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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o navrzeni nové technologie vyroby soucasti
s nazvem ,KULISA" s &. v. 4-DP-05-10/01. ZacCatek prace je vypracovan jako
literarni studie na téma stfihani. Jsou zde vysvétleny, nékteré zakladni pojmy
potfebné pro uvedeni do problematiky stfihani. Dale je v praci provedeno
zhodnoceni stavajiciho stavu technologie volného stfihu, kterou je soucast
doposud tvafena. S ohledem na nedostatky dosavadni metody je navrZena
nova technologie pfesné stfihani. V navrhu je zhodnocena technologi¢nost
konstrukce vystfizkG a jsou navrzeny nastroje pro presné stfihani vcéetné
pevnostnich vypoctl. Zavér prace se vénuje ekonomickému zhodnoceni, kde
se porovnava hospodarnost stavajici a nové technologie.

Kli€ova slova
Pfresné stfihani, stfizna vile, natlacna hrana, stfizna sila, vystfihovaci lis,
troj-osy tlak, stfiznik, stfiznice.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a propose of a new manufacturing
technology of component called ,KULISA* drawing number 4-DP-05-10/01.
The beginning of this work is prepared as a literary study about blanking.
There are explained some basic concepts necessary to introduce a blanking
topic. Other interest of this work is an assessment of actual state of
conventional blanking technology which is being currently used for component
production. With regard to the deficiencies of the existing method is proposed
new technology of fine blanking. In the proposal is evaluated technological site
of component construction and blanking tools are proposed with stress
analysis included. Last part of the work deals with the economic evaluation,
where is being compared efficiency of existing and new technology.

Key words

Fine blanking, blanking clearance, impingement ring/stinger, blanking
force, blanking press, triple action press, blanking punch, blanking die.
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1 UvOoD

Procesni fetézec pfi zpracovani plechd se za poslednich 20 let vyrazné
zménil. Vyrobni operace jako jsou pfistfihovani, razeni dér a vystfihd se
musely provadét samostatné a na rdznych strojich. Nyni diky technologii
presného stfihani Ize operace sloucit a zkratit tak jejich poCet na minimum.
Diky pouzivani lisi jako vysoce vykonnych automatl vyrazné vzrostla
produktivita pfi velkosrériové vyrobé malych dili. Dosahuje se lepSi kvality
stfiznych ploch a celkové nizSich nakladl. PFi pfesném stfihani vznikaji
pfesné, opakovatelné plechové dily, které Ize ihned montovat. Investici do této
technologie se podstatné omezi pocet operaci az po montaz prvkd. Prvotni
vétSi investice do novych slozitéjSich néastroju a zafizeni se pozdéji vyrazné
projevi na celkové hospodarnosti vyroby. V praxi se Uspora udava az okolo
70%. Technologie umoznuje vyrabét dily bez natrzenych nebo roztrzenych
ploch a bez potfeby dalSiho opracovani. Tfisilovy princip v nafadi a lisu
zaruCuje také velmi vysokou rozmérovou prfesnost. Tvarovani vnéjSich a
vnitinich hlavnich obrysu plechového dilu pomoci pfesného stfihani je mozno
také voliteIné doplnit ohybanim, razenim, hlubokym tahem a dalSimi tvarecimi
metodami. Dily vyrobené touto technologii lze najit v oblastech od
automobilové techniky aZ po domaéacnosti a vzdy se technologie pfesného
stfihani stara o to, aby vykon, Zivotnost, komfort a nizka adrzba byly v souladu
s poskytovanou hospodarnosti ve vyrobé.
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2 ZAKLADY TECHNOLOGIE ST RiHANI

Stiihani je nejrozSifenéjSi operace ve tvafeni. Své uZiti nachazi pfi
pfipravé polotovard, vystfihovani soucéstek z plechu a to at uz pro kone¢né
uziti nebo pro vyrobky preduréené k dalSimu zpracovani. Podle zpUsobu
odstrafiovani materialu rozliSujeme konkrétni operace stfihani na dérovani,
pristfihovani, ostfihovani a vystfihovani. [4]

2.1 STRIHANI

Stfihdnim se rozumi postupné nebo soucasné oddélovani materialu.
Material stfihame pomoci stfiznych nastroji, a sice stfiznikem a stfiznici.
Jedna se o dvojici nastroji vybavenych hornim a dolnim stfiznym noZem,
pomoci kterych plasobime na material tak, aby se material ustfihl v nami
poZadované ploSe. Material je tvafen plsobenim protilehlych feznych hran
zpusobujicich v fezné roviné smykoveé napéti. [1], [2], [4]

2.1.1 VZNIK TRHLINY

ZatlaGenim noz0 do materidlu, pusobime na materiél podél stfizné roviny
dvojici sil. Diky témto silam jsme pak schopni material oddélit pfimo ve stfizné
roving.

Obr. 1 Tlakové rozloZeni v okoli stfizné roviny [2].
1 — pevny nlz; 2 — pohyblivy nGiz; 3, 4 — izobary; a, b — ¢asti stfihaného
materialu; X — oblast pretvoreni; o — hloubka zatla¢eni noze

Oblast stfihu je v materidlu po obou stranach kfivky stfihu a tvofi plochu
stfihu, ve kterém pfi stfihani dochazi k plastické deformaci. Kfivkou stfihu se
rozumi celkova délka stfihaného tvaru materialu. Celkova zdeformovana
oblast zavisi na hloubce, do niZ noze zajely. Na deformacni oblast ma také vliv
materialu polotovaru. Pudsobenim protilehlych nozi vznikd ve stfihaném
materialu tlak. NoZe podél stfizné plochy pfesouvaji proti sobé ¢asti stfihaného
materialu, tudiZz vznika ve stfizné ploSe tahové napéti. Pfi zajeti nozu do urdité
hloubky charakteristické pro stfihany material (10-25% tloustky plechu),
dosahne tahové napéti meznich hodnot, tim dojde k poruSeni materialu, které
se projevi vznikem trhliny ve sméru nejvétSiho smykového napéti. Rychlost
Sifeni trhlin smérem ke stfizné hrané nastroje zavisi na mechanickych
vlastnostech materialu a na velikosti stfizné mezery. [1]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

Pro kfehké materidly je charakterictické témér okamzité oddéleni
materialu. Naopak pro mékké a houZevnaté materidly jsou typické pomaly
vznik a Sifeni trhlin. Prabéh trhlin zavisi pfevazné na velikosti stfizné mezery.
Jestlize je stfizna mezera velkd, dojde k setkani néastfih od stfizné hrany
stfizniku i stfiznice a vystfizeni vystfizku probéhne jesté dfive, nez stfiznik
dosahne stfiznice. [2]

Naopak je-li mezera mald, nastfihy probihaji soubézné a s pokracujicim

vnhikdnim stfizniku do materidlu trhliny prodluzuji. Materidl mezi stfiznymi
hranami nastroju je deformovan a znova stfihan. [1]

Obr. 2 Pribéh stfihu (vlevo) a detail vzniku stfizné trhliny [2].

2.1.2 KVALITA ST RIZNE PLOCHY

Stiihani je jedinou tvareci operaci, ktera sméfuje k Zadoucimu poruseni
materialu. Pasmo plastické deformace tvofi u bézného stfihu cca 80% stfizné
plochy, proto pravé toto pasmo slouzi jako charakteristika pro posouzeni kvality
stfizné plochy.

2 1 - pasmo zaobleni (elast. deformace)
2 - pasmo utzeni (zatlaceni noze)

3 - pasmo smyku (plast. deformace)

4

4 - pasmo odtlaceni

Obr. 3. Kvalita stfizné plochy [2].

Trhliny postupujici od bfitd nozd vytvareji stfiznou plochu. Nesetkaji-li se
presné svymi cCely, vznikne tfiska nebo zatrh. TrFisky maji tendenci
shromazdovat se pod mistem stfihu a mohou se dostat i mezi pohybujici se
Casti nastroje a znepresnit tak stfihani. [2]
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Obr. 4. Kvalita stfizné plochy pro riiznou velikost stfizné mezery [1].
Ville mezi stfiznikem a stfiznici ma zasadni vliv na kvalitu vysttizku. Cim je
mensi mezera mezi nastroji, tim vice omezujeme tahové slozky od ohybového
namahani a napjatost se pak blizi ¢istému smyku a stfizna plocha je kvalitnéjsi.

2.1.3 VYPOCET SiLY A PRACE PRO ROVNOB EZNE NOZE

PFi skute¢ném stfizném procesu, nepusobi stfizné sily, v jedné roving, ale
stfiznd sila Fs se rozkldda na slozku tfeci T a slozku normalovou F.
Pusobenim sloZek stfizné sily mé& za nasledek vznik ohybovych momenta.
Moment od normalové sloZzky F pusobici na rameno a, ma tendenci natacet

stfihany plech. Tomuto nepfiznivému jevu muaZzeme zabranit vhodnym pouzitim
pridrzovace (viz obr. 5). [4]

Obr. 5. Silové pusobeni u stfihu s rovnobé&znymi noZzi [4].

1 — horni pohyblivy ndz, 2 — dolni pevny niiz, 3 — pfidrzovac, 4 — stfihany plech
Velikost pfitlacné sily F, od pfidrzovace je pak dana vztahem:

F[a:Fp[c (1)

Fp = (2)
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Velikost stfizné sily pfi stfihu rovnobé&znymi nozi je dana vztahem:

F,=nll[slr, (3)

Kde

F. - stfiznasila

| - délka kfivky stfihu

S - tloustka plechu

Ts - stfizny odpor

n - koeficient otupeni nozd (navysujeme silu 0 10 - 30%)

Jelikoz stfihovd pevnost a smykové napéti jsou hodnoty zavislé na
pomérném zajeti noZd do materidlu, vzorec pro velikost stfizné sily nebude
platit v celém stfizném procesu. Velikost stfizné sily stoupa od nuly do maxima
a pak zpétné klesa na nulu. Pokles sily za€ina v okamzZiku vzniku trhliny. Pfi
skute€ném procesu stfihani dochazi ke kombinovanému namahani (nenastava
tedy pouze Cisty smyk). NoZe se otupuji a proto skute¢nou hodnotu stfizné sily
navysujeme o 10-30%. [4]

2l
= ~0,04
..E \ h \?J&':a-
=1 N
LS r s
s Tsass] |
£ RN
1 }
0 SN | -
0 1 ? 7

draha stefaky [mm3

Obr. 6. Vliv stfizné mezery na pribéh stfizné sily Fs. [6]

Stfizna prace je zavisla na velikosti stfizné mezery a Ize ji urcit také jako
obsah plochy pod kfivkou, znazornujici prabéh sily v zavislosti na draze (viz.
Obr. 6). Velikost stfizné prace je dana vztahem:

A=Fklz 4)
Kde
Fs - stfizna sila
k - koeficient zaplnéni plochy pod kfivkou
Zg - zdvih
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2.1.4 VYPOCET SiLY A PRACE PRO SIKME NOZE

Jedné se o stfihani dvéma sklonénymi nozi, které mezi sebou sviraji urgity
Ghel. Stfihani Sikmymi noZi volime zejména proto, Ze neni potfeba vyvijet tak
velkou stfiznou silu, jako u noZd rovnobéznych, protoZze material je stfihan
postupné. Rozhodujicim faktorem pro uréeni sily je tlouStka materialu a velikost
stfizné mezery. [4]

1

\ ~=
—

3 \ —

\ // — y

L ///
2 prebal N L )
\ ,

Obr. 7. Schéma stfihu Sikmymi nozi [2].
1 — horni pohyblivy niZ; 2 — dolni pevny nuz s natlacnou hranou; 3 — stfihany material;
y — Uhel sklonu noz(; L — délka stfihaného materialu.

Zvlastnim pfipadem stfihani Sikmymi nozi je stfihani tazenim, kde uhel
stfihu je roven 2-10°a celkova stfizna sila se maze snizit az o 20%. [4]
Rovnice pro vypocet stfizné sily u Sikmych noz( ma tvar:
7
F =nB0&, =n¥ 0= (5)
tgy
Kde
| — délka krivky stfihu
S —tloustka plechu
Ts — stfizny odpor
y — Uhel stfihu, Ghel sklonu nozl (2-6° tabulové nazky, 7-20° pakové nlzky)

n — koeficient otupeni nozu (navySujeme silu 0 10 - 30%)

Vztah pro vypocet prace u Sikmych nozu:

A=F,[klz=F,kIlltgy (6)

S
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2.1.5 ROZDELENI A POPIS OPERACI
Tab. 1 Typy stfihacich operaci a jejich charakteristika [5].
Nazev . Schéma Schéma
Popis operace p .
operace operace nastrOje
Rozdélovani 4+ -+ ]3-

Prosté stfihani

materialu nebo
polotovard na ¢asti.

=

Vystfihovani

Vystfizeni tvaru z
materialu po
uzavieném obrysu.
Vystfizena ¢ast tvori
vystfizek.

Dérovani

Prostfizeni otvoru v
materialu nebo
polotovaru.
Vystfizena ¢ast tvori
odpad.

Prostfihovani

Caste¢né oddéleni
materialu v uréitém
tvaru uvnitf dilce.

Prosekavani

Postupné
prosekavani vnéjsich
tvard a otvorQ v
materialu.

Ostfihovani

Oddéleni nerovného
kraje nebo
prebyte¢ného
materialu plochych
nebo dutych
soucasti.

Dosazeni presnych
rozméru soucasti,

podloZce.

.| hladkého a kolmého 4TI

Pfistfihovani .

povrchu stfihu.

(odstranénim

pridavku materialu)

Oddélovani soucasti

Z nekovovych =
Vysekavani materialt podél ﬁ_'

uzaviené kfivky na -r ~=r

Presné stiihani

Vyroba pfesnych
soucasti s kvalitni
stfiznou plochou.
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2.1.6 STRIH KRUHOVYMI NOZI

Metoda je vhodn& pro podélné stiihani dlouhych pésa. P stfihani
pouzivame nastroj s odvalujicimi se nozi. U stfihu kruhovymi noZzi se prodluzuje
Cas stfihu, ale zaroven vyrazné sniZuji razy pfi stfihani.

a) stfih pasu plechu b) kfivkové nlzky

Obr. 8 Priklady stfihani kruhovymi nozi [5].

Na obr. 8 miZzeme vidét typické pfiklady uZziti stfihu kruhovymi noZi. Obr.8b
znazornuje dvojkuzelové noze jez se pouzivaji pfi stfihu zakfivenych tvarda. U
kfivkového stfihani volime co nejmensi primér nozd. Diky malym prdmeérdm
nozu lze pak konstruovat ntzky s dlouhymi rameny, a tim docilime snadnégjSi

v,

soucasti. Kfivkové ntzky mohou mit rizné usporadani stfiznych nozu. [4]

2.1.7 STRIHANI PROFILU

Pasovina z plechu neni jedinym polotovarem, ktery Ize stfihat. Stfihat Ize
také profily (kruhovy, Ctvercovy, aj.). Pfi stfihani profill je nutné pfizpusobit
obrys pohyblivého a pevného noze tak, abychom docilili, Ze stfihana tloustka
bude v kazdém okamziku téméF stejna. [1]

Obr. 9 Ukazka tvaru nastroje pfi stfihani riznych profila [4].
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2.1.8 STRIH NEPEVNYM NASTROJEM

Jedna se o velmi jednoduhy a levny nastroj. Je to rovnéZz metoda
umoziujici stfihat i vice soucasti najednou. Mezi nevyhody bychom zaradili
velky odpad a nizkou Zivotnost pryZe. Stfihani nepevnym néstrojem se pouziva

zejména ke stfihani vystfizki z tenkého plechu.

Pfi stfihani nepevnym

nastrojem se jednd zpravidla o kombinaci pevné Casti - ocelové desky, jejiz
obrys je shodny s obrysem konecného néastroje a nepevné Casti tvorené
gumovymi nebo pryZovymi deskami. TlouStka desek se pohybuje okolo 150
mm. P¥i stfihani pouzivame nékolik kust desek umisténych na sobé. K jejich
spravnému umisténi ndm pomaha ocelovy ram, do kterého desky po vrstvach

ukladame (viz obr. 10).

AWl

R

1 — stopka

2 — zatky otvai pro vyrédzeni
gumového polste
3 — ocelova objimka

4 — pryZzové desky

5 — stihany plech

6 — stiznik
7 — stolni deska
8 — podlozka

Obr. 10 Schéma stfihu nepevnym néastrojem [6].

Jak ocelova deska, tak i ocelovy rdm jsou velmi namahany. Na ocelovou
desku jsou kladeny naroky ohledné drsnosti povrchu. Hladka ocelova deska
nam zaruci, Ze nedojde k zanechani stopy na vystfizku.Samotny prubéh stfihu
pruznym médiem je zcela odlisSny od klasického stfihu dvéma noZzi. Nedochazi
zde ke stfihu nybrz k utrzeni stfihaného materidlu pod tlakem bloku pryZovych
desek. Na obr. 11 muiZzeme sledovat jednotlivé faze stfihani nepevnym
nastrojem. Nejprve dojde k pfitlaCeni stfihaného plechu pryZovymi deskami
k nastroji. DalSim krokem je pak pfitlaceni plechu az k ploSe stolu. Okraj musi
byt dostate¢né dlouhy, abychom docilili poZadovaného upnuti. To ndm umozni
vyvodit mezi stolem a nastrojem tahové napéti o velikosti vétSi nez mez
pevnosti stfihaného plechu a dojde kutrZzeni. Ostrd hrana nastroje zastava

funkci vrubu a tim urCuje misto utrzeni. [1]
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Obr. 11 Prabéh stfihu nepevnym nastrojem [2].

i

% o‘o:o:#‘
Selste,

AT

LTS
!

'ale)

ST

2REEH]

¢ )
&8

(o
alatelets
> ..“'
oy
XA




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

2.2 PRESNE STRiHANI

Abychom byli schopni vyrobit vystfizky s lepSi stfiznou plochou a
pFisnéjSimi naroky na toleranci, poZivame technologii pfesného stfihani. Do
pfesného stfihani patfi vS8echny metody zlepSujici kvalitu stfizné plochy
(drsnost povrchu) a presnost stfihanych rozméra. Cilem presného stiihani je
docilit kvalitnich vystfizka za co nejmensiho poctu stfiznych operaci a pfipravit
soucéast napf. k montazi bez jakychkoliv dalSich Uprav. Je to slozity proces,
jehoz prabéh zavisi hlavné na vyvozeni tfiosého stavu napjatosti v misté stfihu.

[1], [4], [6]

2.2.1 METODY PRESNEHO STRIHANI

STRIHANI S NATLA ENOU HRANOU

Stfihani s natlacnou hranou patfi mezi nejdokonalejSi zplsob presného
vystfihovani, pomoci kterého lze ziskat velmi kvalitni stfiznou plochu, a docilit
zaroven i velmi presnych rozméru. Jednéd se o velmi slozity proces presného
vystfihovani, pfi kterém vyvodime tfiosi stav napjatosti v misté stfihu (viz. obr.
13). Metoda se zacala pouZivat od r. 1923 ve Svycarsku, kdy se ji vénoval Fritz
Schiess. Od té doby se touto metodou zabyvala fada odbornikd a byly vyvinuty
specialni troj¢inné lisy napf. od firem Feintool-Osterwalder, Essa nebo Hydler.

2]
T

!
1
|
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Obr. 12 Schéma a popis nastroje s natlacnou hranou [2].
1 — stfiznik; 2 — pfidrzovac s natlatnou hranou; 3 — stfihany plech; 4 — stfiznice; 5 -
vyhazovac

V pocatecni fazi je material sevien mezi pfidrzovac, stfiznici a vyhazovac.
Tlagn& hrana je jeSté pfed uskute¢nénim samotné stfizné operace vtlacena do
stfihaného materialu. Umisténi tlacné hrany umysiné volime mimo kfivku stfihu.
Tim zabranime pradhybu materialu béhem stfihu a radialni slozka pruZeni,
vznikla jako nasledek plastické deformace, je pak zachycovana tlacnou hranou.
VySe zminéna trojosa napjatost nAm umozni rozSifit pAsmo plastické deformace
skrze celou tloustku stfihaného plechu. S roustoucim podilem tlakovych napéti
roste také schopnost tvafeného materialu plasticky se deformovat. Naopak o
tahovych slozkach Ize hovofit jen jako o negativnim vlivu na celkovy pribéh
operace pfesného vystfihovani (vznik trhlin). [2], [6]
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Obr. 13 Znazornéni napjatostniho stavu u stfihani s natlacnou hranou [2].

Fp — sila pfidrzovace; Fs — stfizné sila; Fv — sila vyhazovace

Na obr. 13 muzeme pozorovat vymezeni tfi zakladnich oblasti v materialu:

1) Oblast cela stfizniku na zacatku stiihu
2) Oblast tlacné hrany

3) Oblast ¢ela stizniku v prabéhu stfihu

U jednotlivych oblasti je rovnéz uvedeno znazornéni napjatostnich stavu od

jednoosé az po trojosou v oblasti stfihu. [2]

STRIZNA VULE

Stfizna vlle u presného stfihani je pfiblizné 10krat mensSi nez u bézného
vystfihovani a m& velky vliv na kvalitu stfizné plochy (viz kapitola 1.1.1 Vznik
trhliny a kapitola 1.1.2 Kvalita stfizné plochy). Stfizna vuile se déli na dvé stejné
velké stfizné mezery z, které musi byt rovnomérné po celém obvodu stfihu. Pro
vypocet velikosti stfizné vile existuje fada vztah(, které vykazuji znacné rozdily.

Na zakladé téchto vztahd a mnoha zkuSenosti odvozeny vztahy.

Pro plechy t > 3 mm:

v=2[z= (5[clt-0,0015[032[ks

Pro plechy t <3 mm:

v=2[z=clm320/rs

(7)

(8)
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v - stfizna vale [mm]

t - tlousStka stfihaného plechu [mm]

Z - stfizna mezera [mm]

c - koeficient zavisly na druhu stiihani, pro pfesné stiihani volime ¢ = 7.10™
s - Stfizny odpor [MPa]

TlouStku stfizné viale mazeme ur€it také pomoci empiricky stanovené
tabulky, udavajici velikost stfizné vule pro nékteré tloustky materialu.

Tab.2. Velikost stfizné vile pro nékteré vybrané tloustky materialu [8].

TI. mat.

08 | 10 | 1,2 | 15 | 18 | 20 [ 22 | 25 | 30 | 35 | 40
[mm]

Stfizna
vule 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,009 | 0,010 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,018 | 0,020
[mm]

NATLA CNA HRANA

Natlacna hrana kopiruje kfivku stfihu. Jeji tvar, rozméry a poloha ovliviiuji
kvalitu stfizné plochy a Zivotnost nastroje. Abychom docilili, co nejlepsi kvality
stfizné plochy mizeme provadét také korekce. Jakost stfizné plochy Ize ovlivnit i
spravnou volbou vzdalenosti natlacné hrany (viz obr. 14). [1]

™

~3

vyska ndtiatne hrony h [om] —e

=

P 4 5.
hrany od Kilivky Yezi: ] Q

a) b)

Obr. 14 a) graf zavislosti vzdalenosti Spicky natlaéné hrany od kfivky stfihu na jeji
vysce; b) pfiklady rdznych prabéhua natlacnych hran ke kfivce stfihu [1].

2
vzddlenost g natline

Pouzitim technologie pfesného stfihdni jsme schopni dosahnout velmi
kvalitni jakosti povrchu. Drsnost Ra stfizné plochy maze nabyvat hodnot 0,4 az
1,6 ym a rozmérova presnost se pohybuje v rozmezi mezi IT6 az IT9. Je-li
vzdalenost mezi stfiznou kfivkou a natlacnou hranou pfilis mala, pak natlatna
hrana ztraci svou plasobnost. Nastane-li situace opacna a vzajemna vzdalenost
mezi hranou a stfiznou kfivkou bude neimérné velk4, museli bychom vyvinout
znacné vétsi stfiznou silu, vzrostla by nam i spotfeba materialu a natlaéna hrana
by tak aplné neplnila svij vyznam. [1], [6]
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Obr. 15 MoZnosti geometrie natlacné hrany [7].
a) tlaéna hrana pro s > 4 mm; b) tlaéna hrana pro tloustku do s = 4 mm;
a — vzdalenost od fezné hrany (a = 0,6 az 1,2).h

Pro plechy do tloustky s = 4 mm se pouziva jedna natland hrana na
pfidrzovaci. Pro s > 4 mm volime dvé natlacné hrany, jednu na pfidrzovaci a
druhou na stfiznici. V pfipadé stfihani dilcd s ostrymi uhly volime natlacnou
hranu na stfiznici i pfi menSich tloustkdch plechu. S mensi nétlatnou hranou
pobliZz fezné hrany Ize dosahnout stejného Uc€inku jako s vétsi natlaénou hranou
umisténé ve vétsi vzdalenosti od fezné hrany. [7]

Tab. 3 Udava stanovené parametry natlacné hrany pro rdzné rozméry stfihaného
plechu [7].

Tlous tka a | h hy R
materialu [mm]
0,5 0,50 | 0,20 0,25 0,04
0,8 0,60 | 0,25 0,30 0,05
1,0 0,70 | 0,30 0,35 0,06
1,2 0,80 | 0,30 0,35 0,06
15 1,00 | 0,35 0,40 0,07
1,8 1,20 | 0,40 0,45 0,08
2,0 1,40 | 0,40 0,45 0,08
2,2 150 | 0,40 0,45 0,08
25 1,75| 0,40 0,45 0,08
3,0 2,10 | 0,45 0,50 0,09
3,5 250 | 0,45 0,50 0,09
4,0 2,80 | 0,50 0,55 0,10
4,5 3,20 | 0,50 0,55 0,10
5,0 3,70 | 0,55 0,60 0,11
55 4,00 | 0,60 0,65 0,12
6,0 4,20 | 0,60 0,65 0,12
6,5 4,40 | 0,65 0,70 0,13
7,0 4,60 | 0,65 0,70 0,13
7,5 4,80 | 0,70 0,75 0,14
8,0 5,00 | 0,70 0,75 0,14
8,5 525| 0,70 0,75 0,14
9,0 550 | 0,80 0,85 0,16
9,5 575] 0,80 0,85 0,16
10 6,00 | 0,85 0,90 0,17
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Uréeni vySky natla €éné hrany pro r tGzné tvarné materialy:

h=1/6[s...malo tvarné materialy (9)

h=1/3[s ... tvarné materialy (10)

Uréeni vySky odleh €eni za natla €énou hranou:
h, =h+ 005 (11)

STANOVENI CELKOVE SIiLY A PRACE

Velikost celkové stfizné sily pro presné stfihani s natlacnou hranou Ize
stanovit vypoctem. Celkova sila se sklada ze tfi slozek:

F.=F,+F, +F (12)
F, =Slr.[n (13)
Fo =4[RmLL, [h (14)
F, =SIlp (15)

Kde

Fs - stfizn& sila [N]

Fr - sila pfidrzovace (potfebna k zatlaceni tlaéné hrany do materialu) [N]
Fv - sila vyhazovace [N]

S - stfizna plocha (délka kfivky stfihu x tl. plechu) [mm?]

L, - délka tlaéné hrany [mm]

H - vyska tlacné hrany [mm]

Tps - pevnost ve stiihu [MPa]

n - soucinitel otupeni (n = 1,2)

S' - plocha vysttizku [mm?]

p - mérny tlak [MPa]

Celkova prace je dana vztahem:
A=A+ A+ A (16)
Kde
As - stfizna prace [J]

Ap - prace k zatlaceni tlacné hrany do materialu [J]
Ay - prace vyhazovace [J]
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Grafické vyjad feni:
L Fs[N]
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Obr. 16 Grafické vyjadreni prace pfi pfesném stfihani [6].
s — tloustka stfthaného materialu; Fs — stfizna sila

STRIH SE ZAOBLENOU HRANOU

Na obr. 12 je znazornéno schéma stfihu bez vule. Stfiznik nebo stfiznice
bude vypracovan se zaoblenim stfizné hrany a zatim co druha &ast bude
nabrousena. Pro dosazeni kvalitni stfizné plochy diry volime usporadani na levé
strané. Naopak chceme-li docilit kvalitniho vystfizku, volime variantu usporadani
se zaoblenou stfiZnici.

1)
> ;-t_.r
o ' ok

Obr. 17 Stfih se zaoblenou hranou a zkosenym pfidrzovacem [6].

Pfi pouziti zaoblenych stfiznych hran, at uz na stfizniku nebo na stfiznici
dosahujeme hladké a kolmé plochy. Polomér zaobleni stfizné hrany (viz. obr.
17) je roven 15 aZ 20% tloustky stfihaného plechu a je tedy dan néasledujicim
vztahem:

R = (015+ 020) [t (17)
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az R=25t a vule se pohybuje vrozmezi mezi 0,01 az 0,02 mm. Stfizna sila
dosahuje asi o 15% vySSich hodnot, nez bézné docilime konvencnim
vystfihovanim. Se zvétSujicim se zaoblenim stfizné hrany se rovnéz zvétsuje i
prahyb vystfizkd. Velké poloméry zaobleni méji také negativni vliv na tvorbu

otfepd. [6]

Zvolena technologie je vhodna zejména pro materialy s dostatec¢nou
tvafitelnosti. Metodou Ize ziskat vystfizky s drsnosti povrchu stfizné plochy v
hodnoté Ra 0,4 az 1,6 um, pfiemz rozmérova presnost, které lze docilit je
rovna IT9 az IT11. [6]

PRISTRIHOVANI

Mezi dalSi operace lisovaci techniky patfi i pfistfihovani. Metodu vyuzivame
opét k dosazeni presnych tvart vystfizka a jejich hladkych ploch. Nejedna se o
operaci prvni, ale naopak o operaci dodate¢ného opracovani, kdy jiz z vystfizku
odebirame pfidavny materidl. Jedna se tedy o oddéleni mensiho mnozZstvi
materialu ze stfizné plochy. Pracovni pohyb muze provadét néstroj nebo i
stfihand soucCést. Na obr. 13 lze pozorovat jednotliva stadia pfistfihovani.
Nejprve stfiznik vede soucast s pfidavkem materidlu do stfiznice. Nasledné na
to jeji stfiznd hrana odstfihava od stfihané soucasti pfidavek a ten dale klouze
po stfiZznici. V tomto stadiu mizeme dosahnout znaénych tfecich sil. V odstfizku
pusobi ve sméru obvodu tlakové nebo tazné sily v zavislosti na tvaru zakfiveni
tvafenych ploch. To m4 za nasledek zvySeni stfizné sily v zaveéru pfistfihovani.

Obr. 18 Princip pfistfihovani se zapornou vuli [2].
a — vychozi poloha; b — pfistfihovani; ¢ — oddéleni materialu;
1 — smér stfihani; 2 — stfiznik; 3 - stfiznice
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V poslednim kroku se nepfistfizena vysSka soucasti neustdle zmenSuje a
napéti ve zbylém, jeSté nepfistfizeném prafezu stoupa. Zbyvajici pfidavny
material se opird o hranu stfiznice a nehrozi tedy, Ze by doslo k pfedéasnému
ulomeni ostfizku. Vysledna plocha je pak hladkéa a poZzadovanych rozméra.

Technologii pfistfihovani Ize realizovat v jedné nebo i vice operacich. Jako
pFipustnd tloustka odstfizku se uvadi rozmér 0,1 az 0,5 mm. Stane-li se, Ze
pridavek pfesdhne hodnotu 0,5 mm, je nutné provést pfistfizeni ve dvou a vice
operacich. [1], [2]

Oddélovany materidl se pfi stfihu odebird kolmo k opracovavané ploSe.
SnaZzime se dosahnout pozitivniho zakfiveni povrchu. Tim rozumime takové
oddéleni materialu, kdy se diky plsobeni vnitfnich tlakovych napéti odstfizek
rozpadne. Naopak se snazime zabranit zakfiveni negativnimu, kdy dochazi
k nezadoucimu brzdéni odvodu odstfizku. Odstfizek je pak péchovan tlakovymi
napétimi. V materialu vznikaji pasma zvySenych napéti, kde se vylamuji drobné
Casti materialu a dojde ke zhorSeni jakosti povrchu. [1]

Vliv m& na pfistfihovani i smér, ve kterém je provadéno. RozliSujeme
nékolik moznosti, jak lze jiz stfihanou soucast pfistfihovat. Mezi dva zékladni
zpusoby fadime pfistfihovani ve sméru puvodniho stfihu, anebo ve sméru
opacném. S ohledem na smér pfistfizeni a velikost stfizné mezery rozliSujeme
tyto dalSi moZnosti:

1) PristFihovani ve sm éru st fihani s velkou st fiZznou mezerou - pfidavek na
pFistfizeni se od zacatku operace zmen3uje. Pfi vhodné zvoleném rozméru
pridavku a pozitivnim toku odstfizku se nemusime obavat, Ze dojde
k pfed€asnému vylamovani materialu.

2) Pristfihovani proti sm éru stFihani s velkou st fiZznou mezerou - pfidavek
se zde naopak zvétSuje. Material soucasti, ktery je v kontaktu se stfiznikem, je
Z predchozi operace stfihani zaobleny. Diky tomu se neopira celou plochou o
stfiznik a dochazi k predéasnému ulomeni odstfizku.

3) PristFihovani proti sm éru st fihani s malou st fiZznou mezerou - pfidavek je
na pocatku velky, postupné se zmensSuje, az do okamziku pfed skoncenim nahle

znova vzroste na nejvySSi hodnotu. Stfizna sila v okamziku vzrista a Spatny
povrch vystfizku zpusobuji hrozbu prfed€asného odlomeni.

4) Pristfihovani proti sm éru stfihani s malou st fiznou mezerou - metodu
doprovéazi fada nevyhod. Je zde mal& tvarnost materialu v pasmu stfihu. Muze
zde dojit az k protrzeni materialu. Protrzeni nastava zejména tehdy, kdyz se
pokouSime tvaret zaobleny materidl z pfedchozi operace stfihani, a ten se
z pocatku neopfeny pusobenim stfizné sily opfe o stfiznik.
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KALIBROVANI OTVOR U

Kalibrovani lze provadét na vnéjSim obrysu vystfizku i v otvoru. Nastrojem
je kalibrovaci trn, vybaveny jednou nebo i vice plochami o Sifce 1 az 3 mm.
Nabéh a vybéh ploch je zkoseny pod Uhlem 5°. Kalibrovaci trn ma zavadéci i
vystupni ¢ast. NejlepSich vysledkd kvality otvoru se doséahne, je-li otvor umistén
v dostateCné vzdalenosti od okraje plechu. Metoda kalibrovani otvoru je
Vv porovnani s pfistfihovanim méné presna. Je to zpusobeno vlivem odpruzeni.
Pfi kalibrovani je také zapotfebi pusobit daleko vétsi silou. Povrch kalibrované
plochy je zpevnén a okraje otvoru jsou nepatrné rozSifeny. [7]

a) b)
Obr. 19 Schéma kalibrovani otvort [7].

a) kalibrovani vnéjSiho obrysu; b) kalibrovani vnitfniho obrysu
1 — stfiznik; 2 — polotovar; 3 - stfiznice; 4 — zakladni deska

PRESNE STRIHANI SE ZKOSENYM PRIDRZOVACEM

Zkoseny pfidrzovac vyvozuje pfi pfesném stfihani dvojosy stav napjatosti.
Vrcholovy Uhel pFidrzovace je roven a = 178° 30' a polomér zaobleni na stfizné
hrané je roven R < 0,01 mm. Metoda je pomérné malo pouzivana.

Lo

Obr. 20 Schéma pfesného stfihani se zkosenym pfidrzovacem [7].
a — vrcholovy Uhel; R — polomér zaobleni stfizné hrany
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2.2.2 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE VYSTRIZKU

Soucasti pro presné vystfihovani musi vyhovovat nejen pozadavkam, které
jsou vSeobecné dany provoznimi podminkami a jejich pouzitim, ale také
technologi¢nosti konstrukce. Technologi¢nost konstrukce soucasti Ize zajistit
respektovanim nasledujicich poznatk a doporuceni.

A) Polom ér roh G a hran vyst fihovanych €asti

Pfi navrhu konstrukce soucasti je nutné volit optimalni velikosti polomér(
roht a hran. Je to duleZité zejména u vyCnivajicich ¢asti. Ostré rohy a hrany
soucasti maji negativni vliv na Zivotnost nastroje a kvalitu stfiznych ploch.
V mistech s ostrymi rohy roste také nebezpeci vzniku trhlin. Stfizn4 plocha
v ostrych rozich je nekvalitni. Material se vytrhuje. Optimalni velikost poloméru
rohd a hran je zavisla na pevnosti materialu, na vrcholovém Uhlu a samozifejmé
na tloustce stfihaného plechu. Cim vétsi bude polomér, tim lepsi jakost docilime
u stfihané soucasti. Hodnoty minimalnich polomeérd jsou uvedeny na obr. 21.
Cim je vrcholovy Ghel mensi a tloustka s pevnosti materialu vétsi, tim musi byt
poloméry rohl a hran vétsi. [1]

Obr. 21 Optimalni velikost polomérl rohd a hran vystfihovanych ¢asti [2].
s — tloustka stfihaného materialu; o — vrcholovy Uhel zafezu; R — polomér
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Na obr. 21 je graficky znazornéna zavislost vrcholového uhlu, tloustky
stfihané soucasti a polomérd rohd pro materialy s pevnosti Rm = 400 MPa. Pro
materialy s vySSi pevnosti se poloméry pfislusné zvysuji. Vnéjsi poloméry pfimo
odecitAme z diagramu a vnitfni poloméry jsou pfiblizné rovny 60% z hodnoty
poloméru vnéjSich. [1]

Napf.:

Chceme zjistit vhodny polomér soucasti s parametry: s = 3 mm, Rm = 600
MPa, a = 60°. Pevnost oceli je tedy o 50% vétsi, nez je uvedeno v diagramu.
Podle zadanych parametrl z diagramu odeéteme hodnotu R1 = 0,7 mm.
Vysledny polomér uréime dle nasledujicich vztahu:

Pridavek na vySsi pevnost:

R, =05[0,7 = 035mm (18)

Vysledny vnéjsi polomér:
R=R +R, =07+ 035=105mm (19)

Vysledny vnitfni polomér:
R, =06[105C 065mm (20)

B) Minimalni pr amér otvor U a Sifka drazky

Technologie pfesného stfihani umoznuje stfihat otvory a drazky, které jsou
mensich rozmérd, nez je tlouStka stfihaného plechu. Limitujicim faktorem
minimalnich rozméra otvord a drazek je hlavné Zivotnost funk&nich &asti. Pro
orientacni ur€eni minimélnich hodnot priméru otvoru a Sifek drézek Ize pouZit
tab. 4. Hodnoty uvedéné v tabulce jsou ur€eny pro material o pevnosti Rm = 400
MPa. U materidlu s vySSi pevnosti, vzristaji stfizné tlaky a minimalni pramér
otvoru a Sifky drazky je nutné opét pfislusné zvétsit. [1]

7 wrv

Tab. 4. Minimalni pramér otvoru d a minimalni Sifka drazky b [2].

TlousStka plechu | Minimalni prGmér otvoru | Minimalni Sitka drazky
S d b
do 3 mm 60 % s 65 % s
nad 3 mm 70%s 80%s
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Obr. 22 Diagram pro uréeni minimélniho prdmeéru otvoru [2].
t — tlouStka stfihaného materialu; dmin — minimalni pramér otvoru
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Obr. 23 Diagram pro ureni minimalni Sifky drazky [2].
t — tloustka stfihaného materiélu; § — minimalni Sirka drazky; | — délka drazky
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C) Minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami

ML v

spravné zvolit jejich vzdalenosti mezi sebou. Vzdalenosti jsou zavislé na
pevnosti stfihaného materialu a jeho tloustce. Zvolime-li pfili§ malé vzdalenosti,
snizi se Zivotnost nastroje a zhorSi se kvalita stfiznych ploch. Vysledky
experimentt dokazaly, Ze srostouci pevnosti stfihaného materialu a jeho
tloustky je nutné zvétSit i vzdalenosti mezi otvory. Zabranime tim vzniku
negativnich ucinkd, jako je napf. sniZzeni zivotnosti funkénich &asti. [1]

v

NejvyhodnéjSi vzdalenost je dana vztahem:

Kde

W, = 085[W,

W; - nejvyhodnéjsi vzdalenost [mm]

v s

W, - nejpfiznivéjsi vzdalenost [mm]
0,85 - empiricky stanovena hodnota pro uréeni nejvyhodnéjsi vzdalenosti

W; [mm]

N

7 8 3

0 on 2 1B 1

t [mm]

(21)

Obr. 24 Diagram pro uréeni minimalni vzdalenosti mezi otvory a drazkami [2].

v s
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D) Velikost postranniho odpadu a §i  fky m tistku

Postranni odpad a Sifka mastku musi byt pfi pfesném vystfihovani vétsi nez
pfi bézném vystfihovani. U tvrdych materiald je nutné volit vétsi Sirky
postranniho odpadu a mastku nez u materiald mékkych. Je tomu tak z davodu,
abychom byli schopni vyvodit dostatecny tfiosy stav napjatosti. Soucasné
pozadujeme i tuhost okraje plechu. Velikost postranniho odpadu a Siftky muistku
je zavisla na kvalité stfiznych ploch. Minimalni hodnoty Sifky postranniho
odpadu a mistku muZzeme odecist z diagramu na obr. 25. (Hodnoty jsou uréeny
pro materidl o pevnosti Rm = 400 MPa). Obecné plati, Ze Sifka pasu plechu je
rovna Sifce soucasti zvétsené o 3 az 4 mm tloustky stfihaného materialu. [1]

16

_ & N
12 S

Qi‘ 8¢ -7 N
G - ___‘L__ 1@ ’,67*06;;1;001“1@#\‘_
1'4{_;75 ; (E]{ﬂ[;‘
2 e ' \‘ by ,.Z_.
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4

6§ 8 10 12 % 1B
e & (MM}

Obr. 25 Minimalni velikost postranniho odpadu a Sifky mustku [2].
s — tloustka stfihaného materialu; b; — velikost postranniho odpadu; b, — Sitka mustku

Tab. 5. Velikosti postranniho odpadu a mastku pro nékteré tloustky plechu [8].

Tlous tka materialu Velikost postranniho odpadu Sirka m Gstku
S [mm] by [mm] b, [mm]
0,5 2,0 3,0
0,8 3,0 3,5
1,0 3,0 4,0
1.2 3,5 4,0
15 4,0 5,0
2,0 4,5 6,0
2,5 5,0 8,0
3,0 55 9,0
3,5 6,0 10,0
4,0 6,5 11,0
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2.2.3 KVALITA VYST RIZKU A JEJICH ROZM EROVA PRESNOST

Drsnost povrchu a rozmérova presnost zavisi na kvalité a tlouStce

stfihaného materialu, na stavu stfiznych hran nastrojd, na tlaku pfidrzovace a

vyhazovace. V tab. 6. je pfehledné znazornéno, jakych rozmérovych presnosti u
soucasti vyrabénych metodou presného vystfihovani miZzeme dosahovat. [2]

Hlediska pro posuzovani kvality st  Fizné plochy:

a) Drsnost st fizné plochy

viv s

Drsnost stfizné plochy je prfedevSim zavisla na jakosti stfizniku a stfiznice.
Stfihany materiél ovliviiuje kvalitu stfizné plochy svou tvrdosti a pfipadnym
znecisténim, které zpusobuje rychlé opotiebeni feznych hran nastroje nebo
jen rozmérovou nepfesnost. Pfi béZzné sériové vyrobé jsme schopni dodrzet
drsnost povrchu Ra 0,4 az 1,6 um. Pro udrZeni kvalitni drsnosti je tfeba
provadét pravidelnou kontrolu a sefizovani nastroju.

b) Kolmost st Fizné plochy k rovin é stfihaného plechu
Obecné muzeme fici, Ze stfizné plochy prfesné stfihanych soucasti jsou
kolmé k roviné plechu. Pfi stfihani vznikaji odchylky, které zpravidla byvaji
vétsi na vnéjSim tvaru a kuzelovitost nabyva hodnot 0,01 az 0,04 mm.

c) Rozm érova tolerance vyst FAzkud

Mezi rozhodujici faktory ur€ujici rozmérovou presnost vystfizkl patfi:
mechanické vlastnosti materialu, jakost stfiznych hran nastroja, tloustka
stfihaného materialu, vnitini a vnéjsi tvary stfihané soucésti. V tab. 6. jsou
uvedeny jednotlivé pFesnosti, jakych jsme schopni dosahnout pfesnym

stfihem s ohledem na pevnost materialu a jeho tloustku.

Tab. 6. Rozmérova pfesnost soucasti vyrabénych presnym vystfihovanim [2].

. Rm do 500 MPa Rm nad 500 MPa

Tlous tka
materialu vnit ini vn &jsi tolerance | i ki tvar | wn &jSi tvar EleEneE

[mm] tvar1SO | tvariso | foxedl ISO 1SO rozte ¢l

[mm] [mm]

0,5az1,0 | 6,0az7,0 7,0 +0,010 7,0 8,0 +0,010
1,0az 2,0 7,0 7,0 +0,015 7,0az 8,0 8,0 +0,015
2,0az 3,0 7,0 7,0 +0,020 8,0 8,0 +0,020
3,0az4,0 7,0 8,0 +0,020 8,0 9,0 +0,020
40az50 | 7,0az8,0 8,0 +0,030 8,0 9,0 +0,030
5,0az6,0 8,0 9,0 +0,030 8,0az9,0 9,0 +0,030
6,0avétsi | 8,0az9,0 9,0 +0,030 9,0 9,0 +0,030

« Uchylka rovinnosti pruhi nesmi piekrogit na 1 m délky hodnotu 5 mm.

« Uchylka pfesnosti délky ve sméru Sitky nesmi na 1 m délky prekrogit 4 mm.
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2.2.4 MAZANI

PFi pfesném stfihani vznikd na bocich stfizniku a otvoru stfiznice vysoky
mérny tlak. Mazanim snizime hodnotu soucinitele tfeni, zvySime Zivotnost
funk&nich &asti a kvalitu stfizné plochy. Pro presné stfihani je tfeba zarucit
kvalitni mazani. Pouzivame speciani oleje, které musi byt naneseny na plech z
obou stran. Pracujeme s vysokymi tlaky. S rostoucim tlakem roste i teplota. To
jsou pracovni podminky, kterym nevyhovuje Ccisty rostlinny, ZivociSny ani
mineralni olej. Velmi dulezita je smacivost oleje, proto nékdy pFidavame
prostfedek na jeji zlepSeni. [2]

Déleni maziva:

a) Mazivo pro presné vystiihovani plechu tloustky do 4 mm
— napf.: Curtis 525, Jefa, Holifa, XS-147, XS-163

b) Mazivo pro pfesné vystfihovani plechu tloustky nad 4 mm

— napr.: FS-100(vysSi viskozita), XS-164

2.2.5 MATERIALY VHODNE PRO P RESNE STRIHANI

U oceli pro prfesné vystfihovani je kladen ddraz zejména na tvarnost za
studena a minimélni mez kluzu. Pro vyrobu s ohledem na hospodarné vyuZziti
nastroju jsou nejvyhodnéjsSi nizkouhlikové oceli s pevnosti Rm < 600 MPa a
s malym obsahem vméstka. [2], [7]

Tab. 7. Pfehled vybranych material( dle CSN pro presné stiihani [7].

Znaceni material Vhodnost pro p fesné st fihani

CSN 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373,
11 423, 11 425; velmi dobréa
12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024
CSN 42 4214 (mosaz)

CSN 11500, 11 600, 11 700

16 720 dobra
Ms 63; Ms 60 Spatna
Ms 58 (CSN 42 3223) nevhodna
Ms 63Pb (CSN 42 3214) nehodi se
CSN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061,
12 073,12 081, 12 088;
13 180;
14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221,
14 260;
15 124, 15 130; opotrebeni nastroje

16 220, 16 221, 16 231, 16 420;

17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253,
19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191,
19192, 19 221, 19 222, 19 252, 19 255,
19 312, 19 419, 19 452.
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Se zvySovanim pevnostnich charakteristik se vhodnost oceli pro pfesné
stfihani zmenSuje (viz tab. 7.). Rozhodujici vyznam ma struktura materialu,
ktera je ovlivnéna obsahem uhliku a legujicich prvkd. S rostoucim podilem
zpeviujicich slozek se zvySuje i opotfebeni nastroju. Makrostruktura oceli by
také neméla vykazovat metalurgické vady (shluky nekovovych vmeéstka, trhliny,

aj.). [2]

2.2.6 VADY VYSTRIZKU A JEJICH KOREKCE

Vtab. 8 jsou uvedeny nejCastéjSi zavady, které vznikaji pfi presném

vs v

vystfihovani, pFi¢iny jejich vzniku a zpasob odstranéni.

Tab. 8. Zavady pfi pfesném vystfihovani a jejich korekce [2].

Defekt

Pricina

Odstran éni defektu

Cista st fizna plocha

Spravna stfizna vule
Spravné zaobleni stfiznice
Vhodny material

Celkov é Spatna st Fizna
plocha

Nevhodny material

Zihat nebo zménit material

. Velka drsnost stfiznice Prebrousit stfiznici
{ Y '-*-—-\ Nevhodné mazivo Upravit nebo zmeénit
~ =~ Zaobleni stfiznice malé mazivo
nebo nepravidelné Opravit zaobleni stfiZznice
Odtrzeny okraj
( L Stfizna vule je velka Vyrobit novy stfiznik

Trlhlina ve st Fizné plose

-

Nevhodny material

Nizké tlacna hrana

Maly tlak na pfitl. desce
Maly skok mebo mala Sirka
pasu

Zaobleni stfiznice malé
nebo nepravidelné

Maly polomér v rozich

Zvetsit tla¢nou hranu
Zihat nebo zménit material
Zvétsit tlak na pfitl. desce
Zvétsit skok nebo Sitku
materialu

Opravit zaobleni stfiznice,
pokud to stf. vile dovoli
Zvétsit radiusy, nebo v
kritickych mistech vyrobit
tlaénou hranu na stfiZnici

PFiliS velka ost Fina

Malé stfizna vile, fezna
Cast stfizniku posSkozena
Stfizna vule je spravna,
stfiznik je poSkozen

Zvétsit stfiznou vuli a
naostfit stfiznik
Stfiznik pfebrousit a
lapovat
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Defekt

Pri¢ina

Odstran éni defektu

Kuzelovita st Fizna plocha

Velké zaobleni stfiznice

Prebrousit stfiznici, méné
zaoblit

Zkroucené vyst Fizky

7

Nevhodna struktura
materialu

Napéti v materialu
Vystfizky se poSkozuji
jeden o druhy

Vodici koliky nebo jiné
Céasti poSkozuji vystfizek

Pouzit vyzihany plech
Zmeénit orientaci vystfizku
na pasu

Vyhazovat vystfizky do
olejové lazné

Pfemistit vodici koliky nebo
upravit konstrukci nastroje

VystFizek je prohnuty

[

PFili§ maly protitlak
PFiliS mnoho oleje na pasu

Zvysit protitlak

Zhotovit dvé nebo vice
drazek v tlacné hrané, aby
olej mohl odtékat

Vystiizek je prohnuty ve
smeéru pasu

——

o —

Napéti v materialu

Pouzit rovnaci zarizeni
Pouzit vyzihany plech
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2.2.7 NASTROJE PRO PRESNE STRIHANI [1, 2]

Pro dosaZeni kvalitnich, pfesné stfihanych soucéasti je nutné pouzit
specialni, pfesné lisovaci nastroje. Na tyto nastroje klademe mnoho pozadavkd.

vivs v

Mezi nejdulezitéjsi fadime nasledujici:

- je vyZzadovana tuhost a pfesnost nastroje, z davodu 1,5 az 2,5 krat vétSiho
silového namahani oproti konven&nimu stfihani

- rovnobéznost stén otvoru ve stfiznici po celé tloustce stfihaného materialu,
bez jakéhokoliv Ukosu

- pfesné vySkové ustaveni nastroje (stfiznik nesmi prochazet stfiznici)

- moznost pfenéSet potfebny tlak pres pfidrzovac a vyhazovac

- vzhledem k nepatrné stfizné mezere je nutné presné vystredit a upevnit
funkéni Casti

- pritlacn& deska je vybavena natlanou hranou a slouzi nejen k sevieni
materialu, ale i ke stirani stfihaného plechu ze stfizniku

- je nutné peclivé zvazit spravnou volbu materiall nastroju a jejich tepelné
zpracovani

- konstrukce néastroje musi byt volena s ohledem na pouzity lis (podle jeho
rozmérl a zpusobu prace)

KONSTRUK ENi USPORADANI NASTROJ U A POPIS FUNKCE

Z konstrukéniho hlediska se nastroje pro presné vystfihovani déli do dvou
zékladnich skupin:

A) Nastroje s pevnym stfiznikem a pohyblivym pfidrzovacem.

- vhodné usporadani pro velké, dlouhé soucasti nesymetrickych tvaru
s mnoha otvory

- tloustka stfihaného materialu nad 5 mm

- nastroj srovnatelny se slou¢enym stfihadlem oto¢enym o 180°

- konstrukce nastroje tohoto zpusobu je citliva na pricné sily, které
zpusobuji vyboceni stfizniku ve sméru stfihani

- sila potfebna pro zatlaeni natlatné hrany a pro sevieni materialu mezi
pfidrzovac a stfiznici je vyvozena hydraulicky pomoci pfitla¢nych kolika

- stfizna sila je vyvozena mechanickym nebo hydraulickym pohonem

- otvory pro tlatné koliky zeslabuji prifez zakladové desky vodiciho
stojanku, ktera prenasi stfiznou silu na stfiznik
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Popis funkce:

Tvarovy stfiznik je pevné spojeny se zakladovou deskou vodiciho stojanku.
Je ovladany beranem lisu tak, Ze se pohybuje s celou spodni Casti nastroje.
Pohyb pfitlacné desky realizovan samostatnym hydraulickym tlakovym
zafizenim pres pist, stavéci tlakovy krouzek a tlané koliky. Pohyb nesmi byt
zavisly na pohybu beranu.Stfiznice je upevnéna v upinaci desce vodiciho
stojanku a je v ni jeden vyhazova¢ ovladany hydraulickym pistem pro tvorbu
protitlaku (viz obr. 26).

B) Nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem.

- konstrukce vhodnéa pro symetrické soucasti

- tloustka stfihaného materiadlu do 5 mm

- pfiéné sily vznikajici pfi vystfihovani namahaji stfizné prvky na ohyb
- velka trvanlivost nastroje

- niz8i ndklady na vyrobu, sefizeni a udrzbu

Popis funkce:

Stfiznik je veden radialné zakotvenou pfitlacnou deskou. PFicné sily
pusobici na stfiznik nevyvolavaji proto presun stfiznych prvka k sobé. Hlava
tvarového stfizniku je vedena az k desce stojanku. Jeho pohyb je ovladan
beranem lisu pfes drzak stfizniku. V zakladové desce je upevnéna tlaéna deska.
Jeji pohyb je souhlasny s pohybem spodni €asti nastroje. Stfiznice je pevné
uchycena v desce stojanku. Vyhazova¢ je veden stfiznici a jeho pohyb je
ovlddan hydraulickym pistem tak, Ze vytvari protitlak pfes tlanhou vloZku,
vyhazovaci krouzek a tlacné koliky (viz obr. 27).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 36

21

19 h

& b ,

P
/

2

18

L;/W%\/
w6 Vs

4 ] »
v
' t
by
I ‘

N
é

—p——

N

|

—

Obr. 26 Schéma nastroje s pevnym stfiznikem a pohyblivym pfidrzova¢em [1].

12. stfiznice
13.vyhazovac
14.dérovaci stfiznik
15.kotevni deska
16.podlozka
17.tlacny kolik
18.vyhazovaci krouzek
19.upinaci deska vodiciho
stojanku
20.zakladovéa deska
21.pfitla¢na deska
22.vodici deska

NookwNE

8.
9.
10.
11.

tvarovy stfiznik
vyraze€

tlaény kolik

tlakovy opérny krouzek
stavéci tlakovy krouzek
stdl lisu

hydraulicky pist pro
lisovaci silu

tlaéna viozka

tlakovy opérny krouzek
pist pro protitlak

stdl lisu
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stfiznice
vyhazovac
dérovaci stfiznik
kotevni deska
podlozka
tlacny kolik
vyhazovaci kolik
upinaci deska vodiciho
stojanku
9. zakladova deska
vodiciho stojanku
10. pfitlaén& deska
11.tvarovy stfiznik

NGO RAWNE

Obr. 27 Schéma nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzova¢em [1].

12.vyrazec

13.vyrazeci lista

14.tlacny kolik

15.drzé&k stfizniku
16.tlakovy opérny krouzek
17.stavéci tlakovy krouzek
18. stul lisu

19.upevnovaci Sroub
20.beran lisu

21.tlacnéd vliozka
22.tlakovy opérny krouzek
23.pist pro protitlak

24. stal lisu
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MATERIALY NASTROJ U PRO PRESNE STRIHANI

Na materialu funkénich &asti néstrojd a jejich tepelném zpracovani je
zavisla hospodarnost a celkova ekonomicka vyhodnost presného vystfihovani.
Byly vyvinuty nastrojové oceli pro stfizné nastroje s maximalni odolnosti vuci
opotiebeni. Vybér materialu pro funkéni €asti nastroje presného vystfihovani je
zavisly na rfadé Cinitela:

» typ nastroje
e zpusob naméahani
» stfihany material

» pocet kusl

Je tfeba si uvédomit, Ze sily na jednotlivé Casti nastroje jsou vySSi nez u
konvenéniho stfihani. Nastroje pro presné vystfihovani jsou konstruovany pro
vétSi série vystfizku.

Tab. 9. Doporuc¢ené materialy funkénich ¢asti nastroje [2].

Funk éni €ast nastroje Material Tepelné zpracovani

S kaleno a popousténo na:

striznice 19436.3 | 61-63 HRC pro s =0,4 aZ 3,0 mm
19 437.3 | 58-61 HRC pro s =3,0 aZ 7,0 mm
kaleno a popousténo na:

19 437.3 | 60-61 HRC

kaleno a popousténo na:
19 437.3 | 58-59 HRC

kaleno a popousténo na:

stfiznik

pfitlaéna deska (pfidrzovac)

vyhazovac 19 437.3 | 58-59 HRC

s kaleno a popousténo na:
tla kolik

erly Kot 194213 | 59-61 HRC
2d&F 19 452.3 | kaleno a 2x popousténo na:

(vykovek) | 55-57 HRC

kaleno a popousténo na:
19 436.3 | 58-60 HRC

opérna deska

Kromé nastrojovych oceli byly vyvinuty i slinuté karbidy s obsahem 15 az
30% kobaltu. PFi pouziti karbidl s vysokym obsahem kobaltu se dosahuje az
desetkrat vysSich vykonu oproti ocelovym nastrojim. Pro stfizniky se
doporucuje slinuty karbid G 3 nebo G 4 a pro stfiznky je to karbid G 3, G 4 nebo
G 5. Néstroj ze slinutého karbidu se stdva ekonomicky efektivnim az pfi vyrobni
sérii 700 000 kusl soucasti. Tyto nastroje vyzaduji peclivou kontrolu pfi
provozu, velkou tuhost stroje a pfesné vedeni.
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3 ZHODNOCENIi SOUCASNEHO STAVU

3.1 PARAMETRY ZADANE SOU CASTI

Jde o vyrobu soucésti na jednom lisovacim nastroji. Zadanou soucasti je
kulisa Siciho stroje, danych rozmérl, s poZzadovanou kvalitou stfiznych ploch a
bez tvarovych deformaci viz pfiloha & 1. Soucast je urCena nasledujicimi
materialovymi charakteristikami:

e Zadany material: 11 373.1

» Tepelné zpracovani: normalizaéni Zihani
* Pevnost v tahu Rm: 450 MPa

» Pevnost ve stiihu 1ps: 360 MPa

* Mez kluzu Re: 400 MPa

Obr. 28 3D model zadané soucasti.

3.2 STAVAJICI TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Stavajici technologicky postup je tvofen 6 operacemi viz. pfiloha €. 2. Pro
dosazeni poZadované kvality soucasti je stfihani doplnéno i obrdbénim.
Stavajici technologie vyZaduje po vlastnim stfihani jesté dalSi operace, kterymi
jsou pristfihovani a obrabéni.
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Mezi hlavni nevyhody patfi:

a) velky pocet operaci

b) zapotfebi vice pracovniki

c) vysoka manipulace s materidlem
d) velka cena

Vysokym pocétem operaci se zvySuje Sance vzniku geometrickych
nepresnosti. Pfi klasickém stfihani je také dosazena meéné kvalitni stfizna
plocha a proto je nutné zvolit vhodnéjsi technologii.

4 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE VYROBY SOU CASTI

Abychom odstranili nedostatky plynouci ze souasného technologického
postupu, volime novou technologii, a sice technologii pfesného stfihani.
Z navrhu nového technologického postupu (viz pfiloha €. 3) je zfejmé, Ze se
uSetfi operace pristfihovani, rovnani a nasledného obrabéni. Nova technologie
zkrati pocCet operaci, vyrobni €asy, zredukuje naroky na pocet pracovniki a tim
snizi celkové naklady potfebné na vyrobu. Déle se snizi zmetkovitost a zvysi
bezpecnost prace.

4.1 TECHNOLOGICNOST ZADANE SOUCASTI

A) Polom ér roh @ a hran vyst fihovanych ¢&asti

Dle obr. 21 pro optimalni velikost polomérud rohd a hran vystfihovanych &asti
je zadana soucast vyhovuijici.

B) Minimalni pr amér otvor a a Sifka drazky

Pro kontrolu minimélniho povoleného pruméru se pouzije vztahu z tab. 4.
Minimalni prmér je dan vztahem dmin = 60% s. Pro zadanou tlouStku soucasti
s = 2 mm je pak dmin = 1,2 mm. Dle vykresové dokumentace je nejmensi
primér otvoru soucasti roven 1,8 mm. Zadana soucast vyhovuje podmince o
velikosti minimalniho praméru otvoru. K uréeni minimalhiho praméru Ize pouzit
také diagram na obr. 22.

C) Minimalni vzdalenost mezi otvorem a hranou sou  €asti

Dle obr. 24 pro uréeni minimalni vzdalenosti mezi otvorem a hranou
soucasti plati, Ze pro s = 2 mm je amin = 1,2 mm. Zadana soucast vyhovuje
podmince. Pfesnym stfihdnim lze vyrobit soucast s pfesnosti IT7 — IT9 dle
norem ISO coZ vyhovuje zadani.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

4.2 KONSTRUKCNIi VYPOCTY
4.2.1 NASTRIHOVY PLAN

Pro navrzeni nastfihoveého planu je tfeba, aby byly spinény podminky pro
minimalni velikost postranniho odpadu b; a mustku b,. Pro stanoveni
miniméalnich rozmérd b;, b, se pouZije hodnot z tab. 5. Pro zadanou tloustku
soucasti jsou rozméry b; = 4,5 mm, b, = 6,0 mm.

g g [ e
Ly o
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i 5 \ | \“I
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/ s -
o
£
Kr=16

Obr. 29 Navrh nastfihového planu, kde Kr = 16 mm (krok).

Dle navrhu nastfihového planu bude soucast stfihana ze svitku o rozmérech:
txSxl,=2x49x 2000
Kde
— tloustka stfihaného materialu [mm]

t
§ - §ifka pasu plechu [mm]
l, — délka pasu plechu [mm]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 42

Délka k Fivky st fihu a plocha vyst Fizku:

Délka kfivky stfihu | a plocha vystfizku S’ byly spocéteny programem Autodesk
INVENTOR 11 a vysledné hodnoty jsou nasleduijici:

| = 106,9 mm
S‘= 160,4 mm?

Pocet soucasti ns, které Ize vystfihnout z jednoho pasu plechu (2 x 49 x 2000)
je dle nastfihového planu:

ns= 124 ks

Hospodarnost nast Fihu:

n[S _ 124116004
S~ &dp 492000

[100= 203% (22)

Kde

So — celkova plocha vystFizka [mm?]

Se — plocha pasu plechu [mm?]

ns — pocet soucasti z jednoho pasu plechu [ks]
S* — plocha vysttizku [mm?]

Ze vztahu bylo spocteno, Ze 20,3% z celkového materialu tvofi samotné
vystfizky a zbylych 79,7% je odpad.

4.2.2 VYPOCET CELKOVE SIiLY A PRACE P RI PRESNEM STRIHANI
StFizna sila:

Fo = S[r.c[N=1[t[7,s[n=1069[2[360[12 [ 92355 (23)

Pritlaéna sila:

F. =4IRmlL, [h =4[450(1107[04 C 79670\ (24)
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Sila vyhazova ¢e:

F, = STp =16004[50 L 800N

Vypo €et celkoveé pot Febné sily lisu:

F.=F+F, +F, =92355+ 79670+ 8002=18002/MN

Fs - stfizn& sila [N]

Fr - sila pfidrzovace (potfebna k zatlaceni tlaéné hrany do materialu) [N]
Fv - sila vyhazovace [N]

S - stfizna plocha (délka kfivky stfihu x tl. plechu) [mm?]
L - délka tlacné hrany [mm]

| - délka kfivky stfihu [mm]

h - vySka tlacné hrany voleno z tab. 3 [mm]

Tps - pevnost ve stiihu [MPa]

n - soucinitel otupeni (n = 1,2)

S - plocha vystfizku [mm?]

p - mérny tlak (voli se mezi 20 az 70) [MPa]

Celkové prace:

ASAHA+A
A= 048I[l TRmlt 4 2[RmCh[L, 4 Siplt
100( 100C 100C
A= 048(1069(45012 N 2045000411107 + 1600415012
100(¢ 100(¢ 100(

A=4618+3984+168=10282J

Kde

As - stfizné prace [J]
Ap - prace k zatla¢eni tlacné hrany do materialu [J]
Ay - prace vyhazovace [J]

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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4.2.3 URCENI TEZISTE PUSOBICICH STRIZNYCH SIL

Je dulezité, aby vyslednice sil pasobila v ose beranu. Osa nastroje se umisti

nastroje. Ke stanoveni t&Zisté pasobicich stfiznych sil bylo pouZito vypoctu a
grafického znazornéni programu AutoDesk INVENTOR 11.

5,89 mm
16,29 mm
-1,00 mm
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4.2.4 NAVRH HYDRAULICKEHO LISU

Zadana soucéast se bude vyrdbét na hydraulickém lisu HSR 320 od firmy
SCHMID. Lis byl zvolen s ohledem na vypoctené sily v kapitole 3.2.2 a Ize na
ném zadanou soucast vyrobit.

Obr. 31 Hydraulicky lis HSR 320 X - TRA [9].

Parametry lisu:

» celkova sila: 3200 [kN]

» sila vyhazovace: 650 [KN]

» sila natlacné hrany: 1000 [kN]

* pracovni zdvih beranu: 30 — 200 [mm]
» pocet zdvihu: 80/min

* max. rozmeér nastroje: 575 x 575 [mm]

* max. rozmér stfihaného pasu: 270 x 20 [mm]




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 46

4.2.5 NAVRH NASTROJE

Vzhledem ktomu, Ze neni zapotfebi navrhovat délenou stfiznici byla
navrzena stfiznice nedélena, kruhova a zajisténa kolikem proti nezadoucimu
pootoCeni. VeSkeré rozméry pouZzité ve vypoctech vychazeji z ndvrhu stfizniku
a stfiznice viz vykresova dokumentace.

NAVRH GEOMETRIE NATLA CNE HRANY

TlouStka stfihaného materiélu je 2 mm, a proto dle literatury 7 se konstruuje
pro plechy do tloustky 4 mm jedna néatlana hrana na pfidrzovaci. Geometrie
natlacné hrany (viz kap. 2.2.1) je urCena témito parametry:

» vzdalenost natlaéné hrany od obrysu bfitu:

» vySka natlacné hrany:
» odlehéené vyska:

* polomér zaobleni:

a =14 mm
h =0,4 mm
h; = 0,45 mm
R =0,08 mm
a =30°

B =45°

e Uhel:

e Uhel:
-1
=

Obr. 32 Geometrie navrZzené natlacné hrany.
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STANOVENI STRIZNE VULE:

Pro plech o tloustce 2 mm volime podle tab. 3 stfiznou vali v = 0,01 mm.

PEVNOSTNI VYPOCTY:

A) StAznice - (vypocet minimalni vySky stfiznice):

Hmin = 3‘\/ OvlllFS + FP)

H,. =3/01[{92355+7967Q

H,. =25mm

(31)

(32)

(33)

Minimalni vyska stfiznice byla ur€ena vypoc¢tem, kde Hpyin = 25 mm. Proto
s ohledem na minimalni rozmér stfiznice byl zvolena vySka vétSi Hmin = 28 mm.

B) StAiznik 0 8 2 mm:

* Na otlaceni:

= Fep 5426_ 1728ViPa
S 314

F,=1[tlr,g[n=628[2[360012 [ 5426N

Kde

Fg2 - stfizna sila stfizniku @ 2 mm [N]

S - stfizna plocha (délka kfivky stfihu x tl. plechu) [mm?]
| - délka kfivky stfihu [mm]

Tps - pevnost ve stiihu [MPa]

n - soucinitel otupeni (n = 1,2)

(34)

(35)

(36)
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Musi platit, Ze o < op, kde op = 2000 MPa. Z vypoctu a nasledného
porovnani napéti o a dovoleného napéti op plyne, Ze podminka 1728 < 2000 je
splnéna.

* Navzpér:

2 (EO 2 (21010° (D7
o= |20 :\/ T [RAACTLO79 _ ) o (37)
F, 5426
4 4
/A /b A 079mnt (38)
64 6

Kde

Fg2 - stfizna sila [N]

E - modul pruznosti roven 2,1 x 10° [Nmm]
lkriT - Kriticka délka [mm]

| - kvadraticky moment [MPa]

| pfesto, Ze navrzeny stfiznik dosahuje délky 49 mm, splfiuje podminku
kritické délky. Stfiznik je z vétsi ¢asti veden a nevedena ¢ast ma délku 10 mm
coZ je mensi rozmér nez je spoctena kriticka hodnota. Stfiznik tedy vyhovuje.
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5 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI [11, 12]

S ohledem na skute€nost, Ze zadana soucCast neni uréena pro vyrobu v
konkrétnim podniku, hodnoty pouZzity v technicko — ekonomickém zhodnoceni
jsou jen orientacni.

Technologie stfihani prodélala v poslednich letech fadu zmén. Zavedenim
technologie pfesného stfihani se dosahuje vysoké kvality stfizného povrchu. K
vystfizeni téZe soucasti je zapotfebi méné operaci, nez je tomu u konvencéniho
stiihani. S menSim podtem operaci se snizuji i naroky na pocty pracovist a
délnikd a tim k nemalym usporam podniku. Tato technologie je vyhodna
zejména u soucasti vyrdbénych ve velkych sériich. Jako minimélni série se
udava 40 000 kusu vyrobkd.

5.1 NAKLADY NA MATERIAL

Zadana soucéast je vystfihovdna z pasu plechu materialu 11 373.1 o
rozmérech § x IP = 49 x 2000 mm. Pocet vyrabénych kusu roéné byl po dohodé
s vedoucim prace stanoven na 850 000 ks/rok. Jak plyne z néstfihového planu
v kapitole 4.2.1 z pasu plechu o rozmérech 49 x 2000 mm je mozné vyrobit
maximalné 124 vystfizki zadané soucasti. Potom vyuZziti materialu je rovno
20,3% a zbytek tvofi odpad.

5.1.1 VYPOCET CENY MATERIALU

K datu 15.5.2010 stal jeden kilogram materidlu 14,28 K& Cena byla
stanovena firmou PROGRESE METAL s.r.o. BRNO, dodavatelskou spole¢nosti
oceli pro strojirenstvi.

Stanoveni hmotnosti vyst fizku:

m=plV (39)
m= p (5= 7800107° 160042 = 0,002%g (40)
Kde

m - hmotnost vystfizku [kg]

S* - plocha vystfizku [mm?]

t - tloustka stfihaného materialu [mm]

o - hustota (pro ocel rovna 7 800 kg/m®) [kg/m°]
V - objem jednoho vystiizku [m?]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

Cen

a materialu jednoho vyst Fizku:

Jestlize cena za 1 kg materialu 11 373.1 je rovna 14,28 K¢, pak spotieba

materialu spadajiciho na jeden vystfizek je dan vztahem:

Nm

=14,28m = 1428(0,0025= 0,036K¢/ ks (41)

Spotfeba materialu potfebného k vystfizeni zadané soucasti je stejna jak

pro stavajici tak pro nové narvZzenou techlogii.

5.2

NAKLADOVA CENA VYST RIZKU

Vychéazi se z kalkulaéniho vzorce, sjehoz pomoci lze zjistit naklady na

vyrobu zadané soucasti. Naklady se déli na:

ZA4vislé - tyto naklady je nutno vynalozZit na vyrobu kazdého vystfizku a
patfi sem:

o Pfimé mzdy

o PFfimy material
0 Ostatni pfimé naklady
o Rezijni naklady

Nezavislé - jednéd se o néklady, které se musi vynaloZit pfed zahajenim
vyroby a patfi sem:

o Na&klady na pofizeni specialnich pfipravku, narfadi

o Na&klady na vyrobni dokumentaci, aj.
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5.2.1 NAKLADOVA CENA STAVAJICI TECHNOLOGIE

Stanoveni poctu pracovnikl a ¢asu, potfebnych k vyrobé zadané soucasti
dle stavajiciho a nového technologického postupu, bylo provedeno hrubym
odhadem, z ddvodu simulované vyroby pro neexistujici podnik.

Tab. 10. Stanoveni poctu pracovniki, jednotkového a davkového ¢asu.

Operace Poc':e,t ) Jednotkovy ¢€as | Davkovy €as
pracovnik G [Nmin/Ks] [Nmin]
Rovnani 1 3,50 2
Stiihani 1 0,27 150
Pristfizeni 1 0,25 135
Odstranéni ostfin 1 0,30 10
Vrtani a vystruzeni 1 1,50 12
Omilani 1 0,10 0
SUMA 6 5,92 309

Z tabulky se odectou tyto hodnoty:
» Cas potfebny na vyrobu jednoho kusu: tas = 5,96 Npin/ks
» Cas potfebny na sefizeni a pfipravu stroje: tgs = 309 Nmin
» pocet délnikd ve vyrobé: ng = 6 délnikd

* vyrobni davku volim: dv =500 ks

Vypo €et pracnosti konven €ni technologie:

t 309
ton =t +—22 =596+ — = 654N . /ks
P = las * 9 =00 AN i (42)

v

Piimé mzdy d élnik i na vyrobu jednoho vyst Fizku:

Aby bylo mozné urcit pfimé mzdy délnikd na jeden vystfizek, je nutné urcit
hodinovou pfimou mzdu délnika vyroby. Jako primérnou mzdu délnika ve
vyrobé byla zvolena Castka 115 K¢&/hod hrubého. K této sumé se pficita 35% pro
stanoveni superhrubé mzdy, ze které vypocet pro pfimé mzdy vychazi.

Hodinova p fima mzda jednoho d élnika vyroby:

m,, = 135(115=15525K¢/h (43)
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PFimé mzdy na jeden vyst Fizek:

t 654 .
My, =| == [h, =| —— [[A5525[6 =1015Kc/ ks
PM (60} M,y hy [ 60 j 15K¢

Ostatni p Fimé naklady

(44)

Ostatni pfimé naklady byly zadany jako 23% z pfimych mezd a jsou urCeny

nasledujicim vztahem.

OPN = 023[M,,, = 023[1015 = 2335K¢/ks

Vyrobni rezie

(45)

Vyrobni rezie byla zadana jako 420% z pfimych mezd a jsou ureny

nasledujicim vztahem:

VR= 042[M,,, = 042[1015 = 42,63K¢/ ks

Spravni rezie

(46)

Spravni rezie byla zadana jako 114% z pfimych mezd a jsou urCeny

nasledujicim vztahem:

SR= 114[M,,, = 114[1015=11571K¢ / ks

Odbytova rezie

(47)

Odbytova rezie byla zadana jako 22% z pfimych mezd a jsou uréeny

nasledujicim vztahem:

OR= 022[M,,, = 022[1015 = 2223K¢/ ks

(48)
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Uréeni nakladové ceny vyst Fizku:

Nakladova cena vyztfizku se ur€i podle kalkulaéniho vzorce z tab. 11. Zisk
na jednom vystfizku byl zvolen jako 14% z nakladové ceny a je roven:

Z = 014[WVN,,, = 014[B05,4= 428Kc/ks (49)

Tab. 11. Kalkulaéni vzorec stavajici technologie [11, 12].

Rozd éleni Symbol Tl?élligi/
1. Pfimy material Nm 0,036
2. Pfimé mzdy Mpm 101,5
3. Ostatni pfimé naklady OPN 23,35
4. Vyrobni reZie VR 42,63
Vlastni naklady vyroby VNV 167,52
5. Spravni reZie SR 115,71
Vlastni naklady vykon G VNyyk 283,2
6. Odbytové naklady OR 22,23
Uplné vlastni naklady vykon @ UVNyyk 305,4
7. Zisk VA 42,8
Nakladova cena Nc 348,2

Pomoci kalkulaniho vzorce a vySe zminénych vypocltd jsme stanovili
nakladovou cenu jednoho vystfizku, ktera je pro stavajici konvencni technologii
stfihani rovna 348,2 K¢.

5.2.2 NAKLADOVA CENA NOVE TECHNOLOGIE
Néakladova cena pro novou technologii pesného vystfihovani se stanovi

obdobnym zplsobem jako pro stavajici. PouZiji se stejné vypodcty s upravenymi
hodnotami pracovnik( a ¢asu.

Tab. 10. Stanoveni poctu pracovniki, jednotkového a davkového Casu.

Operace Poc':e,t ] Jednotkovy €as | Davkovy é€as
pracovnik G [Nmin/Ks] [Nmin]
Rovnani 1 3,50 2
Stiihani 1 0,15 150
Odstranéni ostfin 1 0,20 10
Omilani 1 0,10 0
SUMA 4 3,95 162
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Z tabulky se odectou tyto hodnoty:
» Cas potfebny na vyrobu jednoho kusu: tan = 3,95 Npmin/ks
» Cas potfebny na sefizeni a pfipravu stroje: tgny = 162 Nmin
» pocet délnikd ve vyrobé: Ng =4 délnici

e vyrobni davku volim: dy =500 ks

Vypo €et pracnosti konven ¢€ni technologie:

t 162
tog =tay T2 = 395+ — = 427N, .. /ks
PR an Ty 39 500 2N (50)

\

PFimé mzdy d élnik & na vyrobu jednoho vyst Fizku:

Hodinova pfima mzda bude stejnd pro obé technologie. Pfima mzda
pfipadajici na jeden vystfizek bude po dosazeni upraveného poctu délnikd a
pracnosti rovna:

Moy = (tg—g) tm,,, thy = (%) (1552504 = 44,2K¢ ks (51)

Ostatni p Fimé naklady

Ostatni pfimé néklady byly zadany jako 23% z pfimych mezd a jsou uréeny
nasledujicim vztahem.

OPN = 023[M,,, = 023[44,2=1017Kc/ks (52)

Vyrobni rezie

Vyrobni rezie byla zadana jako 420% z pfimych mezd a jsou ureny
nasledujicim vztahem:

VR= 042[M,,, = 042(44,2=1856Kc/ks (53)
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Spravni rezie

Spravni rezie byla zadana jako 114% z pfimych mezd a jsou urCeny
nasledujicim vztahem:

SR= 114[M,,, = 1141442 =5039Kc / ks (54)

Odbytova rezie

Odbytova rezie byla zadana jako 22% z pfimych mezd a jsou uréeny
nasledujicim vztahem:

OR= 022[M,,, = 022[44,2 = 972K¢ ks (55)

Uréeni ndkladové ceny vyst Fizku:

Nakladova cena vyztfizku se urc€i podle kalkula¢niho vzorce z tab. 11. Zisk
na jednom vystfizku byl zvolen jako 14% z nakladové ceny a je roven:

Z = 014MVN,,, = 014[133,12=1864K¢/ks (56)

Tab. 11. Kalkulaéni vzorec stavajici technologie [11, 12].

Rozdéleni Symbol TI?EI/?((;{
1. Pfimy material Nm 0,036
2. Pfimé mzdy Mpwm 44,20
3. Ostatni pfimé naklady OPN 10,17
4. Vyrobni reZie VR 18,56
Vlastni naklady vyroby VNV 72,97
5. Spravni rezie SR 50,39
Vlastni naklady vykon G VNyvk 123,4
6. Odbytové naklady OR 9,72
UplIné vlastni naklady vykon UVNyyk 133,12
7. Zisk Z 18,64
Nakladova cena Nc 151,76

Z kalkulaéniho vzorce a vypoctd jsme zjistili nakladovou cenu jednoho
vystfizku, ktera je pro novou technologii pfesného vystfihovani rovna 151,76 K¢.
Naklady se tedy povedlo zredukovat o 56,4%.
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6 ZAVER

Zadanim této diplomové prace byl navrh nové technologie vyroby soucasti
s nazvem ,KULISA" s €. v. 4-DP-05-10/01 metodou pfesného stfihéani. Stavajici
technologicky postup je tvofen 6 operacemi viz. pfiloha €.2. Pro dosazeni
pozadované kvality soucasti je stfihani doplnéno i obrabé&nim. Technologie
konvenéniho stfihani byla nevyhodna zejména z divodu velkého poctu operaci,
dlouhych vyrobnich €asu, potfeby vice pracovnikd a nekvalitni stfizné plochy.
Z technologického hlediska je vysoky pocet operaci nevhodny také z divodu
vétsiho rizika vzniku geometrickych nepfesnosti. Pro pfesné vystfihovani bylo
provedeno zhodnoceni technologi¢nosti souc€asti aby byla ovéfena vhodnost
pouziti zvolené tehnologie. Dale byly navrZzeny nové nastroje a provedeny
dalezité vypocty. NavrZzenim technologie pfesného stfihani se docililo
kvalitnéjSich vystfizka. Celkovy poCet operaci se sniZil jen na 4 spolu i s poctem
potfebnych vyrobnich délnikd. Z technicko-ekonomického zhodnoceni jasné
vyplyva, Ze nova technologie je daleko hospodéarnéjsi. Z kalkulaéniho vzorce
byla zjiSténa nékladova cena jednoho vystfizZku pro obé technologie. PFi
porovnani obou technologii bylo zjisténo, Ze zavedenim technologie pfesného
stfihani se naklady na jeden vystfizek snizily o 56,4%. Zavérem lIze tedy Fici, ze
metoda presného stfihani je vhodna k vyrobé zadané soucasti z divodu velkych
aspor na nakladech a zlepSeni kvality stfiznych ploch vystfizku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

Jednotka
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]

[J]
[J]
[J]

[J]
[-]
[mm]

[]

[mm]
[mm]

[-]

[mm]
[mm]
[mm?]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm?]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[ks]
[mm]
[N]
[mm]
[MPa]
[Nmm?]
[ka]
[kg/m®]
[m?]

Popis
rameno normalove slozky stfizné sily
rameno pfitlacné sily
normalova slozka stfizné sily
sila pfidrzovace
stfizna sila
sila vyhazovace
celkova sila
tloustka stfihaného materialu
stfizny obvod
stfizny odpor / pevnost ve stfihu
soucinitel otupeni nozu (1,1 az 1,3)
stfizna prace
stfizna prace
prace potfebna k zatlaeni tlacné
hrany do materialu
prace vyhazovace
Koeficient yapInéni plochy pod kfivkou
zdvih — stejny ynak pro mezeru
Uhel stfihu, Uhel sklonu nozl (2-6° tabulové
nuzky, 7-20° pakové nhzky)
stfizna vule
stfizna mezera (z=v/2)
koeficient zavisly na druhu stfihani, pro
presné stfihani volime ¢ = 7.10™
vyska néatlacné hrany
vySka odlehéeni za natlacnou hranou
stfizn& plocha (délka kfivky stfihu x tl. plechu)
pevnost materialu v tahu
délka tlaéné hrany
délka kfivky stfihu
plocha vystfizku
meérny tlak
polomér zaobleni stfizné hrany
vysledny vnitfni polomér vystfizku
nejvyhodnéjsSi vzdalenost mezi otvory a
dréazkami
nejpfiznivéjsi vzdalenost mezi otvory a
drazkami
Sifka pasu plechu
délka pasu plechu
pocet soucasti z jednoho pasu plechu
minimalni vyska stfiznice
stfizna sila stfizniku g 2 mm
kritick& délka
kvadraticky moment
modul pruznosti v tahu roven 2,1 x 10°
hmotnost jednoho vystfizku
hustota materialu
objem jednoho vystfizku
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Nm

tas
tes
tan
ten
Ng

Mum
Mewm
OPN
VR
SR
OR

VNV
VNyvk
UVNvyk

[KE&/Ks]
[Nmin/ kS]

[Nmin]
[Nmin/kS]
[Nmin]

[ks]
[ks]
[K&/h]
[K&/ks]
[K&/Ks]
[K&/ks]
[K&/ks]
[K&/Ks]
[K&/Ks]
[K&/ks]
[K&/ks]
[K&/Ks]
[K&/ks]

cena materialu jednoho vystfizku

¢as potfebny na vyrobu jednoho kusu

stavajici technologie

Caspotfebny na sefizeni a pfipravu

stroje u stavajici technologie

¢as potfebny na vyrobu jednoho kusu

nové technologie

¢aspotfebny na sefizeni a pfipravu

stroje u nové technologie
pocet vyrobnich délniku
vyrobni davka

hodinova pfima mzda jednoho délnika

pfimé mzdy na jeden kus
ostatni pfimé néklady
vyrobni rezie

spravni reZie

odbytova rezie

Zisk

nakladova cena

vlastni naklady vyroby
vlastni naklady vykont

UplIné vlastni naklady vykont
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Priloha 5

Pfiloha 6

Priloha 7

Pfiloha 8

Pfiloha 9

Vykres soucasti

4-DP-05-10/01

Technologicky postup stavajici technologie
Technologicky postup navrzené technologie
Navrh natlacné hrany

3-DP-05-10/02

Stfiznik

4-DP-05-10/03

Stfiznik

4-DP-05-10/04

Stfiznice

3-DP-05-10/05

Sloucené stfihadlo

1-DP-05-10/00A

Sloucené strihadlo
1-DP-05-10/00B




