskou,
ktera je pomoci dvou valcovych koliki (48) ustavena vucéi stfiznici. Vyhazovac je
ovladan péti vyhazovacimi koliky (22), které pfenasi vyhazovaci silu z vyhazovaciho
krouzku (17). Stfiznice, vodici, kotevni a opérna horni deska jsou seSroubovany
v jeden celek pomoci dvou Sroubu (41). VSe je zakryto vickem (18), které je zajisténo
proti pootoCeni valcovym kolikem (49) a proti vysunuti z upinaci desky podlozkou (26)
a Sroubem (42). Vedeni a polohu pasu zajistuje vedeni (30) a drzak (29) pasu,
pfiSroubovany k horni ¢asti nastroje ¢tyfmi Srouby (43) v pouzdrech (28).

Hotové vystfizky jsou z pracovniho prostoru odstranovany pomoci stlaceného
vzduchu z trysek.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni bude provedeno pro vyrobu soucasti kryt senzoru novée
navrzenou technologii presného stfihani s tlaénou hranou. Cilem ekonomického
zhodnoceni je stanoveni tzv. bodu zvratu, ktery nam pomulze stanovit pocet
vyrobenych kusu, od kterych bude vyroba ziskova.

Pfi vypoctech jsou do nakladlu zahrnuty pouze ceny nastroju a ceny spotfebovaného
materialu, naklady na vyrobni linku (lis, odvijeci a navijeci zafizen, podavaci rovnacka)
nejsou zahrnuty a jsou uvazovany, jako stavajici zafizeni firmy.

Tab. 10 Vstupni hodnoty

Zivotnost nastroje Ts = 3 roky
Ro¢€ni vyrobni davka Q =800 000 ks/rok
Jednicové mzdy Jv=100 %
Vyrobni rezie VR = 440%
Spravni rezie Sr = 120%
Ostatni primé naklady OPN = 20%

Zpracovatelska rezie:

Zr = Jm + Vg + Sg + OPN = 100 + 440 + 120 + 20 = 680 % (4.1)
kde: Zr [%0] — zpracovatelska rezie,
JIm [%0] — jednicové mzdy,
VR [%0] — vyrobni rezie,
Sr [%0] — spravni rezie,
OPN [%] - ostatni pfimé naklady.
Tarifni tfidy: TTK6 = 110 K&/h (obsluha linky)

4.1 PRIME NAKLADY

4.1.1 Naklady na material

Naklady na material vychazeji z mnozstvi a ceny pouzivaného materialu (ocel
S355MC) tloustky 4 mm. Nakupni cena za 1 kg svitku oceli S355MC byla zjisténa
pfepotem zcenové nabidky némecké spoleCnosti Salzgitter Mannesmann
Stahlservice na 23,5 K v€. DPH a dopravy. Cena za 1kg odpadu dle ceniku
spole¢nosti Kovokom Srot je 3,7 KC.

Tab. 10 Vstupni hodnoty

Material (polotovar) S355MC (4x175x344000)
Nakupni cena za 1 kg materialu cp = 23,5 K&/kg
Prodejni cena za 1 kg odpadu Co = 3,7 K&/kg
Vyuziti jednoho svitku k=72,05%
Plocha jednoho svitku Sp = 58450000 mm?
Plocha jednoho vystFizku Sv = 3927,69 mm?
Pocet vystiizka z jednoho svitku nv = 7518 ks
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Hmotnost svitku:

mg = p-S,-s =7850-58,45-0,004 = 1835,33 kg

kde: ms  [kq] — hmotnost svitku,
p [kg-m3] — hustota materialu (ocel S355MC),
Sp [m?] - plocha pasu plechu,
S [m] — tloustka stfihaného materialu.

Hmotnost spotfrebovaného plechu za rok:

m, = mg - n, = 1835,33 - 107 = 196380,31 kg

kde: mp  [kg] — hmotnost spotfebovaného plechu za rok,

Np [m?] — pocet svitkll na ro¢ni davku (uréen v kap. 3.2.7).

Hmotnost vystrizk( v ro¢ni davce:

m, =p-Sy-s-Q=7850-0,00392769 - 0,004 - 800000 = 98663,57 kg

kde: mv  [kg] — hmotnost vystfiZzka v ro¢ni davce,
Sv [m?] - plocha vystfizku,
Q [ks] - roCni vyrobni davka.

Hmotnost odpadu za rok:

m, = m, —m, = 196380,31 — 98663,57 = 97716,74 kg
kde: mo  [kq] — hmotnost odpadu za rok.

Nakupni cena materialu na sérii:

Cp = mp - ¢, = 196380,31 - 23,5 = 4614937,29 K¢

kde: Cp [KE] - nakupni cena materialu na sérii,
Cp [KE/kg] - nakupni cena za 1 kg materialu.

Prodejni cena odpadu na sérii:

Co =M, - Co = 97716,74 - 3,7 = 361551,94 K¢

kde: Co [KE] - prodejni cena odpadu na sérii,
Co [KEkg]l - prodejni cena za 1 kg odpadu.

Cena materialu série:

Nm =C, —C, =4614937,29 — 361551,94 = 4253385,35 K¢

kde: Nm  [K{] — cena materialu série.
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Cena materialu jedné soucasti:

N, 4253385,35 (4.9)
No.=—o-o——m—— 470704 2 = 2 K¢ '
m =79 = “gooooo 2 KE
kde: Nmj [KE] — cena materialu jedné soucasti,
Nm  [KE] — cena materialu série,
Q [ks] — ro¢ni vyrobni davka.

4.1.2 Naklady na mzdy

Naklady na mzdy jsou stanoveny pro jednoho pracovnika, ktery bude obsluhovat
vyrobni linku navrzenou v kapitole 3.5. Délka pracovni doby je 7,5 hodin a jeji rozdéleni
je uvedeno v tab. 11.

Tab. 11 Rozdéleni pracovni doby

Vyrobni ¢as tv=6,5h
Kontrolni ¢as tk=0,5h
Cas na udrzbu tu=0,5h

Podet soucasti vyrobenych za hodinu:

n, =60-n,-2=60-80-2=9600ks/h (4.10)
kde: nn [ks/h] - pocet soucasti vyrobenych za hodinu,
nc [n/min] - pocet zdviha lisu dle tab. 9 (nL = 80 n/min).

Podet soucasti vyrobenych za sménu:

Nggy = ty "Ny = 6,5-9600 = 62400 ks/sménu (4.11)
kde: nssm [ks/sménu] —  pocet sou€asti vyrobenych za sménu,
tv [h] —  vyrobni Cas.

Podet smén potiebnych k vyrobeni série:

__Q _ 800000 12,82 = 13 smé 4,12
Bem = T 62400 04T osmen (4.12)
kde: nsm [smén] —  pocCet smén potfebnych k vyrobeni série.

K vyrobeni 800 000 ks je potfeba 13 smén.

Podet hodin potfebnych k vyrobeni série:

ny = (ty +t +ty) *ngym = (6,5+0,5+0,5)-13=97,5h (4.13)
kde: nn [h] —  pocet hodin potfebnych k vyrobeni série,
tk [h] —  kontrolni ¢as,
tu [h] - ¢as na udrzbu.
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Primé naklady na mzdy:

Npm = ng - TTK6 = 97,5 - 110 = 10725 K& (4.14)
kde: Npm [KE] - pfimé naklady na mzdy,
NH [h] — pocet hodin potfebnych k vyrobeni série,
TTK6 [K&/h] - tarifni tfida — obsluha linky (TTK6 = 110 K¢&/h).

Naklady na socialni a zdravotni pojisténi:

Socialni a zdravotni pojisténi je hrazeno zaméstnavatelem a to ve vysi socialniho
pojisténi 25 % a zdravotniho pojisténi 9 %.

P;, = 0,25 + 0,09 = 0,34 (4.15)
kde: Psz [-] — socialni a zdravotni pojisténi.

Nsz = Npm - P, = 10725 - 0,34 = 3646,5 K& (4.16)
kde: Nsz [KE - naklady na socialni a zdravotni pojisténi.

Celkové naklady na mzdy:

Nem = Npm + Ng;, = 10725 + 3646,5 = 14371,5 K¢ (4.17)
kde: Ncm [KE] - celkové naklady na mzdy.

Naklady na mzdy k vyrobé jedné soudasti:

Nemi = New _ 143715 _ 0,0179 K& (4.18)
emi = 70" T 800000 ¢ '

kde: Ncmj [KE] - naklady na mzdy k vyrobé jedné soucasti.

4.1.3 Naklady na energii

Naklady na energii jsou stanoveny z celkového pfikonu pouzitych stroju. Naklady
na el. energii ostatnich zafizeni, osvétleni, vytapéni, atd. jsou zahrnuty v reZzijnich
nakladech.

Celkovy prikon stroji vyrobni linky:

Pc =Py + Ppg + P, + Py, =0+ 3,1+ 118 + 0,55 = 121,65 kW (4.19)
kde: Pc [kW] - celkovy pfikon stroju vyrobni linky,
Po1 [kW] - pFikon odvijaku JO 200/3100 (bez pohonu => Po1 = 0 kW),
Per [KW] - pfikon podavaci rovnacky RPMA 200/80 (Prr = 3,1 kW),
PL [KW] - pFikon lisu HFA 4500 plus (PL = 118 kW),
Po2 [kW] - pfikon odvijaku JOP 200/3100 (Po2 = 0,55 kW).
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Celkova spotrebovana energie:

Ec = Pc'n, = 121,65-97,5 = 11860,875 kW (4.20)
kde: Ec [KW] — celkova spotfebovana energie,
Pc [KW] - celkovy pfikon stroju vyrobni linky,
NH [h] — pocet hodin potfebnych k vyrobeni série.

Celkové naklady na spotfebovanou enerdgii:

Ngc = Ec * Cop = 11860,875 - 4,1 = 48629,59 K¢ (4.21)
kde: Nec [KE - celkové naklady na spotfebovanou energii,
Cen [KE] - cena elektrické energie dle aktualniho ceniku E.ON pro

firmy je Cen = 4,1 KC.

Celkové naklady na spotfebovanou energii pfi vyrobé jedné soucasti:

Ngc  48629,59

Negj = Q= 800000 = 0,061 K& (4.22)
kde: Necj [KE] - celkové naklady na spotfebovanou energii pfi vyrobé
jedné soucasti,
Q [ks] - ro¢ni vyrobni davka.

4.2 NEPRIME NAKLADY
4.2.1 Naklady na spravni rezie

Neg = Sg - Ny = 1,2 - 14371,5 = 17245,8 K¢ (4.23)

kde: Nsr [K{] naklady na spravni rezie,
Sr [%] - spravni rezie,
Nem  [KE] celkové naklady na mzdy.

4.2.2 Naklady na vyrobni rezie

Nyr = VR * Nem = 4,4 - 14371,5 = 63234,6 K¢ (4.24)
kde: Nvr [KE] - naklady na vyrobni rezie,
VR [%] - vyrobni rezie.

4.2.3 Naklady na vyrobu nastroje

Stfizny nastroj bude vyroben externi firmou, odhad ceny dle slozitosti nastroje byl
stanoven na Nn = 330 000 K¢.
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4.3 CELKOVE NAKLADY

NC = Nm + Ncm + NEC + NSR + NVR + NN (425)
N¢ = 4253385,35 + 14371,5 + 48629,59 + 17245,8 + 63234,6 + 330000

N¢ = 4726866,84 K¢

kde: Nc [KE - celkové naklady,
Nm  [KE] - cena materialu série,
Nem [KC] - celkové naklady na mzdy,
Nec [KE] - celkové naklady na spotfebovanou energii,
Nsr [KE] - naklady na spravni rezie,
Nvr [KE] - naklady na vyrobni rezie,
NN [KE] - naklady na vyrobu nastroje.

Celkové naklady na vyrobu jedné soudasti:

_ N¢ _ 472686684

L= = = 1 K¢ 4.26
Noj =79 = gooooo  ~ 21K (4.26)
kde: Nc¢ [KE - celkové naklady na vyrobu jedné soucasti,
Q [ks] - ro¢ni vyrobni davka.

4.4 CENA SOUCASTI

Cena soucasti se stanovi pomoci celkovych nakladu na vyrobu jedné soucasti
zvysené o ziskovou pfirazku 50 %.

Cs =Ng-15= 591-15=887K¢ (4.27)
kde: Cs [KE - cena soucasti.

Celkové trzby:

Tc = N¢ - 1,5 =4726866,84 - 1,5 = 7090300,26 K¢ (4.28)
kde: Tc [KE] - celkoveé trzby.

Zc = Tc — Nc = 7090300,26 — 4726866,84 = 2363433,42 K¢ (4.29)
kde: Zc [KE] - zisk.

4.5 STANOVENi BODU ZVRATU

Bod zvratu (z anglického break - even point), je takové mnoZzstvi produkce firmy,
pfi kterém nevznika zisk ani ztrata, tedy trzby se rovnaji nakladim.
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Fixni naklady:

FN = Ngg + Nyr + Ny = 17245,8 + 63234,6 + 330000 = 410480,4 K¢ (4.30)
kde: FN [KE - fixni naklady,
Nsr [KE] - naklady na spravni rezie,
Nvr [KE] - naklady na vyrobni rezie,
NN [KE] - naklady na vyrobu nastroje.

Variabilni naklady:

kde: VN [KE - variabilni naklady.
Nmj [KE] - cena materialu jedné soucasti,
Nemj [KE] - naklady na mzdy k vyrobé jedné soucasti,
Necj [KE] - celkové naklady na spotfebovanou energii pfi vyrobé

jedné soucasti.

Vypocet bodu zvratu:

__FN 41048024 _ 118259,98 = 118260 k 4.32
QB2 = G VN~ 887-5399 0= S (4.32)
kde: Qsz [Ks] - bod zvratu,
Cs [KE - cena soucasti.

Na obr. 40 je zobrazen bod zvratu pfi pouZiti technologie pfesného stfihani s tlacnou
hranou, ktery nastava pfi vyrobeni 118 260 ks soucasti. Pfi vy$Sim poctu vyrobenych
soucasti, nez je bod zvratu se stava vyroba ziskovou a naopak pfi menSim poctu
vyrobku ztratovou. Dosazeny zisk pfi pouziti této metody Cini 2 363 433 K&.

8000000

7000000

6000000 ——Celkové trzby

5000000 Celkové naklady

Naklady a trzby [KE]

4000000 ——Fixni naklady
3000000
2000000

1000000

0o —
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

Vyrobni davka [ks]
Obr. 40 Stanoveni bodu zvratu
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5 ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo navrzeni vyroby soucasti krytu senzoru vyrabéné
technologii pfesného stfihani. Ro¢ni objem vyroby je 800 000 ks. Soucast je vyrabéna
z mikrolegované oceli S355MC, ktera ma Siroké vyuZziti pfedevSim ve strojirenstvi
v automobilovém primyslu.

Pro zadanou soucast bylo navrzeno nékolik variant technologie vyroby, jako jsou
fezani laserovym, vodnim nebo plazmovym paprskem, postupoveé stfihani
nebo presné stfihani. Ze vSech téchto navrzenych metod byla vyhodnocena
jako optimalni varianta vyroby technologie pfesného stfihani s tlacnou hranou,
na kterou byla diplomova prace dale zamérena.

V druhé kapitole byla zpracovana literarni studie zaméfena na pfesné stfihani
a predevsim na metodu presného stfihani s tlacnou hranou.

V nasledujici kapitole byla provedena kontrola vhodnosti soucasti a nasledné byly
provedeny technologické a kontrolni vypocty. Vychozim polotovarem byl zvolen svitek
plechu o Sifce 175 mm, délce 334 m a tloustce 4 mm, ze kterého budou na jeden zdvih
vystfizeny dvé soucasti. V technologickych vypoctech byla dale stanovena celkova sila
3536,3 kN, pomoci které byl navrzen trojCinny hydraulicky lis HFA 4500 plus od firmy
Feintool s jmenovitou silou 4500 kN. Lis je soucasti vyrobni linky, ktera se sklada
z odvijejiciho zarizeni JO 200/3100, podavaci rovnacky RPMA 200/80 a navijeciho
zafizeni (odvijak s pohonem) JOP 200/3100. Dle rozméru soucasti a tloustky
stfihaného materialu byla zvolena konstrukce stfizného nastroje s pohyblivym
stfiznikem a pevnym pfidrzovacem.

V posledni kapitole zaméfené na technicko-ekonomické zhodnoceni navrzené
technologie prfesného stfihani s tlachou hranou byl stanoven na zakladé pfimych
a nepfimych nakladu bod zvratu, ktery nastava pfi vyrobeni 118 260 ks. Ro¢ni objem
vyroby 800 000 ks je vy8Si nez bod zvratu stanoveny na 118 260 ks, proto je vyroba
vyhodnocena jako ziskova.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Popis (legenda) Jednotka
A TazZnost [%0]
Ac Celkova stfizna prace k vystfizeni dvou soucasti na jeden zdvih [J]
Act Celkova stfizna prace [J]

Ap Prace pfidrzovace [J]

As Stfizna prace [J]

Ay Prace vyhazovace [J]

a Vzdalenost tlacné hrany od kfivky stfihu [mm]
b1 Velikost postranniho odpadu [mm]
b Sitka mustku [mm]
Brmin Minimalni §itka drazky soucasti [mm]
by Sitka pasu plechu [mm]
Co Prodejni cena odpadu na sérii [KE]
Co Nakupni cena materialu na sérii [Ke]

c Koeficient pro pfesné stfihani [-]

Cen Cena elektrické energie [KE]
Co Prodejni cena za 1 kg odpadu [KE/kg]
Cp Nakupni cena za 1 kg materialu [KE/kg]
Dy Maximalni vné&jsi prGmér bubnu [mm]
d: Prameér stfizniku [mm]
d> Primér dosedaci hlavy stfizniku [mm]
dv Minimalni vnitfni prdmér bubnu [mm]
dmin Minimalni prdmér otvoru soucasti [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Ec Celkova spotfebovana energie [kW]
Fe Celkova sila k vystfiZzeni dvou soucasti na jeden zdvih [N]
Fe1 Celkova sila [N]
FN Fixni naklady [KE]
Fp Sila pfidrzovace [N]

Fs Stfizna sila [N]
Fs1 Stfizna sila kontrolovaného otvoru @ 5,3 mm [N]
Fv Sila vyhazovace [N]

h VyS$ka tlaéné hrany [mm]



Oznaceni Popis (legenda) Jednotka
hi Vy$ka odlehéeni za tlaénou hranou [mm]
Nimin Minimalni vySka stfiznice [mm]
I Moment setrvacnosti prafezu [mm?]
NJY Jednicové mzdy [%0]
JR Jmenovity rozmér soucasti [mm]
K Délka kroku [mm]
k Vyuziti materialu [%0]
Ko Koeficient bezpecénosti [-]
L Délka kfivky tlaéné hrany [mm]
I Celkova délka kfivky stfihu [mm]
lirit Kriticka délka stfizniku [mm]
lo Délka zavadéciho odpadu [mm]
lp Délka pasu plechu [mm]
Mo Hmotnost odpadu za rok [kg]
Mg Hmotnost spotifebovaného plechu za rok [kg]
ms Hmotnost svitku [kg]
my Hmotnost vystfizkd v ro¢ni davce [kg]
Nc Celkové naklady [KE]
Ng; Celkové naklady na vyrobu jedné soucasti [K¢]
Nem Celkové naklady na mzdy [KE]
Nemj Naklady na mzdy k vyrobé jedné soucasti [KE]
Nec Celkové naklady na spotfebovanou energii [KE]
NEec; Celkové naklady na spotfebovanou energii pfi vyrobé jedné [KE]
soucasti
Nm Cena materialu série [KE]
Nmj Cena materialu jedné soucasti [K¢]
NN Naklady na vyrobu nastroje [KE]
Npm PFfimé naklady na mzdy [KE]
Nsr Spravni rezie [KE]
Nsz Naklady na socialni a zdravotni pojisténi [K¢]
Nvr Vyrobni rezie [KE]
n Koeficient vlivu vnéjSich podminek [-]
NH Pocet hodin potfebnych k vyrobeni série [h]
Nh Pocet soucasti vyrobenych za hodinu [ks/h]



Oznaceni Popis (legenda) Jednotka
n. Pocet zdvih lisu [n/min]
Np Pocet svitkl na ro¢ni davku [ks]
Nsm Pocet smén potfebnych k vyrobeni série [smén]
Nssm Pocet soucasti vyrobenych za sménu [ks/sménu]
ny Pocet vystfizkd z plechu [ks]
OPN Ostatni pfimé naklady [%0]

01 Vnéjsi délka kFivky stfihu [mm]
02 Délka kfivky stfihu otvoru @ 44,3 mm [mm]
03 Délka kfivky stfihu otvoru @ 5,3 mm [mm]
04 Délka kfivky stfihu drazky [mm]
P Pfipustna mira opotifebeni [mm]
Pc Celkovy pfikon stroju vyrobni linky [kW]
P Pfikon lisu HFA 4500 plus [kW]
Po1 Pfikon odvijaku JO 200/3100 [kW]
Po2 Pfikon odvijaku JOP 200/3100 [KW]
Per PFikon podavaci rovnacky RPMA 200/80 [kW]
Ps Cena soucasti [KE]
Psz Socialni a zdravotni pojisténi [-]

p Mérny tlak [MPa]
Q Roc¢ni vyrobni davka [ks/rok]
Qsz Bod zvratu [ks]

R Polomér zaobleni stfizné hrany [mm]
R Minimalni vnéjsi polomér roh( [mm]
RAD Rozméry stfizniku pfi dérovani [mm]
RAV Rozméry stfizniku pfi vystfihovani [mm]
RED Rozméry stfiZnice pfi dérovani [mm]
REV Rozméry stfiznice pfi vystfihovani [mm]
Ra Drsnost [pm]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmin Minimalni vnéjsi polomér rohl soucasti [mm]
Fmin Minimalni vnitfni polomér rohd soucasti [mm]
S Plocha stfihu [mm?]
S1 Plocha odpadu otvoru @ 44,3 mm [mm?]



Oznaceni Popis (legenda) Jednotka
S1 Plocha odpadu otvoru @ 44,3 mm [mm?]
S Plocha odpadu otvoru @ 5,3 mm [mm?]
Ss3 Plocha odpadu drazky [mm?]
Sc Celkova plocha odpadu z vystfizku [mm?]
So Plocha primeéru osazeni [mm?]
S, Plocha pasu plechu [mm?]
Sy Plocha pfidrzovace [mm?]
Sr Spravni rezie [%0]
Ss Plocha otvoru @ 5,3 mm [mm?]
Sy Plocha vystfizku [mm?]
S Tloustka stfihaného materialu [mm]
TA Vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE Vyrobni tolerance stfiznice [mm]
TS Tolerance jmenovitého rozméru [mm]
TTK6 Tarifni tfida (obsluha linky) [K&/n]
Tc Celkoveé trzby [K¢]
Ts Zivotnost nastroje [roky]
t« Kontrolni ¢as [h]

tu Cas na udrzbu [h]

ty Vyrobni ¢as [h]
VN Variabilni naklady [KE]
Vr Vyrobni rezie [%0]

% stfizna vule [mm]
Wy Minimalni vzdalenost mezi otvory [mm]
W> Minimalni vzdalenost mezi otvorem a drazkou [mm]
Zc Zisk [K¢]
Zr Zpracovatelska rezie [%0]

z Stfizna mezera [mm]
a Vrcholovy uhel pfidrzovace [°]

B Vnéjsi uhel pfitlacné hrany [°]

% Vnitfni dhel pfitlacné hrany [°]

m Ludolfovo é&islo [-]

P Hustota materidlu [kg/m?]
01, 02, O3 Tlakové napéti [MPa]



Oznaceni Popis (legenda) Jednotka

Osc Celkové tlakové napéti [MPa]
On Normalné napéti [MPa]
AO3 Pfidavné tlakové napéti [MPa]
Tmax Maximalni smykové napéti [MPa]

Ts Mez pevnosti ve stfihu [MPa]
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Odvijaky zvitkov

Odvijaky zvitkov JO
zabezpecuju jednoduché

a bezpecné odvijanie plechov.

= Stabilny zvarany ram

= Pakové rozpinanie upinacieho
mechanizmu pomocou kl'uky

= Vysokopevna zuslachtena hriadel
uloZena vo valivych loZiskach
zabezpecujlica dostato¢n(i nosnost’
a minimalizujuca moznost’ ohnutia

= Prestavitelné opierky podla Sirky
spracovaného zvitku

= Pritla¢na kladka proti rozvinutiu zvitku
pri jeho rozstrihovani. V zavislosti od
hrubky odvijaného plechu v dvoch
velkostiach.

= Celustova brzda proti rozvinutiu.

= Rada JO bez pohonu s mechanickou
dobrzd'ovacou brzdou

= Rada JOM so START / STOP pohonom ,
ktory tvori motor s prevodovkou

= Rada JOP s pohonom , ktory tvori
motor s prevodovkou a umoziuje
plynuli zmenu rychlosti odvijania
frekvenénym meni¢om
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Doplnkové prislusenstvo

= Pneumatické rozpinanie upinacieho mechanizmu

= Hydraulické rozpinanie upinacieho mechanizmu

= Dvojstupriova prevodovka na zrychlené upnutie zvitku pomocou
paky

= Pneumaticky ovladana bezpecnostna brzda proti rozvinutiu zvitku

= Pneumaticky ovladana pritla¢na kladka

= Hydraulicky oviadana pritlacna kladka

= Pneumaticka kladka s pohonom na navijanie plechu nedostrihaného
zvitku resp. odvijanie plechu pri zavadzani plechu do rovnacky

= Ovladanie pohonu ultrazvukovym snimacom , optickymi snima¢mi

alebo diftiznym snimacom s ¢asovanim
Pohon odvijaku cez ¢elnd prevodovku a retazovy prevod

Pneumatické rozpinanie zabezpecuje rota¢ny tandemovy valec so zamkami Pneumatickd bezpe¢nostna brzda
JO 200/600 200 1250 400 500 600 Jom , Jop
JO 200/1500 200 1400 460 530 1500 JOM, JOP
JO 200/3100 200 1400 460 530 3100 JOM , JOP
JO 300/1400 300 1250 460 530 1400 JOM , JOP
JO 300/3000 300 1400 460 530 3000 JOM , JOP
JO 400/2500 400 1400 460 530 2500 JOM , JOP
JO 500/4000 500 1400 460 530 4000 JOM , JOP
JO 650/4000 650 1400 460 530 4000 JOM, JOP
JO 800/3500 800 1400 460 530 3500 JOoM , JOP
JO 1000/3000 1000 1400 460 530 3000 JOM , JOP
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S FEINTOOL
Fineblanking Technology

Fineblanking press Typ

Forces

Total force min. - max. kN
Vee-ring force min. - max. kN
Counterforce min. - max. kN
Ejector force max. kN
Stripper force max. kN
Scarp chopper blade force kN
Stroke distances

Ram strokes at max./min. tool heigths mm
Vee-ring stroke max. mm
Countervorce stroke max. mm

Ram stroke rate (according to part) up fo n/min

Ram speeds

Blanking speed min.-max. mm/s
Closing speed mm/s
Return speed mm/s
Material feed

Feed steps min,-max. mm
Feed step increments mm
Strip length min. mm
Strip width min.-max. mm
Malerial lhickness max. 1
Power ratings

Total power  50Hz/60Hz approx. kW
Main drive ~ 50Hz/60Hz kw
Hydraulic unit

Capaoity approx. liter
Weight

Total weight of installation

ready for operation approx. kg

HFA 3200plus  HFA 4500pius

2000 - 3200
140 - 1400
70- 700
225

240

310

100/180
25
25
85

5-70

g8

1-999.9
0.1
2600
40- 350
16

971112
90/104

2000

20 000

3000 - 4500
200 - 2000
100 - 1000

520
310

1501230

5-70
200
200

1-999.9
0.1
3400

40 - 350
16

118/135
10127

33000

HFA 7000plus

4675 - 7000
320 - 3200
160 - 1600

520
520
310

150/230
40
40
70

5-70

g8

1-999.9
0.1
3700

40 - 450
16

140/160
132/152

2000

41000

HFA 8800plus  HFA 11000plus

5850 - 8800
400 - 4000
200 - 2000

750

200/305

5-70
200
200

1-999.9
01
3950

40 - 450
16

192/220
160/184

62000

7400 - 11000
500 - 5000
250 - 2500

800
800
750

200/305
40
40

5-70

g8

1-999.9
0.1
4200

40 - 450
16

2901275
2501230

3000

74 000
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Podavacie rovnacky
plechu

Podavacie rovnacky plechu
PRMA , PRMP zabezpecuju
precizne vyrovnanie

a podavanie plechu.

= Konstrukéne rovnacka vychadza
z rovnacky RPMA alebo RPMP

= CNC riadenie zabezpecuje synchronny
servomotor v spolupraci so
servozosilovacom , ktory obsahuje PLC
a ovladaci panel s klavesnicou

= Cez technologicku klavesnicu sa

nastavuje : Podévacia rovnatka — typ PRMA 800/80 s tabufovymi noznicami

« Dizka podania _ 0,1 a# 9999,99
mm

e Rychlost’ podania _ 1 az 100%
e Pocet kusov
= Odmeriavanie dizky podania na
rovancich valcoch alebo nezavisle

RPMA 200/60 200 0,4 4 200x 5 5/7/9/11 60
RPMA 300/60 300 0,4 4 300x3,3 5/7.19111 60
RPMA 400/ 60 400 0,4 4 400x 2,5 5/7/9/11 60
RPMA 500/60 500 04 4 500 x 2 5/7/9/11 60
RPMA 650/ 60 650 04 4 650x 1,6 5[7/9/11 60
RPMA 800/ 60 800 0,4 2 800x 1,25 B9 60
RPMA 1000/60 1000 0,4 2 1000 x 1,0 517/9/11 60
RPMA 200/80 200 0,6 6 200x 6 5/7/9/11 80
RPMA 300/80 300 0,6 6 300x5 5/7/9/11 80
RPMA 400/80 400 0,6 6 400x 5 5/7)/19//11 80
RPMA 500/80 500 0,6 6 500 x 4,5 51719111 80
RPMA 650/80 650 0,6 6 650 x 3,8 5/(7/9/11 80
RPMA 800/80 800 0,6 4 800x2,3 5/7/9/11 80
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