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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na navrh technologie vyroby segmentu polohovaciho systému
sedadla z ocelového plechu CSN 11373 o tloustce 2 mm. Vzhledem k piedpokladanému
vyrobnimu mnozstvi 200 000 ks - rok™, pozadované rozmérové piesnosti a kvalité povrchu
stiizné plochy je vyuzita vyroba technologii pfesného stiihani s natlaénou hranou. Soucasti
prace je provedeni technologickych a konstrukénich vypocti, véetné navrhu stfizného nastroje
s potfebnou vykresovou dokumentaci. V praci je zvoleno jako nejvhodnéjsi stfidavé uspotradani
vysttizkl na svitkovy polotovar plechu (Ds = 1 200 mm, ds = 500 mm), cozZ pro zadanou ro¢ni
produkci znamena vyuziti 36 ks svitkd. V' zaveru prace je pro vyrobu soucasti zvolen troj¢inny
hydraulicky lis Feintool HFA 8800plus, ktery je zakomponovan do automatizované vyrobni
linky FBA 6/300, vcetn¢ vSech potiebnych zatfizeni pro manipulaci, odvijeni a rovnani
stithaného pasu plechu.

Kli¢ova slova

ocel 11 373, ptesné stiihani, stiizna vile, natlacna hrana, Feintool, trojéinny lis

ABSTRACT

The bachelor's thesis is focused on the design of technology for the production of a seat
positioning system made of sheet steel CSN 11 373 with a thickness of 2 mm. Due to the
adjustment of the production quantity of 200 000 pieces - year?, the required dimensional
accuracy and surface quality of the cutting surface is used by the technology of production of
fine blanking with a pressure edge. Part of the work is the implementation of technological and
construction calculations, including the design of the cutting tool with the necessary drawing
documentation. An alternating arrangement of cut-outs for a coiled sheet metal blank
(Ds =1 200 mm, ds = 500 mm) is chosen as most suitable in the work, which means the use of
36 coils for a given annual production. In the final part of the work, a three-acting hydraulic
press Feintool HFA 8800plus is chosen for the production of the component, which is
incorporated into the automated production line FBA 6/300, including all necessary equipment
for handling, unwinding and straightening the cut sheet metal strip.

Key words
steel 11 373, fine blanking, die clearance, vee-ring, Feintool, triple action press
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UVOD

Dnesni doba plna modernizaci si vyzaduje neustalé zlepSovani a zavadéni novych technologii
pro udrzeni kroku s konkurenci. Vyzaduje se snizeni vyrobnich néklada, zvySeni vyrobnosti
a maximalni kvalita vyrobkll. Mezi technologie, které se neustile inovuji, patii plosné
a objemové tvafeni. Plo$né tvafeni je neodmyslitelné spjato nejen s délenim materialu.
Nejzakladnéjsim principem je stiih mezi dvéma bfity, ktery je zakon¢en porusenim - lomem
v ohnisku deformace. Vyrobni postup se ale neustale méni a jednoduchy stiih je nahrazovan
specialnimi technologiemi. Pfedev§im u stiihani plechii lze vyuzit specialni technologii
presného stiihu s natlacnou hranou. Tato technologie umoziuje sloucit a zkratit pocet operaci
na minimum a tim zrychlit cely stfizny proces. Rovnéz dosahuje lepsi kvality stfiznych ploch
a vyrazné snizuje vyrobni naklady. Nevyhodu vyS$$i pofizovaci ceny nastroje kompenzuje
moznost velkosériové vyroby a opakovatelnosti velmi piesnych vystiizka, které Ize ihned a bez
nutnosti dal$ich uprav kompletovat nebo dale vyuzivat. [1; 2; 3]

Své vyuziti nachdzi metody piesného stiihani v Sirokém spektru obord a tvoii znacnou ¢ast
velkosériové vyroby, pievazné v automobilovém, leteckém a chemickém primyslu. Piiklady
vyrobku technologii pfesného stiihani pro automobilovy primysl od firmy Feintool jsou
zobrazeny na obr. 1. [3]

Obr. 1 Soucasti vyrabéné presnym stithanim [3].




UST FSI VUT V BRNE

1 ROZBOR ZADANI

Vyrabénou soucasti je polohovaci segment, jenz slouzi pro nastaveni thlu automobilové
sedacky. Zakladni rozméry polohovaciho segmentu jsou znazornény na obr. 2a a ukazka jiz
kompletniho mechanismu je znazornéna na obr.2b. Uvazovana sériovost vyroby ¢ini
200 000 kust ro¢né. Ozubeny pievod na dané soucasti umoziiuje nastaveni pozadovaného
naklonu automobilového sedadla a jednotlivé otvory slouzi k upevnéni bederniho a sedaciho
ramu. Dale jsou na soucasti zhotoveny dv¢ vodici drazky, které spolu s ¢epem zajistuji doraz
pro maximalni nebo minimalni naklon. Jednotlivé tolerance funkénich otvord jsou H7 a H8.
Z duvodu snadné montaze je nutné zhotovit soucast bez otfept jednotlivych hran a s vysokou
kvalitou. [4]
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Obr. 2 Vyrabéna soucast a jeji umisténi v mechanismu sedadla [4].

Lze ptedpokladat, ze vyrabéna soucast bude zatéZzovana staticky i dynamicky, a to pfedevs§im
v ohybu. Proto je vzhledem k vhodnym mechanickym vlastnostem, vcetné ohledu na
ekonomicnost vyroby, zvolen material 11 373 dle normy CSN. Jedna se o neuslechtilou
konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$Sim obsahem uhliku, jejiz pouziti je vhodné pro
pozadovany typ namahani. Vybrana ekvivalentni oznaceni oceli jsou uvedena v tab. 1.
Chemické sloZeni a zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3. [5; 6]

Tab. 1 Ekvivalentni oznaceni pro ocel 11 373 [5].

Cisl teril Oznaceni Oznaceni Oznaceni Oznaceni
1810 materiatu DIN EN 10027-1 AISI/SAE JIS
1.0036 USt37-2 S235JRG1 Gr.C STKM12A

10
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Tab. 2 Chemické slozeni oceli 11 373 [6].

Prvek Uhlik Fosfor Sira Dusik
Znacka C P S N
Obsah [%] max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007
Tab. 3 Zakladni mechanické vlastnosti oceli 11 373 [6; 7].
Pevnoa’s/| \; taa]lhu Rm Mez[l\ljllgg]u Re Taznost Ago [%] P[Ills;t?;as ]p
340 az 470 220 20 7 850

1.1

Vyrobni mozZnosti

Zadanou soucast lze vyrobit n¢kolika riznymi zplsoby. Pii vybéru nejvhodnéjsi vyrobni
technologie je nutné zhodnotit piedev§sim kvalitu vysledného povrchu v misté déleni,
pozadavky na pfesnost a ekonomicnost procesu. Dal§im zisadnim parametrem je moznost
velkosériové vyroby, protoZze se uvazovana vyroba pohybuje v fadech statisict kust. Jelikoz
soucast obsahuje i ozubeni, nabizi se jeho vyroba tfiskovym obrabénim, ale existuji i vhodné&;jsi
metody. Kvili velkému poctu vyrabénych kust je jednou z priorit rychlost celého procesu,
a proto se hleda metoda, ktera zvladne vyrobit obrys i ozubeni soucasné. Vybira se tedy ze
souboru beztiiskovych a specialnich metod [8; 9]:

Rezani pomoci plazmy - mezi fezany material atrysku, ve které proudi vysokou
rychlosti plyn se piivede elektrické napéti, nasledny elektricky oblouk ionizuje plyn
atavi déleny material za vysoké teploty. Schéma je znazornéno na obr. 5a. Tryskou
proudi vodivy plyn (argon, dusik, vodik, kyslik nebo jejich smési) ohfaty elektrickym
obloukem na teplotu vice nez 30 000 °C. Plazmou lze fezat velmi Sirokou Skalu
elektricky vodivych slitin. Mezi né patii naptiklad obycejné uhlikové a korozivzdorné
oceli. Tato technologie je vhodna ptedevsim pro fezani sttedné tlustych plechti. Mozna
fezana tloustka materialu je vSak az 180 mm u klasického suchého fezani a do 120 mm
pii fezani pod vodou v zavislosti na typu materialu. [15; 16; 17]

Mezi vyhody patfi zejména snadna automatizace, sniZzeni vneseného tepla do materialu
a tim sniZeni tepeln¢ ovlivnéné oblasti a moznost fezani vSech elektricky vodivych
materiald. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady, vysoka hladina hluku
nedosahujeme takové piesnosti a také vznika Sirsi fez. Pfi fezdni materiall o tlouSt’ce
pod 5 mm vznika velmi Spatna kvalita fezu, a proto o ni nelze uvazovat pii vyrobé
zadané soucasti. [16; 17]

elektroda
tryska kryci vicko

b) ptiklad vyrabénych soucasti

a) princip fezani pomoci plazmy

Obr. 5 Schéma fezani pomoci plazmy [18; 19].

11
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Rezani pomoci laseru - metoda vyuziva vysoce vykonny laser, ktery je veden pies
optickou c¢ast a pocitacové numerické fizeni k usmérnéni fezného paprsku. Laserovy
paprsek je sloupec svétla o velmi vysoké intenzité, jedné vinové délky nebo barvy.
Laserové fezani je zalozeno na principu pfivodu vysoce koncentrované energie
laserového svazku do mista fezu. Néslednym zaostienim paprsku na konkrétni bod
vzroste hustota tepla a tim dochézi k extrémnimu lokalnimu ohievu materialu. Zakladni
princip je zndzornén na obr. 3a a piiklad vyrabénych soucasti na obr. 3b. Rezany
materidl je laserovym svazkem ohtivan na tavici teplotu a nasledn¢ vyfukovan proudem
plynu, ¢imz vznika Cisty a tenky fez. [10; 11; 20]

Velkou vyhodou laseru je jeho pfesnost, vysoka fezné rychlost a schopnost vytvofit
velmi Uzky fez. Tolerance piesnosti fezu u materidlu do 3 mm se pohybuje + 0,01 mm.
Mezi nevyhody lze zaradit nutnost velmi pfisnych bezpecnostnich opatieni, vysokou
energetickou naro¢nost a vyuziti pouze pro malosériovou vyrobu. Z téchto divodi
nelze technologii uvazovat jako vhodnou pro vyrobu zadané soucasti. [10; 14; 20]

laserovy paprsek F——;

plyn

fezna hlava —
¢ocka

_— tryska

a) princip fezani laserem b) ptiklad vyrabénych soucasti
Obr. 3 Princip fezani laserem [12; 13].

Rezani pomoci vodniho paprsku - technologie se déli dle fezného paprsku, s &istym
vodnim paprskem a vodnim paprskem s pfisadou abraziva. Zikladnim principem je
déleni materialu obrusovanim vysokym tlakem vodniho paprsku (obr. 6). Pracovni tlak
se pohybuje v rozmezi 800 az 6200 bar v zavislosti tloust'’ce a typu materialu. Tlakovym
zdrojem jsou specialni vysokotlakova cerpadla. Paprsek vznika v fezaci hlavé, ktera je
zakoncena specidlni tryskou, ve které se uzky paprsek tvofi. Trysky jsou vyrabény
Z rubinu, safiru nebo diamantu. Pii fezani tvrdych materiali (ocel, titan) ptidavame do
proudu vody abrazivni Castice. Mohou byt syntetické, nebo ptirodni. NejCastéji se
pouzivaji kiemicity pisek, korund, olivin a dalsi. Velikost zrn se pohybuje od
cca 0,2 do 0,5 mm. Pro vyrobu vystupni trysky se pouziva karbid wolframu, aby odolala
vysokym abrazivnim U¢inklim. V priméru dosahuje Zivotnost trysky nékolik desitek
hodin. Vzdalenost mezi tryskou a materidlem se voli co nejmensi. Tim se zmensi Sitka
spary a zpiesni samotny fez. [20; 21; 22]

Velkou vyhodou této technologie je pfedevSim piesnost a vSestrannost pro fezani
riznorodych materidli. Vzhledem k velkym pokrokiim v technologii vodniho paprsku
1ze tezat velkou rychlosti s presnosti az + 0,025 mm. U paprski s abrazivem se tloustka
fezaného materialu pohybuje od 1,5 mm do 25 cm, ve specialnich ptfipadech i vice.
Vznikly fez je bez zataveni, zakaleni ¢i okuji. [20; 21; 22]

12
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Nevyhodou technologie je nemoznost zabranit kontaktu fezaného materialu s vodou.
Musime tedy zvazit mozné nasledky, napiiklad korozi a u nasdkavych materialti dbat na
dostatecné vysuSeni. Mezi dals$i nevyhody patii drahy provoz (cena abraziva, kapalin,
udrzba) a pomaléa vyroba. Technologie tedy neni vhodnd, vyroba je pomala a vybrany
material by degradoval kvuli korozi. [20; 21; 22]

. zasobnik abraziva

. voda

. olej

. vysokotlaké cerpadlo
. vysokotlaké trubky

. spiralovy kompenzator
. vysokotlaky ventil

. vodni tryska

. feznd hlava

10. michaci komora

11. vystupni tryska

12. pricnik

13. obrobek

14. opérny rost

O 010 WP WN —

Obr. 6 Schéma fezani vodnim paprskem [21].

Technologie stiihani - zakladni princip je zatlaCovani stfizniku do materialu tak, aby
doslo k lomu v ohnisku deformace. Material se oddéluje pomoci dvojice nastroju
(stfizniku a stfiznice). Stfizné operace za¢ind dosednutim stfizniku na stiithany material.
Po dosednuti dochézi k pruznému vnikani do jeho povrchu. Hloubka vniku stfizniku
zavisi na mechanickych vlastnostech a byva 5 az 8 % tloustky materialu. V dalsi fazi
vznika tzv. nastiih, tj. vytvofeni trhlinek, ktery je podporovan tahovym normalovym
napétim ve sméru vldken. Nasleduje rychlé Siteni trhlin a poté dochazi k oddéleni
vysttizku. Prubéh stithani je znazornén na obr. 7. Mezi nejrozsifenéj$i metody déleni
materialu patii postupové stiihani. Pfi tomto procesu se postup opakuje a stithany pas
plechu je postupné posouvan, coz zvysuje produktivitu. Technologie je vhodna pro
velké série a dosahovana ptesnost rozmérii se pohybuje vrozmezi IT 9az IT 12.
Dosahovand jakost povrchu odpovidd hodnot¢ Ra=3,2az1,6 pm. Kvili nizké
piesnosti a jakosti se nehodi se pro vyrobu zadané soucasti. [8; 9; 29]

o i o o

a) dosednuti  b) pocatek deformace c) tvorba trhlin d) stiih e) vyjeti stfizniku
Obr. 7 Prubéh stiihani [23].

Dalsi pouzivanou metodou je tzv. piesné stiihani. Tato metoda je pouzivana pii
zvySenych pozadavcich na jakost a kvalitu stfizné plochy. Diky ni lze dosahnout
kvalitnéjsi a hladsi stfizné plochy, kolmé k rovin€ v porovnani s béznym zpisobem.
Vysledna presnost vystfizkl zavisi predevSim na velikosti stfizné mezery, tloust’ce
stfihaného materialu a jeho vlastnostem. Je mozné dosahnout rozmérové piesnosti
IT 6 az IT 9 a jakost povrchu muze byt az Ra = 0,2 um.

13
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Vysttizené soucasti neni nutné dale opracovavat a jsou ptipraveny ihned k montazi.
Porovnani sttizné plochy konven¢nim stiihanim a piesnym stiihanim je na obr. 8. Pro
tuto technologii jsou vhodné souc¢asti vyrabéné ve velkych sériich, protoze potizovaci
naklady jsou velmi vysoké. [8; 9]

a) piesné stiihani b) konvenéni stiihani

Obr. 8 Porovnani stfizné plochy konvenénim a pfesnym stiihanim [24].

Vyhodou technologie piesného stiihani je vysoka presnost vystiizki, kvalitni stfizna
plocha kolma k rovin€ a moznost malosériové i velkosériové vyroby. Nevyhodou je sice
vysoka pofizovaci cena, ale kvuli prevySujicim vyhodam a moznosti vyroby velkych
sérii je technologie pfesného stiihani idealni pro vyrobu zadané soucasti. Vzhledem
k tomu, Ze v soucasnosti existuje cela fada metod presného stihani, je velmi dualezité
vybrat tu nejvhodnéjsi. [8; 9]

1.2 Metody pi‘esného stiihani

Existuje n€kolik pouzivanych metod piesného stithani. VSechny tyto metody jsou schopny
zajistit vysokou kvalitu povrchu a pfesnost rozméra v ramci IT 6 az IT 9. Metody se lisi
predevsim skrze jejich vhodnost pouziti, nékteré se totiz vyuzivaji pouze pro dokoncovaci
operace, kde pouze kalibrujeme jiz vystiizeny tvar. [1; 25; 27]

= Zaobleni stfiznych hran - princip spodiva v zabranéni vzniku stfizné trhliny ve
sttthaném materidlu zaoblenim stfizniku nebo stfiznice. U zaobleni stfizniku docilime
vysoké hladkosti vnéjsiho obrysu vystiizku (obr. 9a) a pfi zaobleni stfiznice ziskame
hladky vnitini obrys (obr. 9b). Doporu¢ené zaobleni stfizné hrany zjistime dle vztahu
(0,15 = 0,20) - t, v&tsi zaobleni zpasobuje tvorbu otfepti. Cim vice snizujeme stiznou
mezeru, tim je jakost stfizné plochy vyssi. Stfizna sila byva asi o 15 % veEtsi nez pri
bézném stiihani. Metoda neni vhodna pro vyrabénou soucast. [1; 25]

stfiznik
sttihany material

stfiznice

B
a) se zaoblenim na stfizniku b) se zaoblenim na st¥iznici
Obr. 9 Zaobleni stiiznych hran [25].
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Zkosenym pfidrzovacem - principem je vyvozeni dvojosé napjatosti zkosenym
pridrzovacem. Vrcholovy thel ptidrzovace byva a = 178° 30'. Polomér zaobleni stfizné
hrany je R <0,01 mm. Schéma této metody je znazornéno na obr. 10. Tato technologie
ma vysoké pozadavky na stiizny stroj a dochazi k pomémné rychlému opotiebeni
pridrzovace, v praxi se pfili§ nevyuziva. Metoda tedy neni vhodna pro vyrobu velkych
sérii, a proto se v tomto konkrétnim piipadé nehodi jako vyrobni. [8; 25]

|

stiiznik
pridrzovac

stithany material
vyhazovac
stfiznice

a) pocatecni faze b) sttih
Obr. 10 Stiihani se zkosenym pridrzovadem [25].
Pfistfihovani - principem metody je oddélovani malého mnozstvi materialu (obr. 11)
s cilem dosaZeni v¢Etsi piesnosti a kvality povrchu stfizné plochy. Vysledné vystiizky
jsou bez mikrotrhlin, zpevnéni a vnitiniho pnuti. Tloustka odsttizku, na které do jisté
miry zavisi i tzv. stfizna mezera z, se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,5 mm. Pokud je
pridavek vétsi nez 0,5 mm musime zaradit vicendsobné odstfizeni. Technologie neni
vhodna pro sériovou vyrobu, protoze vyzaduje vétsi pocet operaci a je Casové narocna.
Z tohoto divodu ji nelze uvazovat jako vhodnou pro vyrobu zadané soucasti. [8; 27]

stiiznik
vodici deska
sttihany material

stfiznice

¢) pristiithovani vnitinich otvora d) kombinace stfihani otvort

Obr. 11 Zpusoby pristiihovani [1].

Kalibrovani - cilem metody je zvySeni kvality stfizného povrchu a piesnosti ploch,
pouziva se tedy piedevs§im jako dokoncovaci operace. Vnéjsi plochy jsou kalibrovany
protlacovanim zaoblenou stfiznici a vnitini plochy se kalibruji trnem. Kalibrovaci trn
ma jednu nebo vice ploch o Sifce 1 az 3 mm. Schéma kalibrovani otvorti je zndzornéno
na obr.12. Nab¢h a vybeh trnu je zkosen pod uthlem 5°. Nejlepsich vysledku je
dosazeno, je-1i otvor v dostatecné vzdalenosti od okraje plechu. Kalibrovanim Se obecné
nedosahuje takové presnosti jako pfistiihovanim, protoZze dochazi k odpruZeni
sttthan¢ho materialu. Vysledny povrch je zpevnén a okraje otvort jsou rozsifeny. Dalsi
nevyhodou je potfeba pouziti vétsi sily nez na pristfihovani. Pfi uvaZeni nutnosti
pofizeni specidlniho néstroje a pouziti pievazn€ pro dokoncCovaci operace,
je technologie kalibrovani pro vyrobu zadané soucasti nevhodna. [1; 28]
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kalibrovaci trn

stfihany material

stfiznice

Obr. 12 Kalibrovani otvort [1].

= Presné stiihani s natlacnou hranou - podstatnou metody je vyvozeni vSestranného tlaku,
ktery podporuje Cisté plasticky prubéh stiihu. Stithany materidl je pied samotnym
stithem sevien mezi pfidrZzovac a stfiznici. Takto sevieny materidl je v podstaté
protlacovan stfiznym otvorem. Vné¢ stithaného tvaru je material drzen pomoci natlacné
hrany, uvnitt stfthaného tvaru je materidl pfidrzovan pomoci vyhazovace. Vznikly
vSestranny tlak zabranuje vzniku tahového napéti a deformaci vysttizku. Natlaéna hrana
mize byt jak na natla¢né desce, tak i na stfiznici viz obr. 13. Vystiizky jsme schopni
vyrobit jiz na jeden zdvih s vysokou piesnosti, kvalitou a opakovatelnosti. Metoda je
tedy velmi produktivni a pouziva se predevS$im pii velkosériové vyrobé. Oproti
konvenénim technologiim jsou sice naklady na pofizeni stroje vyssi, tato nevyhoda je
vSak kompenzovéna zrychlenim celého procesu. Zrychleni procesu zahrnuje také
omezeni naslednych dokoncovacich uprav vyrobku na minimum, protoze po stiithani
s tlacnou hranou vznikd velmi kvalitni povrch, bez nutnosti dalSich uprav. Hotové
vystiizky jsou ihned pfipraveny K pouziti. Piesné stiihani s tlacnou hranou je velmi
vyuzivano pro velkosériovou vyrobu. [1; 8; 25]

stfiznik
pfitla¢na deska

sttihany material

stfiznice

vyhazovac

a) na ptidrzovaci b) na ptidrzovaci i stfiznici
Obr. 13 Umisténi natla¢né hrany [26].

Pti porovnani vySe zminénych metod se jevi jako nejlepsi technologie ptesného stiihani
s natlatnou hranou jak z pohledu technologického, tak i ekonomického. Vyhovuje pozadavkim
na zadanou presnost, moznost velkosériové vyroby a schopnost stiihat obrys v¢etné ozubenim
Vv jednom kroku, coz zefektiviiuje a zrychluje cely proces, a proto je zvolena pro vyrabénou
soucast jako vyrobni. Na vybranou technologii se zaméfuje dalsi ¢ast prace, zahrnujici
vypracovani literarni reserse. [8; 25]
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2 PRESNE STRIHANI S NATLACNOU HRANOU

Ptesné stiihani s natlaénou hranou je jednim z nejdokonalejSich zplsobt stiihani, jimz lze
docilit velmi kvalitni stfizné plochy a pfesnych rozméra vystiizkt. Podstata technologie
spociva ve vyvozeni trojosého stavu napjatosti a minimalizovani velikosti stfizné mezery.
Stiihany material je v poc¢atecni fazi stfithani pevné sevien mezi piidrzovac a stfiznici, ¢imz
dochazi ke vtlaceni natlacné hrany do materialu jesté pred vlastnim stfihem. Postup stfihani je
znazornén na obr. 14. Natla¢na hrana mtze byt umisténa na pfidrzovaci nebo také na stfiznici.
Vzhledem k pevnému sevieni materialu nedochazi k nezadanému posunu materialu a zabranuje
se prohybani. K tomuto sevfeni je vSak potteba velkych sil. Pti vlastnim stithu provadi spole¢ny
pohyb stfiznik s vyhazovacem, pficemz material je stale sevien mezi nimi. Timto zpisobem lze
stithat 1 velmi obtizné tvary, a to pouze na jeden zdvih, které by konvencnim zplisobem
pottebovaly nékolik riznych operaci. Dale lze také stiihat ozubeni, jenz obsahuje zadana
soucast a je mozné jej vystiihnout v jednom kroku s celym obvodem soucasti. [1; 8; 23; 25]

Metoda je tedy velmi efektivni, rychld a vyuziva se predevSim pro velké série. Presnym
sttthanim s natlaénou hranou lze dosahnout kvality plochy o drsnosti Ra=0,4 az 1,6 um
a presnosti rozméra IT 6 az IT 9. Dosazitelna kolmost stfizné plochy do tloustky 4 mm se
pohybuje v rozmezi 0,01 az 0,02 mm. Srovnani kvality stfiznych ploch metodou piesného
stithani s tlacnou hranou a konvenéni metodou je znazornéno na obr. 15. Nevyhodou metody
je nutnost pouziti vétsi §itky pasu plechu a vétsich mustka nez pii klasickém stiihani. To vede
Kk vétsi spotiebé materialu a vy$sim nakladim. Mezi dalsi nevyhody patii naptiklad omezeni
Z hlediska tvaru stfihané soucasti (nelze vysttihovat pfili§ ostré rohy) a potfeba vyvinuti velké
sily. [1]

Fs _

Fo = stiiznik
pritla¢na deska
sttihany plech
vyhazovac

T \/\j T stfiznice
i . E,
a) vychozi poloha b) zacatek sttihani ¢) vtlaceni natla¢né hrany
4 '
1 122,
d) prabeh stithani e) konec stfihani f) vysunuti vysttizku z nastroje

Obr. 14 Postup ptesného stiihani [8; 30].
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nadmérné zaobleni  utrzeni presna rovinnost kvalitni plocha
a) bézné stiihani b) piesné stiihani
Obr. 15 Srovnani stfiznych ploch [31].

Jak jiz bylo vySe zminéno, vysoké jakosti stiihu se dosahuje vtlatenim natlacné hrany do
materidlu, kterd je umisténa mimo kiivku stfihu a material je sevien mezi ptidrZzovac a stfiznik.
Vlivem pevného sevieni nedochéazi k prohnuti materidlu jako pti klasickém stiihani. Radialni
slozka pruzeni, vzniklad nésledkem plastické deformace, je zachycena tlacnou hranou.
Nejvhodnéjsi rozlozeni hlavnich napéti se nachéazi pravé v oblasti stiihu, kde vznika tfiosa
napjatost. Vytvotfeny vSestranny tlak zamezuje tvorb¢ trhlin a podporuje Cisté plasticky prubch
stithu. Praveé vznikly tlak mé rozhodujici vliv na spravny prubeh piesného stiihani. Pouzitim
ptidrZzovace s natlacnou hranou vzniké pfidavné napéti Aes, které ma vyrazny vliv na pomery
v rovinné napjatosti uzavieného sttihu. Dusledkem je dosazeni zaporné hodnoty normalového
napéti on, které se snazi uzavirat vznikajici trhliny 1 ptes jejich Sifeni ve sméru Tmax. Grafické
zobrazeni tlakovych napjatosti v bodé A pod stfiznou hranou je vykresleno na obr. 16.
[1; 26; 32]

kfivka S

Obr. 16 Schéma napjatosti pti pfesném stiihani [26].
Pouzitim pfidrzovace s natlatnou hranou se zvysi pficné tlakové napéti 63 a zména schématu
napjatosti zptsobi vznik tlakového normélového napéti -on. Vzniklé normélové napéti brani
rozevirani trhlin. Zadrzenim lomu se zvysi kritické pretvofeni a plasticky stiih se rozsiii na
celou tlouStku plechu, pfi souasném sniZzeni stfizné sily. Vysledkem je zvySend kvalita
povrchu stfizné plochy a velmi vysoka presnost stiihu. [26]

2.1 Natla¢cna hrana

Natla¢na hrana a jeji parametry vyznamné ovliviiuji priabeh celého procesu piesného stiihani.
V porovnani s béznymi metodami, kde lze dosahnout drsnosti stfizné plochy v rozmezi
2,5 az 6,3 um, tak u presného stiihani s natlacnou hranou mize byt docileno hodnoty az 0,4 um.
Obdobné je to is presnosti vystiizkll. Stupent piesnosti se pii bézném stiihani pohybuje
v rozmezi IT 9 az IT 12, ale jiz bylo zminéno, S natlaénou hranou je mozné vyrobit soucast
S presnosti az IT 6. Moznosti umisténi hrany za riznych situaci je znazornéno na obr. 17. [1; 8]
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natlaéna hrana
kiivka stiithu

natla¢né hrana
kiivka stithu

U
§ V)

Obr. 17 Umisténi natla¢né hrany [28].

Jeji tvar, rozméry a poloha ovliviiuji nejen kvalitu stfizné plochy, ale také zivotnost néstroje.
hrany. Naopak pii pfili§ velké vzdalenosti natlaéné hrany od kiivky stfihu vzrista spotieba
materidlu a snizuje se jeji ucinek. Jeji umisténi je mozné jak na pfidrZovaci, tak na stfiznici.
Pouziti ovliviluje predev§im tloustka stiihaného materidlu. Do 4 mm tlouStky plechu
stithaného materialu se pouziva pouze jedna natlacna hrana, a to na ptidrzovaci. U tlousték nad
4 mm je optimalni pouzit hrany dvé¢, jednu na pfidrzovaci a druhou na stfiznici (obr. 13b).
RozliSujeme dvé moznosti konstrukce, varianta A (obr. 18a) je vhodna pro stiihani malo
tvarnych materiali. Natla¢na hrana typu B, znazornéna na obr. 18b, je naopak vhodna pro

tvarné materidly. Zaobleni R je urcovano podle tloustky plechu za pomoci smérnic pro presné
stithani. [1; 8; 28]

- -
‘ N2 ~§ — % 35/“// —
-CH:Q' » |< | SN Y |c |
< a % a
a) typ A b) typ B

Obr. 18 Geometrie natla¢né hrany [1].

24

natlaéné hrany se liSi v zavislosti na typu geometrie a na tlouStce stfthaného materialu t. Pro
typ A (obr. 18a) a pro typ B (obr. 18b) je tento rozmér stanoven vztaha [1]:

-t (2.1)

-t (2.2)

Dale je mozné zjistit vzdalenost Spicky natlacné hrany a od stfizné kiivky stiihu. Jeji velikost
se méni v zavislosti na jeji vySce h. Dalsim vztahe m se vypocte odlehéeni hi1 za natla¢nou
hranou. Zminéné parametry hrany se vypoctou [1]:

a=(06-+12):h, (2.3)

hy = h + 0,05. (2.4)
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U komplikovangjsich tvart soucasti (napiiklad s uzkym zafezem) neni vhodné piesné
kopirovani natlacné hrany obrysu soucasti. Pokud dané nerovnice plati, pak natlacné hrana
nebude kopirovat kiivku stfihu (obr. 19a). Jestlize vztah neplati, bude kopirovat tvar kiivky
stiihu (obr. 19b). Kontrolni vztah pro zji$téni, zdali bude vedena podél, nebo mimo stiiznou
ktivku je uveden [33]:

b<15-h, (2.5)

kde: b -  sitka zafezu [mm].

— tvar soucasti

—-=— natla¢na hrana

!
=
|

a) natla¢na hrana nesleduje kiivku stfihu  b) natlaéna hrana sleduje kiivku stiihu

Obr. 19 Geometrie natla¢né hrany [33].

2.2 Strizna vile

Dal$im vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje proces ptesného stiihani je stfizna vile. Stfiznou
vuli se rozumi rozdil velikosti stfizniku a stfiznice. Jeji hodnotu pocitdme souctem dvou
stiiznych mezer z (obr. 20). Dle jeji velikosti se odviji vysledna kvalita stfizné plochy i rozméry
vystiizku. U presného stiihani je az 10krat mensi nez u béznych metod. Zvolenim optimalni
stfizné viile dojde k oddéleni materialu po idedlni kiivce a tim se pfedejte moznym nezddoucim
vadam. Pokud je stfiznd vule pfili§ mald nebo naopak velka, pak se iniciované kiivky miji
a dojde ke zhorseni kvality vysledné stiizné plochy. Volbou stfizné vile ovliviiujeme nejenom
kvalitu stiizné plochy, ale také opotiebeni nastroje a energetickou naro¢nost na stiih. [9; 25; 26]

Pro vypocet optimalni stfizné vile v byly odvozeny nasledujici vztahy, v zavislosti na tloust’ce
sttthaného materialu. Pro materidl o tloust’ce t <3 mm je dan vzorec (2.6). Ve vypoctu je stfizny
odpor Ts bézné uvadén vypoctem k - Rm, kde Rm je mez pevnosti a konstanta k se obecné
voli 0,8. V nékterych literaturach se vSak tato hodnota mize liSit, naptiklad v predpisech
od firmy Feintool je uvadéno k = 0,9. [1; 26; 39]

v=2-z=c-t-0,32" /15, (2.6)
kde: z - stfizna mezera [mm],
¢ - koeficient zavisly na druhu stfithani (pro pfesné stithani ¢ =7 - 104) [-].

Pro materialy o tloust'ce t > 3 mm se pouziva vztah [1]:
v=2-z=(15-¢c-t—0,0015)-0,32-,/7. 2.7)

V praxi se spiSe setkdme se zjednodusenym vztahem 0,5 % tlouStky stfihaného materidlu
(0,005-t). Stiizna vule u pfesného stiithani s tlacnou hranou byva obecné vyrazné mensi
V porovnani s postupovym stithanim (obr. 21). Nevyhodou je zvySeni nakladi na dodrzeni
ptesnych rozméra stfiznic a stfiznikd. Vyhodou mensi stfizné mezery je vSak vysoka jakost
a presnost vystiizku. [23]
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A
1.6 |- postupové stirihani
1.4 |- presné stiihani
1.2 '

stfiznik
pritla¢na deska
s natla¢nou hranou

—

Y

+—

h 4

stiihany material

stfiznice

vyhazovac

v

Stiizna vule v [mm]
o
o

14 16

0 2 4 6 8 10 12

Tloustka materialu t [mm]

Obr. 20 Poloha stiizné mezery [23]. Obr. 21 Velikost stéiznych vuli [23].

2.3 Sily a prace

Béhem sttizného procesu s natla¢nou hranou pusobi tfi slozky sily. Tyto sily jsou zndzornény
na obr. 22. Stfiznik pusobi na stifhany material stfiznou silou Fs, pfitlana deska tlaci na
material silou Fp, potfebnou k vtlaceni natlatné hrany do stfihaného materialu a vyhazovac
pusobi silou naproti stfizniku silou Fv, ¢imZ pevné svira stiihany material. Soucet téchto tfi sil
udava celkovou silu Fe. [9; 25]

Pisobenim stfizné sily Fs dochazi k ustfizeni stfihaného materidlu. Jeji velikost je nejvice
ovlivnéna materidlem, ktery se sttiha. Dale pak délkou stiihu a tloustkou. Velikost stfizné sily
se vypocte dle vzorce [1]:

Fs=n-l-t-tg=n-1-t-08-R,, (2.8)
kde: I -  délka stiihu [mm],
n - koeficient otupeni stfizniku (voli se 1,2 + 1,5) [-].
stiiznik
Fp Fp

pritlacna deska
s natlacnou hranou

N
stiihany material
N\

N\ S

7

7

vyhazovac

,' e

s

Obr. 22 Sily ptsobici pfti presném stiihani s tlatnou [25].

V reédlné situaci se velikost stfizné sily uvazuje az o 25 % vétsi, protoze pii realnych
podminkach nedochézi pouze k ¢istému smyku, ale pisobici namahéni jsou kombinovana. Pii
sttthani houzevnatych materidlii musime pocitat se zpeviiovanim materidlu a tim zvySeni
stfizného odporu a potitebné stfizné sily. U kiehkych materidld dojde k poruseni jiz pfi
nepatrném vniknuti stfizniku do materialu. [9; 25]
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Rozdilny pribéh stiizné sily pti bézném stiihani a pfesném stiihani je znazornén na obr. 23. Jak
jiz bylo zminéno vySe, na grafu je vidét vyrazné vyssi maximalni sila u pifesného stéthani. Pii
klasickém sttihu také stiizna sila rychleji klesa. [9; 25]

A

Fmax w 4 ~vry r__r
presné strihani

bézné stirihani

Stiizna sila Fs[N]

Cas [s]

Obr. 23 Porovnani stiizné sily pfi bézném a piesném stiihani [23].

Sila pritlacné desky Fp potiebnd k zatlaceni natlacné hrany do stithaného materialu. Jeji velikost
zavisi predevsim na odporu sttihaného materidlu a uspotradani natlacné hrany. Velikost odporu
materialu proti vnikani hran 1ze zjednodusené nahradit vztahem km = 4 - Rm. [25]

Sila pfitlaéné Fp desky se vypocita dle vztahu [1]:
E,=kp Lp-h=4-Ry,-Ly-h, (2.9)
kde: Ln -  délka natlacné hrany [mm].

Sila na vyhazovaci Fv ptisobi vzdy proti stfizniku a je vZdy mensi nez sila stfizna. Jeji hodnota
je nejvice ovlivnéna velikosti plochy stfihané soucasti. Mérny tlak nabyva hodnot v rozmezi
30 az 70 MPa. V ptipad¢ spojeni technologickych operaci stfihani a ohybani miize mérny tlak
vzrist az na 150 MPa. [25]

Sila na vyhazovaci Fv je dana vztahem [1]:

FE,=S"p, (2.10)
kde: S -  plocha stithané sou¢asti [mm?],
p - mérmy tlak [MPa].

Velikost stfizné prace lze urcit z prubéhu stfizné sily, ktera je na ni ptimo zavisla. Pfi stithani
rovnob&znymi noZi je stfizna prace dana plochou pod kiivkou v zavislosti stfizné sile. Vypocet
stfizné prace As se vypocte dle vztahu [34]:

Ag=F -t 4, (2.11)
kde: A - souinitel zaplnéni pracovniho diagramu (voli se 0,2 + 0,75) [-],
Fomax maximalni hodnota sttizné sily [N].

Skutecnou kfivku stfizné sily lze pro zjednoduseni aproximovat (obr. 24). Plnou carou je
znazornén skuteény pribch stfizné sily, cerchovanou €arou je znazornéno nahrazeni elipsou.
Nasledné lze stiiznou praci A spocitat dle vztahu [34]:

T
A, = 4 “Fomax * S1, (2.12)
kde: s; -  draha stfizniku pfi stfihu [mm].
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nahrazeni elipsou

skute¢ny prubéh

F[N]

draha stfizniku

S [mnﬁ'

Obr. 24 Aproximace pribéhu stiizné sily [34].

2.4 Konstrukce nastroji

Na néstroje pro technologii pfesného stiihani jsou kladeny vysoké poZadavky, pfedev§im na
dodrzeni minimalni stfizné mezery, presnost a tuhost nastroje. Z konstrukéniho hlediska se
nastroje pro presné stiithani déli do dvou zékladnich skupin. Prvni z nich jsou néstroje s pevnym
sttiznikem a pohyblivym pfidrzovatem (obr. 25a). Do druhé skupiny se fadi néstroje
s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem (obr. 25b). [8; 25; 36]

vyhazovac
stfiznik

pritlacna deska

vyhazovac

stfiznice

a) pohyblivy stiiznik b) pevny stiiznik

Obr. 25 Schémata stiiznych nastroju [36].

V praxi je pouzivangjsi variantou konstrukce nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym
pridrzovacem. Stiiznice a pridrzovac s tla¢nou hranou jsou upevnény pevneé, zatimco stiiznik
je pohyblivy a pfi stithani je veden pfidrzovatem. Vedenim stfiZzniku pomoci ptidrzovace
zamezime pusobeni vznikajicich bocnich sil, snizujici kvalitu vystfizku. Tento systém
zajistuje Vysokou presnost, Zivotnost ndstroje a jakost stithaného materialu. Néstroj je vhodny
pro symetrické soucastky do tloustky 5 mm. Méné pouzivanou konstrukci nastroje je typ
S pevnym stfiznikem a pohyblivym pfidrzovacem. Oproti konstrukei s pevnym piidrzovacem
vznikaji béhem vtlatovani ptidrzovace do materialu boé¢ni sily a vychyluji stiiznik. [8; 25; 35]

Stfizniky slouZzi k vystfihovani pozadovanych tvarii ze stithaného materialu. S jejich vyrobou
jsou spjaty vysoké pozadavky na pevnost, tuhost, kolmé upevnéni, a predevSim piesnost
rozmérd. VSechny tyto parametry, vice ¢i méné ovliviiuji vyslednou kvalitu vysttizka. Sttiznik
musi mit také dostatecnou délku a zajiSténi proti protaceni, které vznika ptsobicimi silami.
Upevnéni je vzhledem k vysoké pravdépodobnosti mozného poSkozeni stfiznikd navrzeno tak,
aby byla zaruc¢na jejich rychla demontaz a vymeéna za novy.
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Standartn¢ se pouziva upevnéni na pevno viz. obr. 26. Z technologického hlediska musi byt
konstrukce navrZena tak, aby vydrzela narazy a zamezilo se vyboceni ¢i prihybu stéizniku.
Témto potenciondlnim problémim se piedchazi pomoci zvétSeni priméru téla stfizniku,
ptipadné vedenim v pouzdie, které jsou znazornény na obr. 26d a obr. 26e. [8; 35]

stiiznik
pouzdro

|
T |

=
|
|
i
1
L
|

l
|
|
i
t
I

|
|
|
|
I |

i | |

a) b) c) d) e)
Obr. 26 Pevné upinani [35].

Dalsi mozny névrh upevnéni stfizniku, tak aby se dal v co nejkratSim ¢ase vymenit, je pomoci
rychloupinani. Naptiklad upnuti Sroubem, ktery brani jejich vypadnuti a rotaci (obr. 27a), nebo
pomoci Sroubu a kuli¢ky, kde Sroub zatla¢i kulicku do technologického zzeni ve stfizniku
atakto fixuje stfiznik v pozadované poloze (obr.27d). Dal$i moznosti rychloupinani jsou
znazornény na obr. 27. Stfizniky upevnéné timto nebo obdobnym zptisobem lze v piipadé
poskozeni velmi jednoduse, a pfedev§im rychle vymenit. [8; 35]

1. stfiznik

2. upinaci deska

3. ope€rna deska

4. Sroub

5. kulicka

6. pruzina

0 - technologicky otvor

2

2

.

C) upevnéni specialné tvarovanou hlavou sroubu d) kulicky a Sroubu
Obr. 27 Moznosti rychloupinani stfizniku [35].

Dalsim a také nejnakladnéjsim prvkem funkéni ¢asti stiizného nastroje je stiiznice. Vyrabi se
zjedné nebo vice casti a jeji celkovy rozmér zdvisi na rozméru vystiizku. Mohou mit
obdélnikovy nebo kruhovy tvar a jsou délené nebo celistvé. Nejvice namahané ¢asti, u kterych
je vyssi riziko ulomeni, mivaji vsazenou vymeénitelnou vlozku. Dalsi funkei vlozky mliZze byt
ziskani vyssi presnosti. Pfi provozu se stfiznice rychle otupi a je potieba ji opakované
piebruSovat. Krom& naméhani na otlaeni hrozi ulpivani materidlu ve stfiznici, ¢emuz je
potieba zabranit pomoci konstruk¢énich uprav. [8; 35]
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Vyska ho musi byt vzdy vétsi nez tloustka vysttizku a pohybuije se v rozmezi 3 az 15 mm. Ukos
as byva zpravidla 3 az 5°. Tloustky stfiznic H byvaji vétsinou od 18 az do 30 mm. Varianty
moznych tvard stéiznic jsou znazornény na obr. 28. [8; 35]

et < d

GG\
e [ °

a) konstantni rozmér s tkosem  b) s tkosem C) konstantni rozmér d) dvouvalcovy

Obr. 28 Konstruk¢ni provedeni stfiznic [35].

Mezi dalsi prvky nastroje patii pfitlacna deska a vyhazovac. Pritlacna deska s tlacnou hranou
slouzi k sevieni materidlu mezi ni a stfiznici. Pti konstrukei pfidrzovace je dilezité dbat na
spravnou geometrii tvaru tlaénych hran. Obdobné jako stfiznice mize mit obdélnikovy nebo
kruhovy tvar a mtize byt délend nebo nedélend. Vyuziti vyhazovace spociva v sevieni materialu
mezi stfiznik a vyhazova¢ pii stfizném procesu. Druhou funkci je vyhozeni vysttizku
po dokonceném stithani. Ve stfiznici musi byt ustaveny tak, aby nad ni pfecnival
0 0,1 az 0,2 mm. Vyhazovac se zajiStuje proti pootoceni a vypadnuti. Doporucené¢ materidly
pro vyrobu jednotlivych funkénich soucasti jsou znazornény v tab. 4. [8; 25; 36]

Tab. 4 Doporuc¢ené materialy funkénich ¢asti nastroje [25].

Funkéni ¢ast nastroje Material Tepelné zpracovani
19 436 kaleno a popusténo na:
Stiiznice 19 437 61 az 63 HRC pro s =0,4 -3 mm
slinuty karbid 58 az 61 HRC pro s =3 +~ 7 mm
e s , 19 437 59 az 61 HRC pros =0,4 + 3 mm

Sl ST Sl Ll 58 a 60 HRCE pro/s= 3= 7 mm
ey s , 19 312 .

StfiZznik tvarovy STinuty karbid 59 az 61 HRC
Ptidrzovac 19 437 55 az 57 HRC
Vyhazova¢ 19 436 58 az 60 HRC

NIRRT 19 421 .
Tla¢ny kolik 19 422 59 az 61 HRC
Opérna deska 19 436 58 az 60 HRC
Zder 19 452 55 az 67 HRC

2.5 Technologi¢nost

Soucast pro technologii presného stithani musi prfedevS§im vyhovovat zdkladnim
pozadavkim na jeji vyrobitelnost a technologi¢nost konstrukce. Mezi sledované konstrukéni
parametry fadime napftiklad [1; 2; 37]:

*  minimalni primér otvoru a minimalni Sitka drazky,

= minimalni vzdalenost mezi otvory,

= minimalni vzdalenost mezi otvorem a hranou,

= poloméry rohi a hran.
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Nedodrzenim nékterého z parametrii znamena snizeni kvality vyrobkll a sniZeni Zivotnosti
nastrojil. Nasledné se technologi¢nost zabyva samotnym vyrobnim procesem pii co nejmensich
moznych nakladech, ale s udrzenim vyhovujici jakosti vyrobku. Jednou z nejvétSich polozek
nakladl na vyrobu je materidl. Ten miZze tvofit az 90 % celkovych vyrobnich nékladi, a proto
se vzdy snazime omezit zbyte¢ny odpad. Jednou z moznosti vytvoreni uspory materialu je
pouziti vicefadého uspofadani, které je znazornéno na obr.29, véetné jednotlivych

procentualnich Gspor vyuziti materialu. [1; 2; 37; 38]

a) 56,9 % b) 65 % €) 67,4 % d) 73,2 %
Obr. 29 Rozmisténi vystiizka [38].

Usporu na materialu lze také docilit upravenim nasttihového planu. Zakladni typy uspotradani
jsou uvedeny na obr. 30. Umisténi je mozné s prepazkou a bez prepazky. Pti pouziti technologie
presného stiihani s tlatnou hranou se bez piepazkovy stfih nepouziva z divodu potieby
pfepazky na zatlaCeni natlacné hrany. Stiith bez piepazek je vhodné pouzit pii klasickém
postupovém stithani. [1; 2; 37; 38]

Typ ooy ey
s s prepazkou bez piepazky

a) neefektivni usporadani
vicetadé } %....i}

- | & l

vstricné { ‘ F‘}
b) po tvarové tpravé

Obr. 30 Uspotadani vystiizka [37]. Obr. 31 Zména konstrukce [38].

JA%ED

Soucast Ize také posoudit skrze konstrukéni hledisko, které mize rovnéz vytvoftit Gsporu na
materialu. Rozvétvené tvary vystiizku jsou velmi netisporné, a proto je vhodnéjsi hledat tvary
spojité. Na obr. 31a je znazornény nastiihovy plan pied upravou, u n€hoz vznika velké mnozstvi
odpadu a na obr.31b jiz po uGpravé. Zménil se tvar vyrabéné soucasti, ale jeji funkce
a pouZitelnost ztlistala stejna, ptipadné miniméalné zménéna tak, aby mohla stale plnit svij ucel.
Timto zpisobem se také vyrazné zjednodusi stfizny proces, protoze odpada potiteba otaceni
pasu plechu. Také ¢im jednodussi tvar obrysu se vystiihuje, tim je snaz$i a levnéjsi vyroba
nastroje, véetné jeho udrzby, zvlast u malych vystiizka. [37; 38]
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2.6 Pouzivané stroje

Pro technologii pfesného stiihani se prevazné pouzivaji troj-¢inné automatické lisy. Tyto lisy
dale d¢lime na jedno¢inné mechanické nebo hydraulické lisy. Troj-¢inny lis pouzivame kvali
jeho schopnosti vyvodit vSechny tfi potiebné sily (Fs, Fv, Fp). V praxi se pouZzivaji spiSe
hydraulické lisy, protoze jejich technologie zabezpecuje plynuly a presny provoz. Lis vyuziva
k vytvofeni potiebné stfizné sily tlakovou kapalinu a pistovy mechanismus. Schéma principu
hydraulického lisu je uvedeno na obr. 32. Prub¢h prace lisu lze rozdélit do tii zakladnich
pohybu: uzavieni nastroje, vlastni stfih a otevieni nastroje. Vzhledem ke snaze automatizace
celého procesu se velmi Casto pouzivd svitkovy polotovar. Zde je nutné pouziti odvijeciho
zatizeni, které plynule pfivadi plech do lisu, déle pfislusenstvi pro podavani a rovnani plechu
a dalsi ¢asti vyrobni linky. Mezi hlavni pozadavky na lis patii pfedevsim [8; 25; 35]:

= lis musi byt opatien bezpecnostni pojistkou proti ptetiZeni,

* maximalni sila pfidrzovace musi byt 40 % jmenovité tvareci sily lisu a maximalni sila

vyhazovace musi byt 20 % jmenovité tvafeci sily lisu,

*  Stfizna rychlost by neméla prekrocit 10 mm-s?,

= vedeni beranu musi byt bez viile,

= lis musi vyhovovat hospodarné vyrobé soucasti.
Mezi vyznamné zahrani¢ni vyrobce hydraulickych lisu patii firma Feintool, ktera ptisobi mimo

jiné i v CR. A mezi &eské vyrobné mizeme zafadit firmy Zd'as a.s., Smeral Brno a.s.,
Inveras. r. 0. a dalsi.

pist k ptitlacné desce
4
regulace vysky podavace
podavac B
T 8 stiih odpadu
] r W 4 r
odvadéci valce
mazaci jednotka = - pist vyhazovace
vedeni beranu
upinaci stil pro 7 ovladaci motor
stfizny nastroj ‘ — pevny doraz
i _—— hlavni pracovni pist
L—— tésnéni

Obr. 32 Schéma hydraulického lisu [35].
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Vyrabénou soucasti je polohovaci segment sedacky (obr. 33) zvolenou technologii ptesného
stithani s natlatnou hranou. Pro vyrobu je navrzena konstrukéni ocel 11 373. Pied zac¢atkem
potiebnych technologickych vypoctl je nejprve nutné zkontrolovat vyrobitelnost soucasti
zvolenou metodou. Kontroluji se predev§im nomogramy pro technologické parametry
vysttizku (obr. 34), v nichz maji znacky S1, S2,S3 vyznam stupné obtiznosti vytvofeni
pozadovaného prvku. S nimi také souvisi opotiebovani stfizného nastroje. Cim je stupef nizsi,
tim se obtiznost prvku i opotiebeni nastroje snizuje, coz zvysuje jeho zivotnost. [23; 39]

Obr. 33 Vyrabéna soucast.

Dle prvniho nomogramu (obr. 34a) byl zkontrolovan minimalni primér a vzdalenost diry
od hrany vysttizku. Pro material o tloustce 2 mm byl zjis§tén minimalni vyrobitelny pramér
dmin=1,2mm a minimalni povolend vzdalenost od hrany amin=1,2 mm. Z druhého
nomogramu byl odec¢ten minimalni polomér vné&j§iho zaobleni vystiizku Ra, ra = 0,25 mm
a pro minimalni vnitini radius byla nasledné zjisténa hodnota R, ri = 0,15 mm (viz. schéma na
obr. 34b). [23]

X

Ri=0,6 - Ra
amin=10,6 - t ri=0,6 - Ra
E‘ dmin: 0,6 -t fa = Ra
% 90° A = Ri
T / ]
'% SZZ | 10— 271 I
g9 S1 f -83_7 1,:: 143 : //
.g 8 ,/ E‘ 2% 171 ]3: Sl / —
o 1 1 |
; 7 / /1/ é 15— :i: / 82/—
=} < — |
g 6 // Vi = :a— 10— /] A
3 /| // o n] 3 // £S3
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tloust’ka materialu t [mm] tloust’ka materialu t [mm]
a) velikost otvoru a vzdalenosti od hrany vysttizku b) minimalni poloméry

Obr. 34 Nomogramy pro kontrolu technologickych parametra vysttizku [35].
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Nejmensi vyrabény otvor na soucasti nabyva priméru 8,5 mm, coz vyhovuje minimalné
odec¢tené hodnoté, a také se nachazi v nejmensim stupni obtiznosti S1. Nejmensi vzdalenosti
otvorti od hrany vystfizku jsou rovny 7,5mm a také pIln¢ vyhovuje minimalni hodnot¢.
Nejmensi polomér zaobleni se nachazi na vnitini ¢asti ozubeni s hodnotou Rmin = 0,2 mm, coz
opét vyhovuje, ale je jiz hrani¢ni. Dle kontrolovanych parametrii je soucast vyhovujici
a je mozné ji vyrobit bez nutnych tprav. Z hlediska rozmérové piesnosti je na soucasti pouzita
nejpiesnéjsi tolerance IT 7, kterd je technologii pfesného stfihani s natlacnou hranou bézné
dosazitelna. Ostatni rozméry soucasti jsou tolerované dle vSeobecnych toleranci a tuchylek
stfedni tiidy CSN ISO 2768 - mK. Minimalni pozadovana drsnost povrchu je Ra= 0,8 pm. Této
jakosti stiizného povrchu lze také vybranou technologii dosahnout. [23]

Zvolenym vyrobnim materidlem je ocel 11 373, tedy konstrukéni ocel, ktera vyhovuje pro
pfedpokladané namahani na ohyb. Mez pevnosti uvedené oceli se pohybuje
od 340 do 470 MPa. V zajmu snizeni opotiebeni nastroji by dle grafu na obr. 35 tato hodnota
neméla prekrocit 800 MPa v zavislosti na tloustce stithaného materialu. Coz v tomto piipadé
nepiekracuje a lezi pod kiivkou, tudiz je v normé. Z hlediska bezpec¢nosti se pro dalsi vypocty
voli nejhor$i moznd hodnota, tedy Rm =470 MPa. Vice informaci ohledné¢ zakladnich
mechanickych vlastnosti a chemickém sloZeni je uvedeno vyse v tab. 2 a 3. [23; 39]
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tloust’ka materialu t [mm]
Obr. 35 Hospodarné vyuziti nastroja [23].

3.1 Vyuziti materialu

Mezi feSené parametry vyuZiti materidlu patfi velikost mistku E a postranniho odpadu F.
Z tabulkovych hodnot uvedenych v pfiloze ¢. 2 byly pro feSené parametry odecteny hodnoty
E=45mm aF =6 mm (obr. 37). Pomoci zjisténych parametri bylo dale mozné vypocitat
spotiebu materialu navrhovanych rozmisténi vysttizki. [33]

F/2 j |

. |

] )
i
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— — ~~
L

Obr. 37 Umisténi velikosti mustkt a postranniho odpadu [33].
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Byla vypocitana spotfeba materialu a procentualni vyuziti jednotlivych rozmisténi vystiizku.
Celkem byly vybrany tfi rtizné varianty uspotfadani soucasti v ramci rozmisténi vysttizkl a to
pticné, stiidavé a podélné. VSechny feSené moznosti jsou zobrazeny na obr. 38. Nasledné bylo
skrze vypocCty vyuzitelnosti materidlu zvoleno nejvhodnéjsi rozmisténi. Ocel muze byt pro
vyrobu dodavéna bud’ ve formé tabuli, které¢ jsou déale zpracovany na pasy, nebo jako svitky
plechu. Pro obé moznosti byly v dalsi ¢asti provedeny vypolty na procentudlni vyuziti
materidlu a zvolena ekonomictéjsi moznost.
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| [e) ﬂ J_ I | o | W“%
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\‘;‘ \ O
‘lz'i\“&//r*\‘_/

112.5 v
L5 a) piicné L5 b) stiidavé
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i
an )\\_—
4 o FanY o l : ‘\/E}
— o \v & :
(g /—‘__/ - -
7585

C) podélné
Obr. 38 Varianty rozmisténi vystiizka.

Vyuzitelnost materialu pro jednotlivé varianty rozmisténi byla po¢itana vzdy pro zvoleny pocet
kusti vysttizki a nasledné bylo provedeno porovnani a zhodnoceni. V tomto piipadé je vypocet
proveden pro Pd=10Kks. Potfebna délka pasu pro hodnoceny pocet kusi se vypocetla
vynasobenim s délkou jednotlivého kroku K. Plocha plného tvaru soucasti Sv byla spoétena
programem Autodesk Inventor Professional 2022 a je rovna 14 529,5 mm? [40]. Vzorovy
vypocet vyuzitelnosti materialu pii vyuziti pfiéného uspotradani Vpriz je uveden nize a pro zbylé
uspotadani bylo analogicky vypocteno a porovnano v tab. 5.

v Py S, _10-14529,5 100 = 49.29 %
PR TS, S, T 2621125 T T (33)
kde: S, -  sitka pasu [mm],
S¢ - stiihana délka pasu pro 10 kusti [mm],

S;=K-P;=112,5-10 = 1 125 mm.
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Tab. 5 Procentualni vyuziti past plechu pro 10 vystiizkd.

typ usporadani pricné sttidavé podélné
délka pasu [mm] 1125 825 2 585
pocet kusti na pasu [-] 10 10 10
Sitka pasti [mm] 262 262 115
procentualni vyuziti [%] 49,29 67,22 48,88

Z tabulky je patrné, ze stiidavé uspofadani ma nejlepsi procentualni vyuziti, a proto bylo
zvoleno jako vyrobni. Jak jiz bylo zminéno, pasy plechu je mozné ziskat dvéma zpisoby. Bud’
vyuzit tabuli plechu, které by byly nastfihany na pasy o ptesn¢ definované Sifce nebo pouziti
svitkového polotovaru. Mozné rozméry tabuli jsou 2 x 1000 x 2 000, 2 x 1250 x 2 500,
2 x 1500 x 3000 mm, délené vertikaln¢ a svitky plechu o pifesné definované Sifce, délce
a rozmery celého svitku. Vypocet pro vyuZiti tabule plechu o rozmérech 2 x 1 000 x 2 000 mm:
= Pocet pasu Pp z jedné tabule:
S¢ 1000 282 =3k
===, = S,
kde: S¢ - &ika tabule [mm].
Vysledné hodnoty musi byt zaokrouhleny smérem dold na celé ¢islo, protoze nelze
pouzit pas o mensSich rozmérech.

= Urceni vystfizkl z pasu Py:

d, 2000 ~
v = ? = 82,5 = 24-,24 = 24 kS, (3.5)
kde: di - délka tabule [mm].

Vystiizky musi byt taktéz zaokrouhleny, jinak by se pocitalo S neuplnym vystiizkem.

= Pocet vystiizku z jedné tabule Pct:

Py =P, B, =3:24=72ks. (3.6)
= Procentualni vyuziti z tabule Vpt:
Vpr = P“S—'ts"- 0= %ﬁ?- 100 = 52,31 %, 3.7)
kde: St - plocha tabule [mm].

Tab. 6 Porovnani vypoétenych vyuziti.

rozméry tabule [mm] 1000x2000 | 1250x2500 | 1500 x 3000

pocet pasi [ks] 3 4 5

pocet vystiizkil z jednoho pasu [ks] 24 30 36

celkem vystiizkl [ks] 72 120 180

vyuziti tabule [%] 52,31 55,79 58,12
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Nejvétsi vyuzitelnost vychazi z nejvétsiho formatu tabule a to 58,12 %. Pro srovnani byla
spoctena i varianta s pouzitim svitkového polotovaru. Pro svitky se obecné pouzivaji rozméry
vngjsiho priméru Ds = 1 200 mm a vnitiniho praméru ds = 500 mm. S témi to rozméry byly
provedeny vypocty pro urceni procentualniho vyuziti pomoci nasledujicich vzorct:

= Délka pasu plechu navinutého na svitek Ls:

_m-(D2-d?) m-(1200% - 5002)

_ 3.8
s . ) 467 311,91 mm. (3.8)
= Pocet vystiizkl ze svitku Pys:
Ly 46731191
=———=05664,38 =5 664 ks. (3.9)

P.=—=
VS dy 82,5
Zaokrouhluje se smérem doltl, protoze je potieba uplného vystiizku.

= Vypocet pro celkovou plochu pasu plechu Sc:
Se =Lg- §p =467 311,91 262 = 122 435 720,4 mm? = 122,44 m2. (3.10)

* Procentudlni vyuziti ze svitku Vps:
_By-S, 100 5664 14 529,5
PSS, "~ 122 435720,4

-100 = 67,21 %. (3.11)

Vyuzitelnost plechu navinutého na svitek dosahuje 67,21 %, coz je jesté vice nez pii pouziti
nejlepsi varianty tabuli. Dal§im pfedpokladem pro volbu svitku je tloustka sttihaného plechu
t = 2 mm, protoze pfi takto velkych vyrobnich sériich se vyuziti svitkli vétSinou predpoklada,

vvvvvv

je také spocten potiebny celkovy pocet svitki Xc:

_ 9 —200000—3531~36k
TP, 5664 0TS (3.12)
kde: Q -  vyrobni série [Ks].

vvvvv

pouze celistvé svitky. Na vyrobu celé série bude tedy potieba 36 kust svitki.

3.2 Natlacna hrana a strizna vule

Jelikoz tloustka stifhaného materialu je t = 2 mm, a tedy spliiuje limit do 4 mm, konstruuje se
pouze jedna natlaéna hrana, vytvofena na pfitlacné desce. Vzhledem k méné tvarnému
materidlu je zvolena konstrukce s thly o velikosti 45°. Potfebné konstrukéni rozméry je mozné
urcit dle rovnic (2.1), (2.3) a(2.4), ale vtomto piipadé¢ bylo vyuzito jiz ptredepsanych
tabulkovych smérnic pro presné stiihani od firmy Zbrojovka Brno (pfiloha 3). Mezi riznymi
literaturami jsou vsak jisté rozdily. Napiiklad u podkladi od firmy Feintool chybi zaobleni
Spicky natlacné hrany a také je zde pouze jednotna vyska hrany h, namisto h a hi. Zvolena
konstrukce dle Zbrojovky Brno s vyzna¢enymi rozméry je zakreslena na obr. 36. Konkrétni
hodnoty odectené z tabulky jsou nasledujici [23; 39]:

= vzdalenost vrcholu natlaéné hrany od stithaného obvodu a = 1,4 mm,

= vyska tlacné hrany h = 0,4 mm,

= polomér zaobleni R = 0,08 mm,

= vyska tla¢né hrany z vnéjsi strany hi se spocita dle vzorce (2.2):
hy=h + 0,05 = 04 + 0,05 = 0,45 mm.
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Obr. 36 Geometrie natla¢né hrany [41].

Soucast obsahuje vnéjsi tvarové vystupky (v tomto pfipadé jemné ozubeni) a je nutné
zkontrolovat a urc€it polohu natla¢né hrany. K tomu je vyuzit vztah (2.5). Pokud tato nerovnice
plati, je natlatna hrana vedena pouze pfiblizné podél obrysu stfithané soucasti, v opacném
pripad¢ se voli tak, aby kopirovala ptesny tvar kiivky stiihu.

b <15-h,
2,24 <15-0/4,
2,24 < 6.

Z vypoctu je tedy ziejmé, ze je nerovnice platna, a proto natlatna hrana nemuze kopirovat
ktivku stiihu souc¢asti. Ozubenti je totiz pfilis jemné. Hrana bude umisténa pouze ptiblizné nad
vrcholky jednotlivych zubi a bude vedena po celém obvodu soucasti (obr. 37) ve vzdalenosti
a=14mm.

Obr. 37 Umisténi natlac¢né

Mezi stfiznikem a stfiznici se pii stfizném procesu nachazi stfizna ville, kterd ma vyznamny

vliv na vyslednou kvalitu vysttizku. Jeji vypocet je urCen ze vztahd, jenz vychazi z tloustky

stfihaného materialu a vzhledem k tloust'ce t = 2 mm je vypocet dle vzorce (2.6):
v=2z=c¢-t-032-Jty=7-10"*-2-0,32-,/0,8-470 = 0,009 mm.

Obecné plati, ze stfiznou vili u presného stithani Ize stanovit jako 0,5 % tlouStky stiihaného
materialu tedy:

v = 0,005-t = 0,005-2 = 0,01 mm. (3.13)

Porovnanim obou vysledki je ziejmé, ze rozdil hodnot je velmi maly a vysledny rozmér by se
obtizné méfil, pro dal§i vypocty je tedy zvolena stfizna vile dle zjednoduseného vypoctu
v =0,01 mm. Na zéklad¢ zjisténi stfizné¢ vile je mozné uréit i stfiznou mezeru, ktera je
stanovena:

z=05-v=0,5-0,01= 0,005 mm. (3.14)
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3.3 Strizna sila a prace

Pro nasledné zvoleni vhodného lisu je zasadni urcit celkovou stiiznou silu. Jeji slozky je nutné
pocitat pfedevs§im s ohledem na tloustku a vlastnosti stithaného materialu. Podrobngéji je tato
problematika popsana vyse v kap. 2.3.

Sttizna sila Fs, kde je zvolen koeficient otupeni noze n =1,5. Zjisténa délka stiihu Is byla
spoctena programem Autodesk Inventor Professional 2022 a nabyva hodnoty 737,64 mm.
Doplnénim do vzorce véetné zbylych znamych parametri je ziskan vysledny vztah:

FF=n-1-t-08-R, =15-737,46-2-0,8-470 = 831 854,88 N.
Do vztahu pro vypocet sily ptitlatné desky Fp byla dosazena hodnota délky natlaéné hrany
Lnh =629,37 mm, ktera byla zjisténa opét programem Autodesk Inventor Professional 2022.
Vysledny vztah po dosazeni vSech hodnot vypada nasledovné:
Ey=kp-Ly-h=4-Rp-L,-h=4-470-629,37-0,4 = 473 286,24 N.

Sila na vyhazovaci Fv, kde vypoétena plocha vysttizku nabyva hodnoty S = 13 296,09 mm?
a zvoleny mérny tlak p = 60 MPa, po dosazeni hodnot:

F,=S-p=13296,09-60 =797 765,4 N.
Souctem téchto tii sil se vypocetla celkova stfizna sila Fc souctem vSech zjisténych sil:

F. = F, + F, + F, = 831 854,88 + 473 286,24 + 797 765,40 = 2 102 906,52 N, (3.15)
F, = 2103 kN.

Nasledné je mozné zjistit celkovou stfiznou praci As, ktera je dana vztahem (2.11). V tomto
ptipad¢ byl zvolen soucinitel zaplnéni A = 0,75:

As =F;-t-A1=831854,88-2-0,75=1247782,32] = 1248 kJ.

3.4 Rozméry strizniku a stfiZnice

Kvalita a ptesnost vyslednych vysttizki je zavisla predevsim na spravné vyrobeném stiizniku
a stfiznici. S tim je spjat poZadavek na zajiSténi optimalni stfizné viile. Rozméry a vyrobni
tolerance se navrhuji a ptizptsobuji s ohledem na mozné opotiebeni téchto funk¢nich ¢asti. Pti
jejich stanoveni se rozlisuje, zdali se jedna o operaci vystiihovani, kde ma stfiznik tvar obrysu
soucasti nebo dérovani, kde naopak stiiznik vytvati otvory. [38; 39]
= Vystiihovani - vyrobkem je vystiiZek, jenZ vychdzi z rozméri stfiznice, kde jsou feSené
otvory vétsi nez jmenovité. Tento fakt vyplyva z jiz zminéného opotiebovani stfiznice
a tim zpisobenému zvétSovanim soucasti. Timto zplsobem se zabezpeci vyroba
V pozadovaném rozmeéru. Netolerované rozméry vystiizku, které jsou potiebné pro
vypocet vyrobni tolerance, jsou uréeny dle DIN ISO 2768 - mK a hodnoty tolerovanych
rozméril jsou uréeny dle CSN EN ISO 286-1. Vysledné rozmérové tolerance jsou
prehledné zobrazeny v tab.7. Vypocet vyrobniho rozméru stfiznice Dpce je dan

vztahem:
Dpce = (Dj = P) + Spces (3.16)
kde: D; - jmenovity rozmé&r vysttizku [mm],
P - pripustna mira opotiebeni [mm],
Opce - tolerance stfiznice [mm].

Vypocet vyrobniho rozmeéru stfizniku Dpk:
Dy = (Dj = P = v) = &, (3.17)

kde: ok - tolerance stfizniku [mm].
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Vzorovy vypocet rozméru R18 po dosazeni do vzorce (3.16) a (3.17):
Dyce = (18 -10,31) + 0,12 = 17,69:;0'12 mm,
Dy = (18 -0,31-0,01) — 0,074 = 17,6890,074 mm.

Tab. 7 Vyrobni rozméry sttizniku a stfiznice pro operaci vystiihovani [mm].

Rozmér StfiZnice Strizniku Rozmér Stfiznice Stiizniku
116h7 115,973%°%% | 115,96% 406 | R40 39,542 | 39,53%,,
R2 1,847 05 1,83%,035 | R59 58,54; %% | 5853%;,,
R18 17,695 | 17,68%) 974 | R133 132,245%%° | 132,23% 15

Dérovani - vyrobkem je dira u niz je rozhodujici rozmér stiizniku a optimalni stfizna
vile se dosdhne zvétSenim otvoru ve stfiznici. Pfi vyrobé se musi opét pocitat
S opotifebenim, coz zplisobi zmenseni stfizniku a tim i obrysu vystfihované soucasti.
Proto se musi zvolit vhodnd tolerance rozmérii stfizniku S dostatecné zvétSenymi
rozméry, aby byl schopen vystfihnout soucast pozadovanych rozmérd. Vypoctené
tolerance jsou piehledné zobrazeny v tab. 8. Vypocet vyrobniho rozméru stfizniku dpk

je uveden vztahem:

dpi = (d; + P) = 8pi, (3.18)
kde: d; - jmenovity rozmér otvoru [mm].
Vypocet vyrobniho rozméru stiiznice dpce:
dpce = (dj + P + V) + 8pce. (3.19)

Vzorovy vypocet rozméru otvoru 12H8 po dosazeni do vzorce (3.18) a (3.19):

dpx = (12 + 0,025) — 0,005 = 12,0252, 5 mm,

dpce = (12 + 0,025 + 0,01) + 0,008 = 12,0355 %°%° mm.

Z divodu obtizné méfitelnosti takto nizkych hodnot a velmi vysokych nakladi na
vyrobu, jsou vypoctené rozméry ve vykresové dokumentaci zaokrouhleny na setiny.

Tab. 8 Vyrobni rozméry sttizniku a stfiznice pro operaci dérovani [mm].

Rozmér StfiZnice Stfizniku Rozmér Stfiznice Stfizniku
8,5H7 8,537 | 852% 005 |85 8,825%1% | 8,81% 4
12H8 12,0357%998 | 12,025% 45 | 55 55,47:% | 55,4621,
13H7 13,035%%°7 | 13,022,004 |87 87,4751 | 87,462,

3.5 Kontrola strizniku a striZnice

Béhem stfizného procesu muze vlivem tlaku dojit k poskozeni stfizniku, vyboceni ¢i jinému
znehodnoceni. Jednou z moZnosti, jak 1ze tomuto pifedejit je urceni kritické délky nejmensiho
pruméru stiizniku. V tomto piipadé bude provedena kontrola priméru dss = 8,5 mm. Vypocet
kritické délky stiizniku lkrit se vypocte dle vztahu [8; 29]:
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4.2, -1 4-m2-E, -1
lirie = = , (3.20)

p- Fsgs prmrdgs-t-0,8 Ry -n
kde: u - koeficient bezpecnosti (1,0 + 2,0) [-],
dss - prumér kontrolovaného sttizniku [mm],
Et - modul pruznosti oceli v tahu (E;= 2 - 10° MPa) [MPa],
Fsgs -  stfizna sila kontrolovaného stfizniku 0 primeéru dgs [N],

I - moment setrva¢nosti daného prifezu [mm?],

n-dgs m-85*
== ~ &

Po dosazeni stfedni hodnoty koeficientu bezpecnosti p = 1,5 a koeficientu otupeni n = 1,5:

4-12-2-105- 256,24
liric =

= 256,24 mm*.

15-.7.85-2-08-470- 15 21161l mm.

Kriticka délka téla stfizniku by nemela piekrocit 211,61 mm, coz pifi uvazované délce
maximalni délce 76 mm pIné vyhovuje. Déle je provedena kontrola pevnosti, opét u nejmensiho
stfizniku, ktery je vyroben z nastrojové oceli 19 437 a v zavislosti na tepelném zpracovani je

schopen pienaset napéti v tlaku v rozmezi od 2 700 do 3 100 MPa [41]. Pro vypocet je zvolena
minimalni hodnota, tedy 6dov = 2 700 MPa. Dovolené napéti 64 je urceno vztahem [29]:

F T dg:"t-08'R_,'n
= $85 _ 8,5 . m o (3.22)
58,5 - d8,5
4
kde: Sss - plocha kruhového priifezu stiizniku [mm?],
n - koeficient otupeni (volen n = 1,2) [-].

Po dosazeni potiebnych parametra do rovnice (3.21) se dovolené napéti vypocte:
mn-85-2-08-470-1,5
9a = - 8,52
4
Z vypoctu je ziejmé, Ze napéti 6d = 530,82 MPa < 6dov = 2 700 MPa, sttiznik splituje potiebnou
pevnostni podminku.

= 530,82 MPa.

Vzhledem k velmi tvrdému materialu, ze kterého jsou stfizniky vyrobeny, mize dojit ke
vtlaceni upinaci ¢asti sttizniku do podlozky, ktera je z vyrazné¢ méné kvalitni oceli. Kontroluje
se otlaceni stfizniku o nejmensim priméru 8,5 mm, jenz je upnut za osazeni do = 11,5 mm.
Dovolené napéti, které by nemélo byt piekroceno nabyva hodnoty 6o = 295 MPa [41]. Pokud
bude zvolend hodnota piekrocena, muselo by se zvazit pouziti kalené opérné desky, ktera
zabrani otlaceni. Vztah pro vypocet kontrolovaného napéti [9; 29]:

Fs115 n-l-t'ty, n-m-d,-t-08-Rp

_ _ _ <o, (3.22)
0-011,5 511’5 - d(z) - dg Oo
4 4
kde: Fsis -  stfizna sila pro kontrolovany pramér osazeni do = 11,5 mm [N],
Sus - plocha kruhového priifezu osazeni st¥izniku [mm?].

Po dosazeni vSech parametrt:

_Faus  12-m- 11,5-2-0,8-470 — 313.88 MP

0-011,5 - 511,5 - T- 11’52 - y a.
4
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Vypoctena hodnota napéti 313,88 MPa piekracuje dovolenou hodnotu 6o = 295 MPa, a proto
je nutné zamezit vtlaceni stfizniku do podlozky vlozenim kalené opérné desky pod hlavu
stiizniku. V neposledni fad¢ je potfeba stanovit minimalni vysku stiiznice, kterd je naméhana
na tlak a ohyb. Dle spoétené hodnoty se nasledné zvoli vysledny vyssi rozmér tak, aby se
ptredeslo jejimu poskozeni. Vyska stiiznice H je uréena vztahem [9; 29]:

yo |LSF_ | LS5-F _ |15-83185488
= w043 R, | 043-3750 /™M™ (3.23)
kde: oswo - dovolené napéti v ohybu [MPa],
Rmo - mez pevnosti pro ocel 19 437 (Rmo = 3 750 MPa) [MPa].

Vzhledem k vysledku by stfiznice nem¢la mit mensi vySku nez 27,82 mm. Pro konstrukci
stfizného nastroje byla zvolena vyska stfiznice H = 30 mm.

3.6 Vypocet tlacnych a vyrazecich koliku

Pro ptenos pohybu na stfiznik a vyhazovac slouzi tzv. tla¢né a vyrazeci koliky. Pouzivaji se
z diivodu zamezeni ovlivnéni nepohyblivych ¢asti nastroje. Jejich bezpecny pocet je zavisly na
pusobicich silach v nastroji a je uréen pomoci nasledujicich vztahu [9; 29]:

= pocet tlacnych kolika:

F 473 286,24

S 3-p _ 360 _
Npg = == = = 5,81 ks,
4 4
kde: S -  plocha piisobeni piitlaéné sily [mm?],
Stk -  plocha prifezu tla¢ného koliku [mm?],
dr« -  pramér tlatného koliku [mm)].

Pro stfizny nastroj byly navrzeny tla¢né koliky o priméru dtxk = 24 mm. Po dosazeni
do rovnice byl vypocten potiebny pocet kusl, se zaokrouhlenim vysledku smérem
nahoru na celé ¢islo. Bylo tedy potieba zhotovit a umistit 6 ks tlacnych kolikt.
= pocet vyrazecich koliki:
E, 797 765,4

Sys _ 3D 360
Nyx = = = = 5,87 ks,
VK SVK T dIZ/K - 312 s (325)
4 4
kde: Svs -  plocha piisobeni vyhazovaci sily [mm?],
Swk -  plocha priifezu vyrazeciho koliku [mm?],
dv -  pramér vyrazeciho koliku [mm].

Vyrazeci koliky byly navrzeny o priméru dvk =31 mm. Po dosazeni do rovnice se
vysledek opét zaokrouhlil smérem nahoru a pro konstrukci bylo potieba 6 ks koliku.

3.7 Navrh strizného nastroje

Vzhledem Kk ¢lenitosti vysttizku, potieby mensi stfizné sily a lepsi drzby byl zvolen nastroj
s pohyblivym stfiznikem a pevnou pftitlacnou deskou. Stfiznik je pfesné radidlné veden ve
stojanku s pevné zakotvenou pfitlatnou deskou, coZ zabezpecuje dobrou jakost vystfizku.
Konstrukce byla navrzena dle smérnic pro presné stithani od firmy ZBROJOVKA Brno.
Na obr. 38 jsou zndzornény a popsany dilezité ¢asti nastroje. Podrobny vykres sestavy je
k dispozici s dalsimi vykresy v ptiloZzené dokumentaci. [33]
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Obr. 38 Rez stfizného nastroje.

Nastroj je tvofen masivnim stojankem, jez zajistuje celkovou stabilitu a sklada se ze dvou Casti.
Zakladem prvni Casti je horni upinaci deska vodiciho stojanku (1), ktera je se spodni upinaci
deskou (2) spojena pomoci vodicich sloupk (3), vedenych v thlopfi¢ce o rizném praméru,
kvili zabrdnéni chybnému nasazeni. Sloupky jsou upevnény pies kuzelovy otvor, ktery
zajiStuje vyssi kolmost a ptesnost, do spodni upinaci desky. Ze spodni strany jsou zajistény pies
podlozku a Sroub (4). V horni desce jsou osazeny do kuli¢kové klece (5) a pouzdra (6), coz
zabezpecCuje vysokou piesnost [43].

V horni ¢asti nastroje se nachazi délena stfiznice (7), ktera byla zvolena divodu
predpokladaného vyssiho opotiebeni a nésledné snadn€jSi vymeénitelnosti. Stfiznice je
zalisovana, seSroubovana a ptesné ustanovena do zdéfe stfiznice (8) pomoci koliki rizného
praméru.

Ve stiiznici se nachazi sttizniky (9) pro dérovani otvord, které jsou zajistény pomoci tvarového
osazeni v kotevni desce (10) a nad né je umisténa opérna kalena deska (11), jeZ zabranuje
otlaceni horni podlozky (12). Vyhazova¢ (13) je taktéz umistén v délené stiiznici a je zajistén
pomoci Sroubti a kolikd. Potfebna vyhazovaci sila je pfenasena ptes vyhazovaci koliky (14)
a vyhazovaci krouzek (15) umoznuje konat pohyb podlozky vyhazovace (16) a vyhazovace
samotného pfi vystiihovani Smérem nahoru a poté smérem dolu, kvili vysunuti vystiizku. Na
vyhazovaci jsou také umistény dva odtlacovaci koliky (17) na pruzing, aby se zamezilo lepeni
vysttizku na vyhazovac. K zabranéni poskozeni natlaéné hrany pti manipulaci jsou na téle zdére
stfiznice zhotoveny dva otvory, do kterych jsou pti skladovani upevnény vyskové dorazy (18).

Ve spodni ¢asti se nachazi nedélena pritlacna deska (19), ktera je zalisovana do zakladové desky
a ustanovena pomoci kolikli a upevnéna Srouby. Stfiznik pro vystiihovani obrysu soucasti (20)
je vystiedén koliky s podlozkou stiizniku (21). Na tuto podlozku pienasi stfiznou silu drzak
stfizniku (22). Uvniti otvort jsou umistény pohyblivé vyhazovace (23) a pies tvarové osazeni
ukotveny do podlozky stiizniku a ze spodu zajistény opérnou desku (24).
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Béhem stiizného procesu pusobi tlaéné koliky (25) pies opérnou desku az na vyhazovace
otvort, jenz tla¢i naproti hornim stfiznikiim. Pro snadné&j$i manipulaci s nastrojem jsou na horni
i dolni zakladové desce umistény uchytné ¢epy (26). Po vykonaném stfihu bude hotova soucast
i s vystfizenym odpadem odstranéna pomoci tlakového proudu vzduchu ven z nastroje.

a) pohled ze shora b) pohled ze spodu
Obr. 39 Stiizny nastroj.

3.8 Volba stroje

Pro vyrobu technologii pfesného stfihdni s natlacnou hranou se voli vyhradné trojcinné
hydraulické lisy. Mezi nejvétsi vyrobce patii mezinarodni firma Feintool, ktera se na tyto lisy
ptimo specializuje. S ohledem na potiebnou celkovou stfiznou silu Fc = 2 103 kN a vysky pfi
rozevieni nastroje byl zvolen hydraulicky lis HFA 8800plus (obr. 40). Je ziejmé, ze dle
vysledné sily Fc by bylo mozné zvolit i stroj s nizsi silou, ale takové vyrobni fady neposkytuji
dostatecny zdvih beranu lisu, ktery je potiebny az 294 mm pii plném rozevieni. Hlavni
technické parametry zvoleného lisu jsou uvedeny v tab. 9 a dopliujici informace se nachazi
v ptiloze ¢. 4. [25; 42]

Tab. 9 Zakladni technické parametry lisu Feintool HFA 8800plus. [42]

Parametr Jednotka Hodnota
celkova sila [KN] 5850 az 8 800
sila ptidrzovace [kN] 400 az 4 000
sila vyhazovace [KN] 200 az 2000
zdvih beranu [mm] 200/ 305
pocet zdvihi za minutu [z-min?] 55
max. Sitka pasu [mm] 40 az 450
max. tloustka pasu [mm] 16

Navrzeny lis je nutné zaclenit do tvareci linky vcetné dalSich pracovnich prvki, které jsou
potiebné pro manipulaci se svitky, odvijeni, rovnani plechu, déleni odpadu, podavani plechu
a mazani. Pomoci téchto zatizeni lze linku pln€ automatizovat, coz vysoce zefektiviiuje vyrobu.
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Zvoleny systém uspotadani linky od firmy Feintool s integrovanym odvijecem svitku a dal§im
piisluSenstvim optimalizuje pracovni rychlost a napomahé dosdhnout vysoké vyrobni rychlosti,
1 pfes narocné pozadavky na kvalitu vystfizku. V¢lenéni odvijeciho zafizeni do linky vyrazné
zvysuje spolehlivost vyroby a zajistuje plynuly provoz. Dodanim precizné vyrovnaného plechu
bez pnuti se vytvari zdkladni predpoklad pro optimalizovany proces piesného stiihani, ktery
vyrabi vystiizky nejvyssi kvality pfi maximalnim vykonu. [25; 42; 44]

|

EPFEINTOOL

Obr. 40 Lis Feintool HFA 8800plus [42].

Pro vyrobu byla navrzena vyrobni linka FBA 6/300 ve zkracené konfiguraci (obr. 41). Linka
obsahuje zvedaci jednotku pro svitek, rovnaci zafizeni, odvijeci a podavaci zatizeni. Zvolena
linka bude velmi efektivni, automatizovana a umozni téméf nepftetrzitou vyrobu. Maximalni
pouzitelna Sitka stiihaného pasu je 300 mm a tloust’ka plechu 0,8 az 6 mm, coz pIn¢ vyhovuje.
V kompletnim uspofadani linka zajiStuje veskeré potfebné tlkony, mezi néz patii napiiklad
odvijeni pasu plechu, mazani a rovnani. Dal$i parametry zvolené vyrobni linky jsou uvedeny
v ptiloze ¢. 5. [44; 45]

Obr. 41 Automatizovana vyrobni linka FBA 6/300 [44].
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ZAVER

Vyrabénou soucasti byl polohovaci segment v automobilovém sedadle, ktery slouzi ke spojeni
spodni sedaci a opérné Casti, véetné umoznéni zmeny thlu ndklonu pomoci ozubeného prevodu.
Zadana vyrobni série ¢ini 200 000 ks - rok®. Pro vyrobu sou¢asti byl navrzen material - ocel
11 373 o tloust’ce 2 mm. Po zvazeni moznych vyrobnich metod, na zakladé vysoké vyrobni

série a pozadované rozmérové tolerance, byla zvolena jako optimalni technologie pfesného
sttihani s natla¢nou hranou.

U soucasti byla provedena kontrola vyrobitelnosti zvolenou vyrobni technologii, jez byla
splnéna. Nasledné byla posuzovana vyuzitelnost jednotlivych rozmisténi vystiizkt a volba
vhodného polotovaru. Volilo se z plechu ve formé tabuli a svitkl, znichz vysla jako
nejvyhodnéjsi varianta svitkového polotovaru (Ds=1200 mm, ds=500mm). Svitek
dosahoval vyuzitelnosti stfihaného materialu 67,21 %. Pro zabezpeceni ro¢ni produkce byla
vypoctena spotieba 36 ks svitkul.

Konstrukce navrzeného stfizné¢ho nastroje vychéazela z podklada a smérnic pro presné stiihani
s natlatnou hranou podniku Zbrojovka Brno. Stfizny nastroj vyuZziva systém s pohyblivym
sttiznikem a pevnym pfidrzovacem, na kterém byla navrzena natla¢na hrana a vypocteny
pottebné tolerance stfiznikl a stiiznice. Na zaklad¢ zkonstruovaného nastroje byl zpracovan
vykres sestavy, vykresy hlavniho stfizniku a stfiznice. Nasledné byl dle zjisténych stiiznych,
ptidrzovacich, vyhazovacich sil a celkové sily Fc = 2 103 kN, v¢etné potiebné vysky rozevieni
a dalsich parametri, zvolen vyrobni lis Feintool HFA 8800plus. Lis byl zakomponovan do
automatizované linky FBA 6/300, ktera obsahuje mimo jiné také zveda¢ svitku, odvijeci
a rovnaci zafizeni. Kompletni vyrobni linka umoznuje veskeré potiebné vyrobni operace plné
automatizovat, coz velmi zefektivituje cely proces.

Vyuzitim technologie piesného stiihani v kombinaci s plné automatizovanou vyrobni linkou,
ktera zajiStuje nepietrzity proces, je vyroba zadané soucasti v takto pocetné sérii velmi
efektivni. Nevyhodou jsou vSak vyssi pofizovaci néklady stroji a vyroba nastroje. Dale je
nutné zohlednit dalsi vyuziti zvoleného strojniho vybaveni pro vyrobu dalsich soucasti, ¢imz
finanéni naro¢nost klesne. Podrobné&jsi ekonomické zhodnoceni by bylo v tomto ptipad¢ velice
obtizné, nebot’ nebylo mozné zajistit relevantni podklady pro vypocty a byl tedy mozny pouze
velmi hruby odhad. S ohledem na usporu vyrobniho casu, materidlu a snizeni potieby
zaméstnancl se jevi zvolena technologie jako ekonomicky vyhodna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
OznaCeni  Legenda Jednotka
As stfizna prace [J]
Asgo taznost [%0]
A; zjednodus$ena stfizna prace [J]
a vzdalenost $picky natla¢né hrany [mm]
amin minimalni vzdalenost otvoru od hrany vystiizku [mm]
b Sitka zafezu [mm]
C koeficient stfizné vile pro presné stithani [-]
D prumér velkého rozsifeni ve stiiznici [mm]
Dj jmenovity rozmér vystiizku [mm]
Dpce vyrobni rozmér stfiznice pro vystiihovani [mm]
Dpk vyrobni rozmér stfizniku pro vystfihovani [mm]
Ds vné&jsi pramér svitku [mm]
d pramér Gzkého rozsieni ve stiiznici [mm]
d jmenovity rozmér otvoru [mm]
dpce vyrobni rozmér stfiznice pro derovani [mm]
dpk vyrobni rozmér stfizniku pro derovani [mm]
min minimalni vyrobitelny primér [mm]
ds vnitini pramér svitku [mm]
D pramér SirSiho rozsifeni ve stfiznici [mm]
dk délka tabule [mm]
drk pramér tlaéného koliku [mm]
dvk prumér vyhazovaciho koliku [mm]
dss pramér nejmensiho stiizniku [mm]
E velikost mustku [mm]
Et modul pruznosti v tahu [MPa]
F velikost postranniho odpadu [mm]
Fe celkova sila [N]
Fmax maximalni sila [N]
Fp sila na pridrzovaci [N]
Fs sila na vyhazovaci [N]
Fss s stfizna sila u kontrolovaného stfizniku [N]
Fs115 stfizna sila u kontrolovaného osazeni [N]
H vyska stfiznice [mm]
HRC tvrdost podle Rockwella [-]
h vyska natlaéné hrany [mm]
ha vyska natla¢né hrany pro typ konstrukce A [mm]
hs vyska natlaéné hrany pro typ konstrukce B [mm]
h1 odleh¢end vyska natlacné hrany [mm]
I moment setrvac¢nosti daného prifezu [mm*]
K krok [mm]
k konstanta [-]
Km odpor materialu proti vnikani tlacnych hran [MPa]
Ln délka natlacné hrany [mm]
Ls délka pasu plechu navinutého na svitek [mm]
I délka stiihu [mm]
lrit kritickd délka stfizniku [mm]
N1k pocet tla¢nych koliki [ks]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
Nvk pocet vyrazecich kolika [ks]

n koeficient otupeni noze [-]

P piipustna mira opotiebeni [mm]
Pet pocet vystiizka z jedné tabule [ks]
Pd zvoleny pocet kust vystiizka [ks]
Pv pocet vystiizkl z pasu [ks]
Pys pocet vystiizka ze svitku [ks]

p mérny tlak [MPa]
Q vyrobni série [ks - rok™]
R polomér zaobleni [mm]
Ra sttedni aritmetickd tichylka profilu povrchu [um]
Ra,ra minimalni vnéjsi radius [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Riri minimalni vnitini radius [mm]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rmin minimalni radius na soucasti [mm]
Rmo mez pevnosti pro ocel 19 437 [MPa]
S plocha stithané sougésti [mm?]
Sc celkova plocha pasu plechu [mm?]
Sq stithana délka pasu plechu [mm]
St plocha tabule [mm]
Stk plocha priifezu tlaéného koliku [mm?]
Sv plocha plného tvaru soucasti [mm?]
Svk plocha priifezu vyrazeciho koliku [mm?]
Svs plocha pisobeni vyhazovaci sily [mm?]
Sp $itka pasu [mm]
St $itka tabule [mm]
Sss plocha kruhového priifezu stiizniku o priiméru 8,5 mm [mm?]
Su5 plocha kruhového priiezu stfizniku o priméru 11,5 mm [mm?]
S1 draha stfizniku pfi stiithu [mm]
t tloust’ka stiihaného materialu [mm]
Vpric vyuzitelnost materialu pfi vyuziti pficného usporadani [%0]
Vps procentualni vyuziti ze svitku [%0]
Vpt procentualni vyuziti z tabule [%0]

% stfizna vile [mm]
Xe celkovy pocet svitki [ks]

z stfizna mezera [mm]
a vrcholovy tihel zkoseného ptidrZzovace [°]

Ols ukos stiiznice [°]
Opce tolerance stfiznice [mm]
dpk tolerance stfizniku [mm]
Aocs ptidavné tlakové napéti [MPa]
A soucinitel zaplnéni pracovniho diagramu [-]

[ koeficient bezpecnosti [-]

T Ludolfovo ¢islo [-]

p mérna hmotnost materialu [kg - m]
od napéti v tlaku [MPa]
Gdov dovolené napéti v tlaku [MPa]
Gdovo dovolené napéti v ohybu [MPa]
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OznaCeni Legenda; Jednotka
On normalové napéti [MPa]
Go dovolené napéti na otlaceni [MPa]
Oo115 napéti pro kontrolovany pramér [MPa]
03 pricné tlakové napéti [MPa]
Tmax maximalni stfizny odpor [MPa]
Ts stfizny odpor [MPa]

47



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5

Schématické zndzornéni principi nastrojii pro piesné stiihani s tlanou hranou
Konstrukéni parametry pro piesné stithani s tla¢nou hranou

Rozméry tlacnych hran a doporucend velikost stfizné vile

Parametry hydraulickych list pro ptesné stiihani firmy Feintool

Parametry vyrobnich linek FBA firmy Feintool

Seznam vykresu

Polohovaci segment; 2022-BP-208622-01

Stiiznice; 2022-BP-208622-02

Striznik; 2022-BP-208622-03

Stfizny nastroj; 2022-BP-208622-04

Stfizny néstroj - kusovnik - 01; 2022-BP-208622-05
Stfizny nastroj - kusovnik - 02; 2022-BP-208622-06
Stfizny néstroj - kusovnik - 03; 2022-BP-208622-07
Stfizny nastroj - kusovnik - 04; 2022-BP-208622-08

48



Piiloha 1

Princip nastroje pro piesné stiihani s tlanou hranou pohyblivym stfiznikem a pevnou
pritlaénou deskou [39].
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Piiloha

1

Princip nastroje pro piesné stiihani s tla¢nou hranou s pevnym stfiznikem a pohyblivou
pritlaénou deskou [39].
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Piiloha 2

Velikost muistku a okraji plechu pro piesné stiihani s natlacnou hranou [39].

Tlousika E F Tloudika E F
mat. /un/ | /mom/ mat. /on/ | /mm/
/mm/ /mm/

0,5 2 3 6,0 8 14
0,8 3 3,5 7,0 9 15
1,0 3 4 8,0 10 16
1,2 3,5 4 9,0 11 17
1,5 4 5 10,0 12 18
2,0 4,5 6 12,5 15 20
2,5 5 8 15,0 18 25
3,0 5,5 | 9 16,5 22 28
3,5 6 10 18,0 23 32
4,0 6,5 | 11 20,0 25 35
5,0 7 12
ﬁg
—
| |
E

F/2




Priloha 3
Rozméry natlacné hrany [39].

;Iaotlfr::;au ] h he R STRIZNICE
[mm]
0,5 0,5 0,2 0,25 0,04
0,8 0,6 0,25 0,3 0,05
1,0 0,7 0,3 0,35 0,06
1,2 0,8 0,3 0,35 0,06
1,5 1 0,35 0,4 0,07
1,8 1,2 0,4 0,45 0,08
2,0 1,4 0,4 0,45 0,08
2,2 15 0,4 0,45 0,08
2,5 1,75 0,4 0,45 0,08
3,0 2,1 0,45 0,5 0,09 v . 4
PRITLACNA DESKA
3,5 2,5 0,45 0,5 0,09
4,0 2,8 0,5 0,55 0,1
4,5 3,2 0,5 0,55 0,1
5,0 3,7 0,55 0,6 0,11
5,5 4,0 0,6 0,65 0,12
6,0 4,2 0,6 0,65 0,12
6,5 4.4 0,65 0,7 0,13
7.0 4,6 0,65 0,7 0,13
7,5 4,8 0,7 0,75 0,14
8,0 5,0 0,7 0,75 0,14
8,5 5,25 0,7 0,75 0,14
9,0 55 0,8 0,85 0,16
9,5 5,75 0,8 0,85 0,16
100 6,0 0,85 0,9 0,17

Doporucené velikosti stfizné vile dle stithané tloustky materialu [39].

Tloudtka StriZnd Tloudtka StFiZnd Tlouftka StFiznd
mat./mm/ | vile /mm/ mat./mm/ | vile /mm/ mat./mm/ | vile /mm/
0,5 0,003 2,5 0,013 6,5 ,0,033
0,8 0,004 3,0 - 0,015 7,0 0,035
1,0 0,005 3,5 0,018 7,5 0,038
1,2 0,006 4,0 0,02 8,0 0,04 .
1,5 0,008 4,5 0,023 8,5 0,043
1,8 0,009 5,0 0,025 9,0 0,045
2,0 0,01 545 0,028 9,5 0,048
2,2 0,00 f| 60 | o,03 10,0 0,05




Ptiloha 4

Parametry hydraulickych listi pro ptesné stiihani firmy Feintool [42].

Fineblanking press Typ

Forces

Tolal force min. - max
Vee-rng force min. - max
Counfarforce min. - max.
Ejactor force max
Stripper force max.
Scarp choppar blade farca

Stroke distances

Ram slrokes &t max./min. tool heiglhs
Vee-ring slroke max
Countervoece stroke mEx

Ram slroke rate (scoording to parl)  up to

Ram speeds
Blankng spead
Closng speed
Retum spaed

Material feed

Faed staps

Faed stap increments
Strip kength

Strip width

Matenal ihickness

Power ratings
Total power  S0HZBOHZ
Main drive  50Hz/B0Hz

Hydraulic unit
Capacity

Weight
Total weght of inszallation
ready for operation

min.-max.

min.-max.

min.
min.-max.

approx,

aporax.

aporax.

kN
kN

ZZZZ

mm
mm
mm
nmn

mm's
mmis
mm's

mm
mm
mm
mm

. mm

W
KW

ftar

kg

HFA 3200pius  HFA 4500pius  HFA 7000pius

2000 - 3200
140 - 1400
70-700
225

240

310

100¢180

5-70
200
200

1-29839
01
40-350

16

9z
20r104

2000

20000

3000 - 4500
200 - 2000
100 - 1000

365
520
30

150v230
40
40
a0

200
200

1-989.9
01

40- 350
16

1180135
100127

33000

4675 - 7000
320 - 3200
160 - 1600

520
520
310

150i230
40
40
mn

5-70
200
200

1-898.9
01
3700

40 - 450
16

180165
1321152

41000

HFA 8800pius  HFA 11000plus

5850 - 8800
400 - 4000
200 - 2000

800
800
750

2004305

40

1-939.%
0.1
3850
40 - 450
16

182/220
1601184

030

62 000

7400 - 11000
500 - 8000
250 - 2500

ato
300
780

20
200

1-8989
01
4200
40-450
18

2300275
2501230

3000

74 000



Ptiloha 5
Parametry vyrobni linky FBA 6/300 firmy Feintool [45].

Feeding line type FBA 6/300 FBA 6/500
Material specification

max. strip width mm 300 500
Strip thickness mm 08-6 08-6
max. leveling capacity bs™ mm? BOOO BOOO
max. cross section over complete strip width* mm# 300 x 5.1 500x% 4,0

Technical specification

max. acceleration” myfs* 5 5
max. speed of the feeder leveler m/min 50 50
max. acceleration with option «speeds m/fs2 15 15
Strokes

Feeding length mm 0,1-9999 0,1-9999
miax. strokes 1/min 100 100
Coil

Inside diametear mm 508 508
Inside diameter option mm 610 610
External diameter mm 2000 2000
Coil weight standard kg 3000 5000
Coil weight optional kg 5000 or BOOO BOOD
Machine specification

Decoiler

Expansion range (standard) mm 470 - 530 470 - 530
Expansion range additional (option) mm 570 - 630 570 - 630
Number of restrictor arms standard version 1 1
Number of restrictor arms optional version

Coil stopper on decoiler mandrel 4 cone rolls 4 cone rolls
Coil chair with lateral decoiler movement option option

Threading Unit included included



