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ABSTRAKT

JANACEK Adam: Vyroba t&lesa zdpadky.

Préca rieSi vyrobu telesa zapadky , ktord sluZi na uzamykanie okien, okenic alebo dveri. Je
vyrobené z plechu z ocele 11375 ohribke 1 mm. Séria je 50000 kusov za rok. Ako
najvyhodnejSia technoldgia bolo vybraté strihanie atahanie v zdruZzenom nastroji
s dokon¢enim V jednoucelovom tahadle, ktoré bude obsluhované manuélne. Z vykonanych
technologickych a konstrukénych vypoctov boli navrhnuté néstroje, k nim navrhnuté lisy
Smeral LDC 160 a pridavné zariadenia. V technicko-ekonomickom zhodnoteni sa prislo na to,
Ze cena jedného dielu je 16,50 K¢ a vyroba sa stava ziskovou po vyrobeni 27185 kusov.

KTacové slova: teleso zapadky, ocel’ 11 375, strihanie, tahanie, postupovy zdruzeny nastroj, t'ahadlo

ABSTRACT

JANACEK Adam: Manufacturing of body latch.

Thesis evaluaes production of the body latch, which is used for window, window shutter and door
locking. It is made from 11 375 steel sheet which is 1 mm thick. Annual production is 50000 pcs.
Progresive cutting and drawing in one combined tool and finishing product in single opperation drawing
tool was choosen as most effective. Single operation drawing will be operated manually. Tools was
designed by series of technological callculations to which was projected presses Smeral LDC 160 with
additional devices. Acording to economic valuation, cost of production of one piece is 16,50 K¢ and
production becames profitable after production of 27185 pieces.

Keywords: body latch, steel 11 375, cutting, drawing, progressive combined tool, drawing tool
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6]

Spracovanie materialu na kone¢ny vyrobok ma vela ¢asti, od vyroby aZz po povrchovu
upravu. Na zaciatku je vzdy hmota v stave tekutom, z ktorého sa vyraba hutny polotovar, moze
to byt normalizovany tvar, ako napriklad plech, profil, trubka, alebo odliatok prisp6sobeny
formou pre jednoduchSie spracovanie do kone¢ného produktu. Material sa do kone¢ného tvaru
moze dostavat’ rdéznymi spésobmi. V strojarenskej technolégii st to zvaranie, tvarnenie,
obrabanie a zlievanie.

Pri tvarneni prebieha zmena tvaru polotovaru za pomoci plastickych deformacii bez tvorby
triesky a teda dochadza k mensej tvorbe odpadu, idealne ziadneho. Tvarnenie sa d’alej moze
delit na plo$né a objemové, podl'a toho v kol'kych smeroch dochadza ku deformécii polotovaru.
Do plo3ného sa zaradzuje napr. strihanie, tahanie a ohybanie, do objemového napr. kovanie,
valcovanie a pretlaéanie. K d’al$im vyhodam patri jeho jednoducha automatizacia a s tym
spojend vysoka produktivita, dobré vyuzitie vstupného materialu a prijatel'na rozmerova
presnost’ vyslednych vyrobkov. Priklady dielov vyrobenych ploSnym tvarnenim su na obr.1.

Obr. 1 Sucasti vyrobené tvarnenim [1], [2], [3], [4], [5], [6]



1 ROZBOR SUCASNEHO STAVU [7], [8], [9], [10]

RieSena sucast’ je teleso zapadky, ktorti je mozné vidiet’ na obr. 2. Tato sa pouZiva na
uzamknutie dveri, okien, alebo plotovych bran (obr. 3), pricom je k nim pripevnena pomocou
skrutiek, nitov alebo klincov, ktoré drzia za pomoci dier na okraji. Diery su Styri na kazdej
strane s priemerom 3,5 mm, tolerancia ich polohy od seba je £0,1 mm a st uréené pre skrutky
so zavitom s menovitym rozmerom 3 mm. Hrubka dielu je 1 mm, ale nie je to podmienka, ktora
je nutnd pre spravnu funkciu dielu. Na okraji sucasti je zaobleny okraj, ktory dodéava dielu
potrebnt tuhost’ a slUZi aj estetickej stranke telesa. Steny kolmé na pomyselné dno nemusia mat’
Specidlne geometrické ani rozmerové tolerancie. Na pravej strane je v strede diera

Obr. 2 Zapadka e ;

Obr. 3 Pouzitie zapadky [7]
obdiznikového tvaru, ktord sluzi na prestréenie dielu, ktory ma za tilohu zahasprovanie
v protikuse atak uzavretie okna alebo dveri. V strede s0 smerom kdruhej strane
prelisy, v ktorych sa kize zapadka, tieto majii v hibke predpisanu toleranciu +0,1 mm. Pre
zaistenie 'ahkého posuvu tejto Casti je nutné predpisat’ toleranciu rovnobeznosti ploch, ktorych
sa dotyka. Aby bolo mozné zapadku prestréit’ cez stenu telesa bude na I'avej strane otvor, ktory
nemusi mat’ presny rozmer, ked’Ze je o 2 mm vacsi ako teleso zapadky, staci tam len vSeobecna
tolerancia. Pre lepSiu orientéciu je diel mozné vidiet na obr. 4.

36

Obr. 4 Teleso zapadky

Tato sucast’ je urCena predovsetkym do vonkajsieho prostredia, preto je nutné kvoli korozii
ochranit’ jej povrch. Toto moze byt docielené bud vyberom korozivzdornej ocele, alebo
povrchovou Upravou suciastky. Nehrdzavejica ocel’ ma mnozstvo vyhod, k jej nevyhodam ale
patri vysokéa cena. Povrchova tprava je teda lepSia alternativa, kde je na vyber vel'ka skala
moZnosti. Ako naviac pouZivand metdda sa ponuka zinkovanie, ktoré je vhodné pre malé
sti¢asti hlavne formou odstredivého Ziarového pozinkovania. Na postdenie vhodnosti oceli na
zinkovanie je potrebné zabezpecit’ obsah kremiku pod 0,03 % alebo v rozsahu 0,12 + 0,20 %.
Toto ako najlacnejsi variant spifiaju konstrukéné ocele triedy 11, ktoré maji zaruené chemické
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zloZenie a je mozné z nich vybrat’ taka, ktora bude pre dany proces vhodna. Ako najvhodnejsSia
sa javi ocel 11375 z dovodu jej vhodnosti kplytkému tahaniu, prijatelnej cene
a vlastnostiam, ktoré umoznuju Ziarové zinkovanie. Tento material je dodavany v rozmanitych
normovanych tvaroch ako napr. tabule, alebo zvitky. Alternativy znacenia ocele podl'a inych
noriem, jej chemické zloZenie a mechanické vlastnosti je mozné vidiet' v tabulkach 1 az 3.
Sériovost’ ¢ini 50 000 ks/rok.

Tab. 1 Znacenie ocele. [10]

Norma CSN 420002 | CSNEN 10027-1 | W.Nr. DIN 17100:1980
Oznacenie ocele 11 375 S235JR 1.0038 St 37-2, RSt 37-2
Tab. 2 Chemické zloZenie ocele 11 375. [10]
Prvok C Ni P S
% hmotnosti max. 0,17 max. 0,007 max. 0,045 max. 0,045
Tab. 3 Mechanicke vlastnosti ocele 11 375. [10]
Medza pevnosti v tahu Zmluvna medza klzu Tvrdost’
Rm[MPa] Rpo2 [MPa] HB
360-510 max. 235 max. 225

1.1 Vyrobné moznosti [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23],[24], [25], [26]

Pri vyrobe stcasti je treba brat’ do uvahy jej tvar, d’alSiu povrchovu upravu, ale aj sériovost’
vyroby a vhodnost’ vybratej technoldgie pre dany material. Pri vyrobe nie je nutné, aby bola
hribka steny telesa zdpadky konstantna. Z hl'adiska jej funkcie je ale prijatelna aj vyroba bez
stenCenia steny. Zahrnuté su technolédgie, ktorymi je mozné vyrobit’ cely diel telesa zapadky.
Tento je, vzhl'adom na spomenuté predpoklady, mozné vyrabat’ tymito sposobmi:

+ Qdlievanie — je metdda spracovania kovu v tekutom stave,
kedy je naliaty do formy a tam tuhne v poZadovanom tvare.
Danu sucast by bolo mozné vyrdbat' odlievanim do
kovovej formy, alebo liatim do Skrupinovej formy (obr. 5).
Pri tomto by muselo dojst’ k zvySeniu hrabky steny, aby
bola sucast’ vyrobitel'na. TaktieZ by nebolo mozné pouzit’
ocel 11375, bolo by nutné ho nahradit materidlom
vhodnym pre tento typ liatia, ¢i uz liatinou alebo hlinikovou
zliatinou. Odlievanie nie je vel'mi presna metoéda s pohl'adu
drsnosti povrchu, rozmerovych presnosti, potrebnych
skoseni na vyber odliatku z formy alebo tvorby tenkych
stien, preto by bolo nutné do procesu zaradit' dalSie
opracovanie obrabanim.

+ Frézovanie (obr. 6) — trieskové obrabanie, pri ktorom je hlavny pohyb rotaény
a vykonava ho nastroj, zatial’ ¢o posunovy vykonava obrobok. Pri frézovani dochadza
k postupnému odberu materidlu vo forme triesky
preruSovanym rezom. Touto technoldgiou by sa dany diel
vyrabal z jedného kusu. Pri tomto by dochadzalo k odberu
velkého objemu materialu, ktory by bol odpad. Znamenalo
by to aj dlhé strojné Casy ateda nevhodnost” z hl'adiska
pozadovanej vyrobnej série. Ak by bolo potrebné dodrzanie =
objemu vyroby, bol by nutny vysoky pocet strojov, ato by -
bolo neekonomické z pohl'adu vstupnych nakladov. Obr. 6 Frézovanie [19]

=P r:‘;
Obr. 5 Odlievanie do
Skrupinovej formy [18]
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+ Rezanie laserom a zvéaranie — pri rezani laserom (obr. 7) sa pouZiva zaostreny 1a¢
monochromatickeho Ziarenia, ktoré vznika stimulovanou emisiou. Tym sa do materialu
vnasa teplo a dochadza k jeho taveniu az sublimacii, atak |
sa oddel'uje material. Presnost’ tejto technologie 0,05 mm je |
dostato¢na na vyrobu polotovarov pre zvaranie. Hrabka [
steny vyrobku je 1 mm a pri nej, za pouZitia laseru, g
nedochadza k podrezaniu steny ako pri hrubSich
dieloch, avsak kvéli sériovosti dielu 50 000 ks by bolo jeho
pouZitie nevyhodné.

Zvaéranie (obr. 8) je technoldgia vyroby nerozobe-rate'nych
spojov, kedy ddjde ku spojeniu dvoch dielov vytvorenim
kovovej vazby medzi zakladnymi materialmi, pripadne
pridavnym materidlom. Tiez by nebolo mozné vyrobit
zaoblenia v takej miere ako je poZadované z estetickej
stranky. Dalej by bolo potrebné zaradit’ do procesu d’alsie
opracovanie zvarov. To by bolo vhodné aj kvoli d’alSej
povrchovej Uprave, aby sa dal zinok naniest’ v poZadovanej
vrstve. PocCas zvarenia dochadza ku vneseniu tepla do
materialu, Co je tazsie kontrolované a moze tak dochadzat’”  Obr. 8 Zvéranie [21]

ku deformaciam dielu, ale aj k poSkodeniu materidlu. Preto by bolo nutné polotovary
proti tomu vymedzit', ¢o by s kombinaciou s trieskovym obrobenim viedlo k ¢asovej,
ale aj ekonomickej naro¢nosti vyroby. Dal§ou nevyhodou by bola potreba vel'a malych
polotovarov a vysoky pocet zvarov, ¢o by tiez nepriaznivo vplyvalo na vyrobné Casy.
Tato technoldgia nie je vhodna tieZ s ohl'adom na sériovost’ produktu.

+ Guerin — je tvarnenie nepevnym nastrojom (obr. 9), kedy je kontajner
naplneny platmi, ktoré su vyrobené z elastoméru. Tento je tlaceny na
material, ktory sa nabal'uje na matricu aje tymto tvarneny. Pri
vhodnom tvare matrice moze dochadzat' az k prestrihu ateda je
vyrobok na lise s prisluSenstvom pre metdédu Guerin vyrobitel'ny na
jeden zdvih. Prestrihnutie vSak sprevadza nevhodna kvalita striznej
plochy, ked’ze ide skor o pretrhnutie materilu. Tato technologia je tiez
nevhodna pre poZzadovanu sériu kvoli opotreblvaniu elastoméru a teda Obr. 9 Metdda
jeho Castej vymene, co vedie k asovym a finan¢nym stratam. Guerin 221

¢ Vodny la¢ atahanie — delenie materialu prebieha vodou, ktora je cez trysku pod

vysokym tlakom vhanana oproti materialu (obr. 10). Voda moéze byt zmieSana
s abrazivom, ktoré zlepSuje ucinok rezania. lde o studené delenie materidlu a teda
nedochadza ku tepelnému ovplyvneniu materidlu. Vzhl'adom na to je mozné nim delit
takmer v3etky typy materialov.
Po vyrobeni polotovaru by prislo na rad tahanie materialu (obr. 11), ¢o je technoldgia,
kedy je plochy polotovar vtahovany medzi taznikom a tvori duta sucast. Pri tomto
mobze dochadzat’ k stenceniu steny polotovaru. Touto metédou by bolo mozné diel
vyrobit’ na dva t'ahy, kedy by najskoér doslo k tahaniu rubu na okraju a potom k vyrobe
prelisov pre vedenie zapadky. Nevyhodou kombinécie tychto technoldgii by bola nutna
manipulacia s materialom medzi strojmi ako aj obstaravacie ceny strojov a nastrojov.

"

Obr. 10 Rezanie voym lacom [23] Obr. 11 Tahanie [24]
12



¢ Strihanie a tahanie — pri strihani (obr. 12) sa v materiéli vyvodzuju smykove napatia
vplyvom nozov a tak dochadza ku tvorbe trhliny a oddelovaniu materialu po obvode
pozadovanej sucasti. Na toto je potrebnd pomerne vel’ka sila, ktori je mozné menit’
geometriou nastroja. Strihanie ma vyhody v oblasti ceny arychlosti oproti inym
technologiam delenia materialu. Pri strihani nedochddza k tepelnému ovplyvneniu
materialu. Ako nevyhoda by sa dala uvazovat presnost’, ktora sa pohybuje v oblastiach
IT 9 az IT 12, ¢o je v3ak pre vyrabany diel dostatocné.
Tahanie (obr. 13), by prebiehalo podl'a principu popisaného vyssie.

AT T

Obr. 12 Strihanie [25] Obr. 13 Hlboké tahanie [26]

Z vymenovanych technoldgii sa ako najvhodnejSi variant vyroby javi strihanie a t'ahanie,
ktoré méZzu byt prevadzkované oddelene alebo v zdruZzenom nastroji. Zdruzeny nastroj
kombinuje tieto dve operacie a vyrobi celé teleso zapadky. Vyhoda je pouZitie univerzalneho
tvarniaceho stroja a uspora ¢asu na manipulaciu s materialom. Oproti tomu sa za nevyhodu
mozu povazovat’ vysoké finan¢né naklady na vyrobu nastroja. Toto rieSenie sa oplati hlavne pri
véacSich sériach. Tymito technoldgiami sa bude zaoberat’ d’alSia teoreticka a prakticka Cast’
prace.
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2 TECHNOLOGIA STRIHANIA A TAHANIA

Vzhl'adom na vyrobné moznosti sa javi ako najlepSie pouZitie strihania a tahania. Su to

vysoko produktivne tvarniace technologie, ktoré sa pouzwaJu na vyrobu velkych sérii, ale aj
na kusovu vyrobu jednoduchych dielov. )
Ako najlepsi variant sa ukazuje vyroba
v zdruZzenom nastroji (obr. 14), ktory
kombinuje 2 a viac technoldgii. Tymto |
sa dosiahne uspora Casu, ked’ze jeden |
nastroj vyrobi celu sucast’, natoto je ale |
nutné pouzit’ silnejsi stroj kvoli potrebe |
vacsej sily na viac operacii. Jeho M
nevyhoda este moze byt vysoka cena @@
a konstrukéna  zlozitost’, preto sa
pouziva obvykle na vidcSie vyrobné
serie.

br. 14 ZdruZeny postupovy éstroj [31]

2.1 Technoldgia strihania [29], [30], [27], [28], [33]

Strihanie  je  technologickd  operécia
spracovania plechu, ktord spoc¢iva v deleni
materidlu vyvodzovanim $mykového napatia Material
Vv pozadovanom mieste za ucelom vzniku
nového tvaru. Je to jedind tvarniaca
technoldgia, kedy zamerne dochadza
k poruSovaniu  materidlu. Na toto slUzZi
nastroj, ktory sa sklada zo strizniku a striznice
(obr. 15). Tieto tlacia pri strihani opacnym
smerom. Proces zac¢ina dosadnutim strizniku na
strihany materidl, ktory je potom pruzne
deformovany aZz kym nenastane prekroCenie o
medze sklzu materialu. Potom dochadza k Obr. 16 Strihanie
plastickej deformacii. Pri dosiahnuti napétia v materiali rovnému medzi pevnosti v strihu
dochédza k tvorbe trhlin pri okrajoch strizniku a striznice, ktoré postupuju celou hrubkou
materialu a tym dochadza k oddeleniu jeho Casti. Preto sa strihanie da rozdelit’ do niekol’kych
Casti, ako na obr. 16.

striznik

>

striznica

Elastické deformacie Plastické deformacie Lom a ustrihnutie

Obr. 15 Casti strihania [33]
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Na priereze plechu je mozné rozlisit niekolko pasiem, ktoré vznikaju v zavislosti na
vlastnostiach materialu, vel'kosti striznej medzery, geometrii striznych hran, alebo rychlosti
strihania. P4dsma su tvorend v rdznych casovych intervaloch amaju rbozne geometrické
parametre a rozne kvality povrchu, preto. Je to spdsobene tym, Ze vznikaja réznymi
mechanizmami. Na obr. 17 sU oblasti:

a) Zoslabenia steny — vznika pociato¢nym utla¢anim

materialu a tvori 5 % az 8 % hrubky materialu.
a najpresnejsi rozmer. Tvori sa zatlacenim ostria
nastroja do nastroja za vzniku permanentnych
deformaciach. Jej velkost' je 10+ 25% hrabky
materialu.

c) Lomu — ma tvar tzv. S-krivky, kedy priehlbina
vznika hore a vystupenie na spodnej Casti. Na S-
krivku mé& znacny vplyv strizna vola, kedy pri
vel’kej vOli sa tu tvori skosené plocha. Tvori zhruba
80 % striznej plochy a je mozné podl'a nej hodnotit’
kvalitu strihania. Obr. 17 Pasma strihania [30]

d) Oteru — vznikd ako doésledok trenia medzi materialom a nastrojom, kedy najskér
vznikne oblast’ ¢) a potom, pri d’alSom vniknuti nastroja dochadza ku vytvoreni oblasti
oteru striznikom a rozdelenie oblasti lomu na dve casti.

e) Spevnenia — oblast’ spevnena procesom strihania tvori 20 + 30 % hrubky materialu a je
dana vycerpanim plasticity, kedy v prestrihnutej ploche sa spotrebuje Uplne a v tejto
oblasti déjde k deforma¢nému spevneniu. Toto sa zvySuje s otupenim ostria nastroja
alebo s klesajucou tvarnost'ou strihaného materialu.

f) Otlacenia — je spésobené vniknutim striznice do materialu na spodnej Casti.

g) Otrepu — nachadza sa na spodnej Casti strihaného plechu a je tym vyssi, ¢im je material
tvarnejSi. Tvori sa plastickym nabalenim materialu na striznicu. Na jeho velkost ma
vplyv aj kvalita striznej hrany néstroja.

Pri strihani sa material plasticky a elasticky deformuje. Na obr. 18 je zndzornena deformacia
pomocou vrstevnic, ktoré sa v priebehu strihania predlzujd, zvysuje sa ich krivost’ a priblizujd
sa k sebe, ¢o sa navonok prejavi zmensenim hrubky. Najvacsie tahové hlavné napitie o1 je

9)

Gﬂ

g

W&
O A
A\
1 o
e e
G

‘ fs | ——"0)
= 0 \ o

Oy €,
Obr. 18 Schéma napétosti a deformacie pri beznom uzavretom strihani [29]
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v bodoch A, ¢o je na miesto, ktoré je na hrane néstroja. Napdtie v tomto mieste je rovné medzi
pevnosti v strihu, ¢o vyplyva zo vztahu:
* R
3.3
kde: o1 — tahové hlavné napdtie [MPa]

Ts — pevnost’ materialu v strihu [MPa]

Rm — medza pevnosti v tahu [MPa].
Tlakové hlavné napétie o3 tvori pribliZzne polovicu o1, o je zistené vd’aka praktickym sktskam.
V bodoch A je priestorovy stav deforméacie kvoli tomu, Ze je stredné napatie nenulové a zlozka
deviatoru D2 = 62 - 6s. Medzi bodmi A a B postupne dochadza ku natacaniu roviny ts a tym ku
vzniku S-krivky. Spolu s tym sa meni smerom k miestu B pomer hlavnych napéti a v tomto
bode plati rovnost’ ich velkosti ateda vynulovania napétia o2. Pre tuto oblast’ je typicka
nerovnoroda napidtost’ aj deformécia. Z Mohrovych kruznic je mozné zistit, Ze na rovinu
maximalneho Smykového napétia pésobi kolmo normalové napétie on, ktoré je tahové a tym sa
podiela na otvarani trhlin a ich d’alSom Sireni.

2.1)

01 =T =

2.1.1 RozloZenie vystrizkov a nastrihovy plan [30], [31], [34]

Pri strihani nutne vznika odpad, ktorého mnozstvo zavisi na tvare sucasti a jej usporiadani
na pase plechu pri vyrobe (obr. 19) . Tento odpad sa deli na konstruk¢ény a technologicky, ktory
je dany aj okrajom pasu plechu a mostikmi. Rozmery mostika a Sirky okraju plechu je mozné
ziskat’ od¢itanim z tabul’ky v prilohe 2. Pri rozmiestneni vystrizkov na pas je najlep$ie vybrat’
variantu, ktord ma najvyssie vyuzitie materidlu. Pri tomto je vSak nutné zvazit’ aj ¢o najl'ahsiu
manipulaciu s postupnymi vystrizkami. Na posudenie objemu odpadu réznych variant
nastrihového planu sa pouziva sucinitel
vyuzitia materialu 'km'":

S
Ky, = — - 100 %, (2.2)
Spl

kde: S\~ plocha vystrizku [mm?].
Spi— plocha pasu plechu [mm?].
Sucinitel’ nad 70 % sa obvykle povazuje za

ekonomicky, av§ak moze sa pohybovat’ od 60
do 80 %. Ak, vSak je vystrizok tvarovo zlozity
moze klesnut’ az na 40 %.

Pri zlozitejSom tvare moze byt vyhodnejsie
napr. ukladanie dielov sklonenych o 45 °, alebo
ich vzajomné pootocenie.

Obr. 19 Rozmiestnenie vystrizkov

2.1.2  Strizna vola [37], [29], [34]
Volba striznej vole je jeden z hlavnych parameterov technoldgie a znac¢ne vplyva na
vyslednt kvalitu vyrabaného dielu. Strizna vola 'vs' je rozostup

medzi nastrojmi, striznd medzera (obr. 20) 'zs' je potom ! ,
S

jednostranny rozdiel medzi nimi, kedy ich vztah moéze byt <
popisany ako:
_Vs
ZS - 2 ) (23) ‘

kde: vs — strizna vola [mm] |
Zs — striznd medzera [mm]. l
Strizna medzera by mala byt’ v idealnom pripade rovnaka po  opr. 20 Strizna medzera
celom obvode strihanej krivky, aby nedochadzalo k tvorbe [34]
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povrchovych vad, alebo nadmernych ostrin na striznej ploche. Velkost' striznej vole d’alej
ovplyviiuje aj zivotnost’ nastroja, ale aj hlu¢nost’ vyvijant pri procese ¢i vyuzitie energie stroja.
Pri strihani dochadza ku Sireniu trhlin od rohov oboch nastrojov a pre kvalitny vystrizok je
potrebné, aby sa tieto dve trhliny spojili. Na obr. 21 su pripady, kedy je strizna medzera:

a) mala— trhliny sa nestretnt a déjde medzi nimi k horizontalnej trhline,

b) optiméalna — najlepsia strizna plocha

c) velka—nastane Sirenie dvoch trhlin, ale utrhnutie len jednej, ¢o vedie ku nepravidelnému

povrchu a defektom v materiali.

a) | b)

c)

Obr. 21 Vplyv striznej vole na kvalitu striznej plochy [35]

Velkost striznej vole sa odvija od vlastnosti materialu a pre plechy do hrabky 3 mm plati:

Vg = Cs"Sp- 0,32+, /1,

(2.4)

kde: ¢s — koeficient, ktory urcuje druh strihania (0,005+0,025) [-]

So— hrubka plechu [mm].

Vola moéze byt pridavana k strizniku alebo striznici, podla toho, ¢i ide o vystrihovanie
obvodovej Casti, alebo dierovanie, kedy vnutro vystrizku je odpad.

2.2 Technoldgia t'ahania [29], [38]

Tahanie spo¢iva v tom, Ze je plech vtahovany medzi nastroje a ma za Glohu vyrobu dutych
dielov z rovinného plechu. V technologickom postupe je ¢asto zaradzované za strihanie. Ako
vychodiskovy polotovar sa pouZiva pristrih, ktorého tvar sa méze lisit' vzhladom na tvar

vytazku. Nastroje pouzivané pri tomto procese sa nazyvaju
taznik a taznica (obr. 22). Pri hlbokych vytazkoch mdze byt
do nastroja  vkomponovany pridrziava¢, pripadne
vyhadzovag, ktory poméha vybratiu dielu z néstroja. Tahanie
sa pouziva na vyrobu rozne velkych stcasti od ndbojnic po
¢asti lodnych trupov, pricom tie tvarovo zlozitejsie je mozné
vyrobit’ na viac tahov. Samotny proces prebieha vtahovanim
plechu taznikom do otvoru v taznici.

Pri vdé8ine napat'ovo-deformac¢nych modeloch sa uvaZuje
tahanie bez stencenia steny, avSak na konci priruby sa jej
hribka méze zvacsit az o 30 %, podla toho, o ktory tah
v poradi ide. Ked’Ze sa toto pri t'ahani v praxi zanedbava, je
zdkon zachovania objemu zjednoduSeny na zékon stélosti
ploch. Pri tahani hranatych vytazkov sa vrohoch plech
deformuje priestorovym ohybom ana rovnych castiach ide
o dvojity plosny ohyb. Tahanie hranatych vytazkov je teda
mozné rozdelit’ na to, ktoré prebicha v stene dielu ana jej
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rohu. Naobr. 23 je vidiet, ze v prirube na rohu nastava stlaovanie materialu v smere
doty¢ného napitia ot a jeho natahovanie v smere radidlneho napétia op, ktoré je najvicsie.
Stlacovanie materialu moze mat’ za nasledok zvlnenie materidlu, ¢o je mozné zamedzit
pridrzovacom. V stene potom prebieha predlZovanie materialu v smere relativneho pohybu
tazniku k taznici a na dne vylisku dochadza ku stlaCovaniu materialu v orientacii pohybu
tazniku a jeho sti¢asné nat'ahovanie v ostatnych smeroch.

Priebehy deformécii rohov v zavislosti na rozvinutej dizke pristrihu st na obr. 24 a je mozné

ich vypocitat’ pomocou vztahov: + )
R | T
@p = @1 = In polotovar, (2.5) —] C P1=0 |
p % = 7B
kde: ¢, — deformécia v radialnom smere [-] QA ]
o1 — hlavna deformacia v smere 1 [-] ¢
Rpolotovar — polomer polotovaru [mm] 0 A ,/ :
) ; SN J
p — aktualny polomer priruby [mm], < N EL
Rpolotovar Iﬂ -"L‘I
Gc = @3 = —In (2.6) .
kde: ¢t — deformacia v tangencidlnom smere [-] o b3 =0t
(k! ; hlavna deformacia v smere 3 [-], Obr. 24 Deformécie v
@, = —In— (2.7) zavislosti na polomeru
S ) o rozvinutého pristrihu [29]
kde: @2 — hlavna deformacia v smere 2 [-]
s — vysledné hrubka plechu [mm].
Maximalne hodnoty nadobudaju pri dosadeni za R, Do aza p
vonkajsi polomer vytazku. )
Pri rieSeni velkosti napéti (obr. 25) podl'a Sofmana sa
vychadza z podmienky rovnovahy sil na rovinnom elemente
v prirube. Po zanedbani malych veli¢in je vyjadrena rovnica:
do, o,—o0
—Pye T (2.8)
dp p
Tato rieSenim za podmienky plasticity:
0, — 0y =§" 0y, (2.9)
kde: op — pretvarny odpor [MPa]
& — Lodeho stéinitel’ (pre tahanie 1,1) [-].
Okrajoveé podmienky:
p=ry a o,=0, (2.10)
kde: ry — vnutorny polomer priruby [mm].
Z toho sa daju vyjadrit’ vztahy pre radidlne a doty¢né napéitie:
R
Gy = £ Opg + In —ELUVAL (2.11)
p <
R
0r = =& Ops * (1 —1In —p"“’t“ar) (2.12) Obr. 25 Schéma tahania
p s prirubou [29]

kde: ops — stredny pretvarny odpor [-].
Napétie sa meni v zavislosti na polohe smerom od osi vyt'azku po okraj priruby.
Pri tahani je najvicSia deformacia a napatie pritomné v prirube, ale z h'adiska moznych
defektov pri tvarneni je kritické miesto v zaobleni a ploche dna, hlavne na rohoch.
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2.2.1 Tvar polotovaru [39], [40], [28]

Navrh vhodného polotovaru na t'ahanie je pomerne zloZitd uloha kvéli tomu. aby
nedochadzalo Kk zbyto¢nému odpadu anednosnému napétiu z hl'adiska materialovych
charakteristik dielu. Pri nadbytku materidlu, méze dochadzat
k nepravidelnostiam v hornych okrajoch stien, zvySovaniu hrdbky | ]
alebo trhaniu materidlu. Na obrézku 26 je vidiet' priblizny
teoreticky pristrih a jednoduchy polotovar, ktory by bol pouzity
VvV praxi je na obrazku ciarkovany. Stanovenie velkosti a tvaru
polotovaru je teda zna¢ne naro¢né, hlavne u zlozitejSich sti¢asti. Na -
toto sa pouzivaju grafické alebo vypoctové metddy alebo ich §; \\l
kombinacia. Material by mal byt’ dosta¢ujicim spésobom zateceny |
do rohov a zaroven s ¢o najmensim objemom odpadu. Pre to sa l l
upravuju hlavne rohy materialu. Pri tahani hlbokych vytazkov za | ™\ /
pouzitia pridrzovaca je potrebné navysSit okraje pristrihu
0 rozmer, ktory zarucuje funkciu pridrzovaca az do konca operacie. Obr. 26 Pristrih [40]
Prinavrhu polotovaru teda treba vziat do tvahy tvar
produktu, pouzitie pridrZzovaca, brzdiacich rebier a to, ¢i dojde na konci procesu k odstrihnutiu
nadbyto¢nej ¢asti vylisku. Kazdy hranaty vytazok musi mat’ v rohoch zaoblenia a teda je mozné
ho rozdelit’ na rovné steny a hranové Casti, ktoré, ak s na kazdom rohu rovnaké, tvoria rota¢ni

Obr. 27 Teoretické odrezanie rohov hranatého vytazku [40]

stcast’ tvaru kalisku, ako na obr. 27. Preto je mozné vyhradit’ mnozstvo kovu, ktoré by tam
malo zatiect’ tak, ako pri podobnej sucasti valcového tvaru. Podla CSN 22 7303 sa tvar pristrihu
urcuje takto:

a) Stanovi sa ro, polomer pristrihu v rohu podla vzorca:

ro = /0,25 - (2Rg)% + 2R - (h + 0,57rg) — 0,14rZ, (2.13)
kde: r — polomer dna vytazku [mm]
h — vyska rovnej strany vytazku [mm]
Rs — vnutorny polomer zaoblenia rohu dielu [mm]

Is — vanutorny polomer zaoblenia dna vytazku [mm].
Ak je 10r <R tak:

ro = /0,25 (2Rg)2 + 2Rg - (h + 15 — s¢) . (2.14)
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b) Vypoéita sa rozvinuta dizka hs v pozdiznych rohoch:

hg = 0,57rs + h + R.. (2.15)
€) Vypocita sa koeficient x:
r 2
x = 0.074 - (—0) + 0,982. (2.16)
2R
d) Ur¢i sa redukovany polomer Ro:
RO = XTIy, (217)
e) Urci sa koeficient y:
U
y=7 & -1 (2.18)
f) Urdi sa zmensenie rozvinutej dizky hsa:
2
r
hea =y —, (2.19)
drd

kde: arg —diZka nezaobleného dna: ag=a-2R [mm].
g) Urci sa zmenSenie rozvinutej dlZky hsp:
2
r
hep =y =, (2.20) =
brd

[
|
&%
kde: brg —dizka nezaobleného dna: * J J
bra=b-2R [mm]. —— = <
h) Takéto hodnoty sa vynesu spdsobom ako je
zobrazené na prilohe 1, kedy krivka 1-3 a 2-3
je plynule napojena tak, aby sa dotykala
bodov 1, 3 resp. 2, 3. Obrézok je uvedeny
v prilohe 1.
Dalsia moznost’ ako tvar rohu pristrihu uréit je
graficko-pocetne podl'a obr. 28:
a) Urcenie rozmeru L:
L=h+r+057r, (2.21)
kde: L — rozmer ohybanej strany [mm].
b) Vypocet redukovaného polomeru Ro:

pre Rs=rs
Ro=+/2 R;-(h+71). (2.22) Obr. 28 Tvar rohu polotovaru [39]
pre Rs#rs
R, = JRSZ +2-(h+71)-R;—0,86"1,-(Rs + 0,16 - 1) (2.23)

c) Zostroja sa kolmice OA a 0B a kruZnica Ro, ktord vytvori body a a b.
d) Body S, Sp vznikni rozpolenim usecky Aa resp. Bb.

e) Spravenie dotyénice ku kruznici Ro vedice bodmi Sa, Sp.

f) Zaoblenie vzniknutych ostrych rohov polomerom Ro.

2.2.2 Pocet operacii a stacinitel’ tahania [41], [40], [28],

Tahanie je operacia, pri ktorej sa znaéne namaha material, preto niekedy nie je mozné urobit’
touto technoldgiou cely diel na jedenkréat, vtedy ide o tzv. viacoperacné tahanie. To je pre
tahanie nerotaéného vytazku zna¢ne zlozité a je ovplyvnené mnozstvom faktorov:

0 Vvelkost vytazku
zaoblenie v rohoch
zaoblenie na dne vytazku
tvar pristrihu
pomer medzi dizkou steny a zaoblenim v rohu

O 00O

20



o konstrukcia nastroja

O rychlost’ tahania

O mazivo pouZzité pri procese

0 spOsob upnutia nastroja na lise.

Ztoho najvacsi dopad na urCenie poctu

N~
taznych operdcii ma prave velkost zaoblenia E © | e
vrohoch avyska vytazku je na nej priamo b T © 1c ~ i
zavisla. Ako jedna moznost’ na vyjadrenie tejto = /1T T X 1]
zavislosti je diagram podl'a Romanovskeho, ktory 2 1h A 4 2¢
je mozné vidiet’ na obr. 29. Krivky M a N vyjadruju VAR P
hranicu pre oblast, kde je mozné vyrobok g’-la e
vytiahnut' na jeden tah, podla pomernej vysky / ,/ 2h
dielu: o -LAA
. sl Y/
SO /J \
N - =100 = 2 (2.23) ~ T2
0 o
. 0,05 01 015 0,2 0,25
kde: N — krivka N na grafe
so— hrabka polotovaru [mm] -— N R
Do-priemerpristrihu [mm], —M b
S
M- D—O 100 =0,6 (2.24) Obr. 29 Romanovského diagram [41]

0
kde: M — krivka M na grafe.

Oblasti oznacené ako 1 su Casti, kde treba zaradit’ do procesu dve a viac t'ahani, v oblasti 2 ide
0 tahanie na jednu operaciu, kedy v 2a sa vySka vytazku nemeni, v 2b sa vyska zvicsi a 2¢
narasta znacne, kvoli vel’kému premiestiiovaniu materialu z rohov do stien dielu. Pri tahani za
pouZitia viac krokov dochéadza k redukcii rohového zaoblenia o 35
az 40 % a zaroven o zmenSenie polomeru ako na obr. 30. Tym sa
rovnomernejSie rozloZi napétie v materiali a tiez déjde k dosiahnutiu
rovnomernej hrabky steny. Redukcia polomeru spdsobi t'ahanie
kovu a nasledné lepsie pretvaranie materiélu.

Na charakterizovanie procesu pri jednotlivych taznych
operaciach sa pouziva sGCinitel tahania, ktory predstavuje

pretvorenie v danom kroku: Obr. 30 Redukcia
R olomeru [28
m, = —2 (2.25) P L8]
Rm-1)

kde: mn — stéinitel’ tahania pre n-tU operaciu [-]
R(n) — polomer zaoblenia stien v n-tom kroku [mm]
R-1) — polomer zaoblenia stien v n-1-tom kroku, pri prvom kroku sa nahradzuje
polomerom pristrihu Rc. [mm].
Tento tvar je mozné pouzit’ aj pre tahanie krabicovych tvarov osovo symetrickych dielov.
Limitna hodnota tohto stcinitel'a je obvykle 0,75 pri tahani bez pridrzovaca, s nim moze byt
To je ale vypovedajuce len o jednej operacii, ked’ je nutné popisat’ cely vyrobny proces je
vhodnejsie pouzit’ celkovy sucinitel’ tahania:
me;=m; -my - -ms-* .. my,, (2.26)
kde: m¢ — celkovy sucinitel’ tahania [-]
m1 — sucinitel’ tahania pre 1. operaciu [-]
m2 — stéinitel’ tahania pre 2. operaciu [-]
M3 — sucinitel’ tahania pre 3. operaciu [-].
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2.2.3 Tazna voPa [29], [27]

Podobne ako pri strihani, je vol'a a medzera medzi nastrojmi,
aj U tahania (obr. 31), kedy ma byt vii¢sia ako hribka plechu tak,
aby material mohol optimalne tiect. Tazna medzera podla

CSN 22 7303 pri hranatych vytazkoch je vrohoch ina ako Zt
V pozdlznych stenach, kedy sa v rohoch urcuje ako:
7. = (1,30 + 1,40) - s, (2.27) !

kde: z;, —tazna vola v rohu vytazku [mm]. \\*{\\
Tazna vola pri tahani stien sa vypogita ako:
2. = (1,15 +1,30) - s, (2.28) ﬁ

kde: z__ —taZzna vola pri stene vytazku [mm]. |
Dal$ia moznost vypoétu taznej medzery je podla Oechlerova Obr. 31 Tazni medzera
vzt'ahu:

Z¢ = So + Koenter *+/ 10 - Sg, (2.29)
kde: z; - tazna medzera [mm]
Koehler — koeficient vo vztahu podl'a Oehlera (pre ocel’ 0,07) [vVmm].
Ak je medzera vacSia, moze dochadzat’ ku zvlneniu okrajov vyrobku, ak je menSia, moze
nepriaznivo ovplyvnit’ taznu silu, pripadne moze sposobit’ az utrhnutie dna vytazku.

2.2.4 Mazivo [42], [43], [40]

Pri procese tahania dochadza k znaénému treniu medzi néstrojom a tvarnenym dielom,
pri¢om je snaha o jeho zniZenie v niektorych miestach. Toto je dosiahnutel'né vol'bou vhodného
maziva. Kvoli Uspordm sa toto nanasa len na Cast’ polotovaru, na ktorej je potrebné dosiahnut’
¢o najmensi odpor voci vtahovaniu. Pri tahani ide o zaoblenie na strane taznice, kvoli tomu, Ze
tam prebicha najvac¢si posun materidlu vzhl'adom Kk nastroju,
spolo¢ne s ich kontaktom. Teda stcinitel’ tahania je zavisly na 2)
rychlosti tahania, teplote procesu, atd. Trenie ma vplyv aj na &
kvalitu vysledného povrchu materialu, trvanlivost’ nastroja, ale
aj na znizenie tvarniacich sil.

Trenie je mozné z hl'adiska vrstvy maziva rozdelit’ na:

a) suché — kedy dochadza ku styku a vzajomnému pohybu
dvoch povrchov (obr. 32a) bez pritomnosti maziva

b) medzné — ak je medzi trecimi plochami (obr. 32b) vrstva
maziva do 0,1 um

c) hydrodynamické — ak st povrchy oddelené dostato¢nou
vrstvou maziva (obr. 32¢) a dochadza len k vndtornému
treniu v kvapaline

d) zmieSane (obr. 33d) — je kombinaciou medzného
a hydrodynamického mazania, kedy v urcitych tsekoch o
dochadza k jednému a v inych k druhému. Toto trenie je  Qbr. 32 Typy trenia [47]
pritomné v procese tvarnenia.
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Vol'ba vhodného maziva je teda dolezita stiGast’ procesu a je mozné zvolit’ z mnohych typov.
Ak je to mozné, pouZiva sa kvapalné A b)
mazivo, hlavne pri tahani plytkych '
vytazkov. Tieto moézu byt na bazy oleja
alebo mydlovej ¢i  tukovej emulzie.
Mazivo moéze mat okrem lepSieho
priebehu samotného procesu na starosti aj
I'ahSie vyberanie telesa z nastroja alebo 0,001
ich chladenie. Spravny typ maziva je
obvykle vybrany na zaklade skuSok
konkrétneho procesu, ale pri beznych
materialoch sa uchyluje k pouZitiu
vyskusanych a osvedéenych mazadiel. Obr. 33 Stribeckov diagram [43]

0,15 d)

koeficient trenia

Sommerfeldove ¢islo

2.3 Sily a préce [44], [39], [43]

Tvarnenie prebieha pomocou sily pésobiacej cez nastroj do tvarneného dielu a jej velkost’
je nutné poznat’ kvoli spravnemu navrhu nastroja a vyberu spravneho stroja. Pri strihani je praca
zavisla na hlbke vniknutia nastroja hy (obr. 34), kedy najskér prudko rastie kvéli spevneniu
v materiali vplyvom elastickych a plastickych deformaécii az po jej maximalnu hodnotu Fs max.

FS max

elastické vniknutie

hibka vniknutia pri
oddeleni materialu
plastické zatlaCenie

Obr. 34 Sila pri strihani v zavislosti na hibke vniknutia néastroja [29]

Néasledne dochadza k jej miernemu poklesu, kedy sa v materidli za¢inaju tvorit’ prvé trhliny
(tvorba tzv. néstrihu) az dojde striznik do hibky, kedy sa oddeli material lomom v tvare
S - krivky. Potom sila postupne klesa, pricom zmena rychlosti klesania je dana oterom kriviek
tvaru S o seba. Maximalnu striznu silu je mozné vypocitat’ ako:

Fsmax = Ng " Sp " s Tg, (2.30)
kde: Fs max — maximalna strizna sila [N]
ns — koeficient opotrebenia nastroja (1,2+1,55) [-]
Is — obvod strihanej krivky [mm].
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So silou stvisi praca, ktora musi vykonat’ stroj na uskuto¢nenie operacie strihania, a t4 sa d4
urcit’ ako velkost’ plochy pod krivkou priebehu sily pocas procesu, na obr. 34 fialovo. Ak ide
o strihanie rovnobeznymi noZmi plati vzorec:

As = A Fsmax " So, (2.31)
kde: As — strizna praca [J]

A — sucinitel’ plnosti grafu [-], ktory je rozdielny pre rozlicné druhy materialu
podrla jeho tvrdosti a je mozné ho urcit’ z grafu v prilohe 3, kde je uvedena
jeho zavislost’ na hrabke polotovaru.

Pri tahani sila (obr. 36) rastie s hibkou vniknutia nastroja az po jej maximalnu hodnotu,
ktori dosiahne pri hibke vniku nastroja priblizne rovnej suétu zaoblenia tahadiel a hrdbky
polotovaru. Pri tahani hranatych vyt'azkov je mozné vypocitat’ celkovu potrebnt silu ako sucet

Ft max Ft

lvtrictSo

hy

Obr. 35 Sila pri tahani v zavislosti na hibke vniknutia nastroja [29]

sily na vytiahnutie teoretického rota¢ného dielu zlozeného z rohov kone¢ného tvaru (zobrazené
na obr. 27) a sily potrebnej na tvarnenie stien:
Ft = Ftl + th, (2.32)
kde: Ft — celkova t'azna sila [N]
Fu —t'azna sila potrebna na vytiahnutie teoretického rota¢ného dielu [N]
Fto — tazna sila potrebna k t'ahaniu stien [N].
Sila na vytiahnutie teoretickeho dielu:
Ft1=2'T['R'So'Rm'kt1, (233)
kde: Rm — medza pevnosti materialu vyt'azku [MPa]
ki1 — koeficient tahania urcujtci vplyv hibky vytazku[-], ktory nadobida hodnoty
od 0,5 do 2, kedy 0,5 je pre plytké tahanie.
Sila potrebna na tahanie zvislych stien sa da vypocitat’ pomocou vzorca:
Fio = Ltz *So " R " Kz, (2.34)
kde: Lt — dizka rovnych stien vytahovaného dielu [mm]
Ki> — koeficient t'ahania uréujuci vplyv ohybu steny cez tazna hranu [-], ktory
nadobuda hodnoty od 0,2 do 1, podla toho, ¢i je pouzita sila od pridrzovaca
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a zohladnuje aj kvalitu taznej hrany. Pre tahanie bez pridrZzovaca a so
spravnou hranou nastroja je rovny 0,2.

Tieto dve sily teda stictom (rovnica 2.35) uréuju vel'kost' celkovej taznej sily, do ktorej je
pri pouZziti mechanického lisu nutné zaradit’ eSte korek¢ény suéinitel’, ktory zahffia to, Ze stroj
nepracuje kon3tantnou silou v celej dizke vytazku:

Ft =50 Ry (2-m R Ky + Liz " Kez ) * Kior (2.35)
kde: kkor — korekény sucinitel’ [-] z tabul’ky 4.

Tab. 4 Korekény stéinitel’ kior v zavislosti na dizke dielu. [40]

dizka vytazku [mm)] 50az 75 75 az 100 100 az 150
kkor ['] 1,75 2 2,5
Préca pri tahani sa da vyjadrit’ ako:
Ci-Fi-(h+R)
= 2.

kde: A: — tazna praca [kJ]
Ct— koeficient plnosti grafu [-] je vyjadrenim rozdielom medzi plochou grafu
a skutoénym priebehom sily v zavislosti na drahe. Nadoblda hodnoty
0d 0,66 po 0,8 tak, ze pre bezné tahanie je najmensi a pre kalibrovanie
najvacsi.

2.4 Nastroje [44],[45] [46], [29], [37], [39], [43]

Na prenaSanie sily do tvarneného dielu sa pouZziva nastroj (obr. 36), ktory v pripade ak je
zdruZeny kombinuje 2 a viac technologii. Tymto sa dosiahne nizenie ¢asov potrebnych na
manipulaciu a zrychlenie vyroby. Naopak za nevyhodu takychto nastrojov by sa dala povazovat’
ich cena, zlozitost’ alebo potreba stroja s vy3Sou menovitou silou.

stopka

upinacia doska

opieracia doska

kotviaca doska

strizniky / tazniky

vodiace puzdro

vodiaci stipik

dorazy

vodiaca doska

vodiaca lista

striznica / taznica

zakladova doska

Obr. 36 Nastroj [29]
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Casti nastroja sa daji rozdelit’ na pasivne a ¢inné. Medzi pasivne patri:
++ Upinacia doska — nachadza sa na vrchu nastroja a zaist'uje upevnenie nastroja v Stroji.
+¢+ Opieracia doska — sluzi ako ochrana upinacej dosky proti otla¢eniu upinacej dosky
vplyvom tvarniacich sil a preto byva vyrobena z tvrdého materialu.
++ Kotviaca doska — na ktort sa upeviuju strizniky/tazniky tym, ze je v nej diera, cez
ktoru sa upinany diel prestr¢i tak, Ze drZi za rozSirenie v jeho hornej Casti .
% Vodiaci stipik a puzdro — sliZi na vedenie a vystredenie pohyblivej a nepohyblivej
Casti nastroja. Puzdro byva zalisované v upinacej doske a je mozné ho z konstrukcie
nastroja vynechat’.
++ Vodiaca doska — mé za Ulohu vedenie striznikov/t'aznikov a pouziva sa vtedy, ked by
mohlo dojst’ k strate ich vzpernej stability
% Vodiaca lista — pouziva sa na vedenie pasu plechu
% Dorazy — zabezpeduju dizku kroku alebo rovnakua polohu plechu pri kazdom zdvihu
nastroja.
¢+ Zéakladova doska — zabezpecuje upevnenie spodnej Casti
nastroja. Byva spravidla rozmerovo véacSia ako
striZznica/taZznica, lebo byva ku stroju upevnend pomocou
Upiniek /\Fix
% Stopka - pouzZiva sa na upevnenie néastroja do AV =
vystrednikového lisu a je umiestnena na mieste kde pésobi vFly ’ i[
vyslednica sil. Ak by to tak nebolo, nastroj by bol
namahany dodatoénymi momentami, ktoré by viac X Foy | £/ 08 X
zat'azovali stroj, znizili presnost’ vystrizku ale aj znizili X2
zivotnost’ nastrojov. Vypocet taziska sil vychadza Obr. 37 Uréenie taziska
z rovnovahy momentov k ose kolmej na smer pohybu
nastroja. Polohu t'aziska v 0se X je mozne popisat’ podl'a obrazku 37 ako:

0sy

n
XzzFiX-xi:le-xl+F2X-x2+...+FnX-Xn (2.37)
- Fy Fix +Foxt...+Fo
1=
a pre os y sa pocita podobne:
n
Fiy'Vi Fiy Vi +Fay Vot . +Fpny-
Y=Z iy Y1= 1y ' V1 2y " Y2 ny Yn, (2.38)
F Fiy + Foyt...+Fyy

i=1 y

kde: X,Y, - stradnice pdsobiska vyslednej sily [mm]
Fix, Fiy—sily, ktoré posobia v smere osi x alebo y [N]
Xi, Yi — vzdialenost’ posobiska sily Fixalebo Fiyod osi x pripadne y [mm]
Fx, Fy— celkové sila posobiaca v smere x alebo y [N].
Materialy pouzivané na tieto diely je mozné vidiet’ v tabul’ke:
Tab. 5 Materialy Casti nastroja. [44]

Material

Diel nastroja Ocel pre naro¢nejsie

Ocel’ .

podmienky
Upinacia doska 11 500 -
Z4kladova doska 11 500, liatina 42 2456 -
Vodiaca doska 11 500 -
Stopka 11 600 -

Vodiace puzdra, stipiky 11 500 14 220

Opieracia doska 11 700, 12 050 -
Kotviaca doska 11 500 -
Vodiace listy 11 600, 14 220 -
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2.4.1 Strizniky a striznice [46], [44], [50], [30], [37], [45]

Cinnymi Gastami néstroja pri strihani st striznik a striznica. Sriznik je ast’ nastroja, ktora
obvykle byva v jeho pohyblivej casti ajeho tvar je dany tvarom vystrizku a spdsobom
upevnenia. Upevnenie mdze byt’ roznitovanim (obr. 38a), alebo odsadenim (obr. 38b), ak to
priestor medzi striznikmi dovol'uje, je mozné upnutie za prirubu (obr. 38c). Dalsim spdsobom
je pouzitie klinku alebo skrutky (obr. 38d). Ak ide o vystrizok zloZitejSieho tvaru pouZiva sa
upnutie zaliatim Zivicou (obr. 38e).

a) b) c) d) €)
Obr. 38 Upevnenie striznikov [50]

Striznik malych rozmerov je mozné vyrobit z jednej Casti, pri va¢sich rozmeroch sa vyrabaju
ako tzv. delené, kedy sa menej dblezita ¢ast’ modze vyrobit’ z lacnejSieho materidlu. Pri pouZiti
delenych striznikov je nutné, aby ich Casti boli stiosové. Dierovacie strizniky sa mozu vyrabat’
ako valcové alebo osadené, ktoré su na konci zUZené na pozadovany priemer diery. Toto sa
uplatiiuje kvoli tomu, aby nedoslo k vzperu. Pri navrhu je nutné overit’ diel na vzper, teda ur¢it’
kriticku silu pri ktorej dojde k strate vzpernej stability:

2-m?-E-1
l::kritvz = 1—2 = Fs- kvzper: (2.39)
kde: Fyyit,, — Kriticka sila pre vzper [N]
| — moment zotrvagnosti prierezu strizniku [mm?]
| — voI'na dlzka strizniku [mm]
Kvzper — koeficient bezpecnosti pri vzpere [-].
Ak pri vypoéte dochadza ku vzperu, je mozné skratit’ volnu dizku pouzitim vodiacej dosky.
Pri navrhu strizniku je tiez potrebné overit’ otlacenie nastroja:

Fy
Odoy = , (2.40)

Sstriznik
kde: o4ov — dovolené napdtie na dosadacej ploche strizniku [MPa]

Sstriznik — Obsah prierezu strizniku. [mm?]
Ak je namahanie vicSie ako 180 MPa, je nutné pouzit’ opieraciu dosku z tvrdeho, kaleného
materialu. Dovolené napétia na dosadacej ploche sa spravidla pohybuja zhruba v rozsahu
1600 aZz 2400 MPa a zavisia od materialovej charakteristiky dosadacej plochy a strizniku.

Striznica tvori protikus ku strizniku a byva upevnena na zakladovej doske. Moze byt celistva

alebo delena, ako jej protikus, kedy delena ma vyhodu okrem uSetrenia na materiali aj lepSiu
rozmerovu presnost’. Brit musi byt’ spravne ostry, aby nedochadzalo k nérastu sily potrebnej na
prestrih, ale aj k dosiahnutiu spravnej kvality striznej plochy. Tvary vnatorného vybratia mozu

a) b) c)

— |
| s

Obr. 39 Tvary striznic [30]
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byt’ rozne, ale na strihanie tenkych plechov s nizSou odchylkou sa najviac hodi tvar kuzel'ovy
s fazetkou v hornej Casti (obr. 39a), ktord ma pre hrabku plechu 3 az 5 mm rozmer 0,5 mm a je
kolma na povrch striznice. Vrcholovy uhol kuzelovej ¢asti je 6+10 °. Dalsie moznosti tvaru
striznice su kuzel'ova (obr. 39b) alebo valcova (obr. 39¢). Miniméalnu hrabku celej striznice je
mozné vypocitat’ napr. cez vztah podl'a Oehlera, kde je tato zavisla len na striznej sile:

Hstrisnica = ; F, (241)
kde: Hstriznica — hrabka striznice [mm].
Materialy, z ktorych sa ticto ¢asti vyrabaju su v tabul’ke:
Tab. 6 Materialy striznikov a striznic [44].

Ocel pre naroc¢nejsie

Diel néstroja

Ocel .
podmienky
Strizniky 19191, 19 221 19312,19421, 19 436
StriZnice 19 191, 19 356 19 312, 19 436, 19 830

2.4.2 Tazniky a taznice [37], [45], [29]
Taznik je Cast’ nastroja, na ktorti sa nabaluje tvarneny plech a ma tvar vytazku. Rohovy
prechod na taZzniku je najviac namahana Cast’. Pri vytazkoch s priemerom nad 100 mm byva

stopka |
driiak\ F + |

VA

taznik
Obr. 40 Mozné konstrukcie tazniku a Uprava jeho hran [29]

skoseny s dvomi polomermi (obr. 40), pod 100 mm zaobleny jednym polomerom, ktory sa, pri
jednoopera¢nom t'ahani urcuje ako:

Iy = e (2.42)

kde: r — polomer zaoblenia tazniku [mm].

Malo by vSak ist o polomer zaoblenia vytazku r, ktory je mozné zmenit’ tak, aby spadal do
daného intervalu. Ak toto nie je mozné, je treba zaradit’ do procesu kalibra¢nu operaciu. Aby
bolo mozné vyrobok vybrat z taznika, obsahuje tento zavzduSnovaci kanalik, ktory je pri
zlozitych vytazkoch nahraditelny ryhou na okraji dielu. Pri tahani dochadza k naméahaniu
t'azniku na vzper, ¢o sa kontroluje obdobne ako pri strizniku. Takisto taznik moze byt vyrobeny
z viacerych Casti, kvoli uspore materialu (obr. 40).
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V taznici je funkénou cast'ou otvor, do ktorého je plech vtahovany, priCom je tendencia
tento pohyb ul'ah¢ovat tpravou povrchu napr. leStenim, ale aj tym, ze sa zvoli vhodna Uprava
hrany tohto otvoru. Ta mdze byt kuzelova so zaobleniami v rohoch (obr. 42a), tvorena

G

Obr. 41 Upravy taznej hrany [29]

evolventnym profilom TRAXTRIX (obr. 42b), alebo najpouzivanejsi variant, jednoduché
zaoblenie t'aznej hrany (obr. 42c).Vypocet I je podla CSN 22 73 01 pre jednooperacné
tahanie:

e = (6 +10) - sy, (2.43)
5 kde: ric — polomer zaoblenia taznice [mm].
DalSia moznost’ ur¢enia zaoblenia hrany na t'aznici je podla vzorca pre prvy t'ah:

Iee = 0,8+ +/50 - (Ry — R — sp). (2.44)

Materialy z ktorych sa tieto diely vyrabaju su v tabul’ke 7.
Tab. 7 Materialy taznic a taznikov [44].

. > . Material
Diel néstroja  Material

Ocel’ Ocel pre naro¢nejSie podmienky
. Taimiky a Caznice | 19191 19312, 19 313, 19 830

2.5 Stroje [51], [48], [38],

Pri tvarneni je potreba na pretvorenie materialu pomerne vel’ka sila. Tato sa generuje v stroji
a je cezen prenaSana do nastroja. Preto byva vol'ba stroja dolezitou sucast'ou navrhu nastroja.
Pre tvarniace procesy sa zvac¢sa pouzivaju silové stroje, teda lisy. NajcastejSie sa pouzivaju lisy
mechanické alebo hydraulické.

Mechanické lisy pracuju na principe kl'ukového mechanizmu a jeho
variacidch avyuZivaju potencidlnu aj kinetickG energiu na pretvorenie
materialu. SU najbeZnejSimi typmi strojov hlavne kvéli ich jednoduchosti.
Ich nevyhodou je vSak moznost’ odoberat’ z mechanizmu silu az v dolnej
Casti drahy barana. Pri potrebe pdsobenia sily na dlhsej drahe nutne
dochadza k pretazovaniu mechanizmu, ¢omu sa zabrafuje pouZzitim
roznych poistiek.

Hydraulické lisy (obr. 42) pouZivaju na generovanie sily rovnomerny
tlak kvapaliny v hydraulickom valci. Preto je mozne v celej drahe barana
posobit’ konstantnou silou. Ich vyhodou je moZnost' nastavenia dizky
zdvihu, ale aj rychlosti barana, ktorad je vSak oproti mechanickym lisom
mensia, ¢o nepriaznivo vplyva na rychlost vyroby. Dalsou nevyhodou by

mohlo byt zlozitejSia tidrzba, ich vysSia cena, ale aj menSia ucinnost’ oproti H (()jbr. |4'2k ;
mechanickym lisom. ydraulicky
y lis[51]

Pri potrebe pdsobenia sily vo viacerych miestach v rozdielnom case je
mozné pouzit bud’ viac¢inné lisy alebo pridavné hydraulické zariadenie.
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2.6 Technologickost’ [52], [27], [49]

Pri technologiach tahania a strihania v postupovom néstroji sa vyZaduje, aby bol cely proces
rychly, ale zaroven presny a spolahlivy. Preto treba diel a potrebné nastroje konstruovat
s ohl'adom na nedokonalosti vyrobného procesu. Pri tomto je nutné dodrziavat urcité zasady:

YV VVVVY

VVVYVYVY

Zachovat funk¢nost’ dielu pri o najjednoduchS§om navrhu.

Materidl by mal byt ¢o moZzno najlacnejsi, ale zaroven so zarucenou kvalitou.
Pouzivat’ radSej zvitky ako tabule plechu

Material vhodny pre obe technologie.

Pri strihani nepredpisovat’ tolerancie, ktoré su s danym nastrojom nedodrzatelné,
riadia sa toleranciou, s ktorou je vyrobeny striznik a striznica (tab. 9).

Nenavrhovat otvory bliZSie ku kraju strihaného 6

dielu a k sebe (obr. 43) ako v tabul’ke 8. >

Tab. 8 Vzdialenost’ otvorov od kraju plechu [52]

So [mm]— <1 | 1+6
L [mm]|

a [mm] - 1,5 2,4 :

b [mm] . 2,5 3,2 4

¢ [mm] 5 az50 3 4,5 Obr. 43 Vzdialenost’ otvorov od
50 az 100 8 8 kraju polotovaru [52]

Nepredpisovat’ drsnost’ na strizna plochu, ani jej kolmost'.

Rohy vystrizku zaoblit” alebo zrazit, ak je to mozné.

Plochu strihu volit’ tak, aby bola vyrobite'na na ¢o najmensi pocet operacii.
Neurcovat’ toleranciu hrabky steny.

Tolerovat’ rozmery vytazku tak, aby nemusela byt’ do procesu zaradena kalibracia,
teda tak, Ze prie¢ny prierez nemal mat’ toleranciu nizsiu ako IT 11.

Tab. 9 Vyrobitel'né tolerancie strihanim. [52]

Tolerancia vyrobku IT 11 12 13 14 15
Tolerancia nastrojov IT 7-8 8-9 10 11 12

» Navrhnat’ minimalnu vzdialenost’ otvorov od steny, ktora je pri tahu ohybana tak, aby

nedosSlo k ich deformécii, kedy by vzdialenost' okraju otvoru od stredu zaoblenia
prechodu dna do stien mala byt vacsia ako dvakrat hrubka plechu.
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3 NAVRH VYROBY

RieSenou suciastkou je teleso zapadky na obrazku 42. St¢ast’ ma tvar krabicového vytazku
s hrabkou steny 1 mm. Na dne m& otvory pre pripevnenie pomocou skrutiek alebo nitov.
Hlavné rozmery st: dizka 80 mm, Sirka 36 mm a hrdbka 4 mm. Zaoblenia na vnutornej strane
¢inia 1 mm. V strede dielu su prelisy zabezpeCujuce drzanie zapadky a na lavej strane je
otvor, ktorym bude prestréena. Ostatné rozmery sU uvedené na vykrese 01-DP-160911-01.
Material je konstrukéna ocel’ 11 375 a vyrobna séria 50 000 ks za rok. Na ochranu pred
vonkajSim prostredim bude diel odstredivo pozinkovany.

Vyroba bude prebichat’ v niekol’kych krokoch: strihanie okrihlych dier, dierovanie hranatej
diery, tahanie prelisov, obstrihnutie obvodu a t'ahanie okraju. Z hl'adiska technologickosti je
potrebna dodrzat’ najmensiu vzdialenost’” otvorov od okraju steny dielu 4 mm a medzi nimi
2,4 mm. Medzi hranatou dierou a okrajom by malo byt miniméalne 4,5 mm. Kvéli tomu, aby
bolo postvanie v nastroji jednoduchsie by bolo vhodné z jednej strany obvodovy lem vynechat’
(obr. 44) Zaoblenie zvonku obvodového lemu ma hodnotu 2 mm, avsak kvéli tomu, aby sa
predoslo defektom bol zvacseny na 3 mm. TieZ doslo k zaobleniu rohov hranatého otvoru na
0,5 mm (obr. 44).

Obr. 44 Uprava telesa zapadky

3.1 Tvar polotovaru [39], [41]

Na d’al$ie vypocéty je nutné uréit’ tvar a rozmery pristrihu. VVnatorné prelisy budd tahané na
Ukor stencenia steny, preto sa pri stanoveni polotovaru bude pocitat’ len s tahanim obvodu
stgasti. Pristrih bude uréeny podla CSN 22 7303 a graficko-vypodetnej metody:

= Uréenie podla CSN 22 7303, (tvar pristrihu so zak6tovanymi rozmermi je mozné
vidiet’ v prilohe 1):
o0 Stanovenie polomeru pristrihu v rohu 'ro' podl'a (2.13):

ry = \/0,25 - (2Rg)? + 2Rg - (h + 0,57rg) — 0,14r2

o =\/0,25-(2-7)2 +2-7-(1+0,57-2)—0,14- 22 = 8,886 mm.
0 Vypocet rozvinutej dizky 'hs' v pozdiznych rohoch podra (2.15):
hy =0,57r¢c+h+R;=0,57-2+ 147 = 9,14 mm.
Bola zaokruhlena na hodnotu hs = 9,1 mm
0 Vypocet koeficientu X' podla (2.16):
Io , 2

= 0074 >2+0982—0074 (8886) +0,982 = 1,0118
P Ry TR 2-7) TR T R
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o Urcenie redukovaného polomeru 'Ro' podla (2.17):
R, =x'r, = 1,0116 - 8,886 = 8,99 mm
Bol zaokruhleny na Ro=9 mm
0 Urcenie koeficientu 'y’ podla (2.18):
T T
y = Z x2-1)= 7 (1,0116%2 — 1) = 0,0183.

0 Uréenie zmensenie rozvinutej dizky 'hs' podla (2.19):

ro2 8,8862
hg, =y-— = 0,0183 - = 0,048 mm.
ard
Vzhladom na jej malu hodnotu je mozné ju v d’alsom postupe
zanedbat’.

0 Uréenie zmen3enia rozvinutej dizky 'hs' podla (2.20):
ro2 8,8862
hgp, =y-a=o,o183- 7
Vzhladom na jej mald hodnotu je mozné ju v dalsom postupe
zanedbat. Kvoli tomu, Ze je rieseny diel na jednej strane rovny
dosadzuje sa za brg dvojnasobna dlzka.
Krivka, ktord sa preklada bodmi 1, 2 resp. 2, 3 vznikla tak, Ze sa kruhovy oblik
tangentne napojil na kruznicu R 9. Takto vzniknuty polotovar je mozné vidiet na
obr. 45.

= 0,009 mm.

9.1

38,2
1
|
\\{
I

Obr. 45 Tvar pristrihu podl'a CSN 22 7303
= Stanovenie tvaru pristrihu podla graficko-vypocetnej metody:
0 Urcenie rozmeru 'L' podl'a rovnice (2.21):
L=h+r+057rg=1+3+0,57-2=5,14 mm.
Bol zaokruhleny na L = 5,1 mm.
0 Vypocet redukovaného polomeru 'Ro' podla (2.23):

RO=JRSZ+2-(h+r)-RS—O,86-rS-(RS+O,16-rS)

=\/72+2-(1+3)-7—O,86-2-(7+0,16-2) = 9,61 mm.
Zaokruhlenie na Rp = 9,6 mm.
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o0 Postupom spomenutym vysSie sa vytvori tvar polotovaru v rohu a pri stenach
sa vynesie dizka L. Tvar pristrihu je mozné vidiet na obr. 44.

82.1
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Obr. 46 Tvar polotovaru podla graficko-vypocetnej metody

Na vyrobu telesa zapadky bola vybraty tvar pristrihu podl'a graficko-pocetnej metody kvoli
zloZitému tvaru pristrihu vo variante podl'a CSN.

3.2 Urcenie hutného polotovaru [50]

Aby bola technoldgia strihania vyhodna, malo by dochadzat” k tvorbe ¢o najmensSicho
mnozstva odpadu. Toto sa zarucuje vyberom vhodného usporiadania vystrizkov na plechu, ale
aj vhodnym vyberom jeho rozmerov pri jeho nékupe. Vystrizok je priblizne obdiznikového
tvaru o rozmeroch Bvys =40,2 mm aAws = 82,1 mm, jeho plocha bola uréena pomocou
softvéru AutoCAD Mechanical 2018 na Syys = 2972 mm? . Pri strihani mozu byt vystrizky:

I. Usporiadané na dizku, ako je mozné vidiet na obr. 47. Pre takéto usporiadanie sa daju zistit’
hodnoty okraju plechu a mostiku z tabul’ky v prilohe 2:

fq = 2 mm,
kde fq — Sirka okraju pasu plechu [mm],
e =1,6mm,

kde e — Sirka mostiku [mm], kvéli lepsiemu konsStrukénému rieSeniu nastroja bude
rozSireny na e =6 mm

e Avys e

I\
\
/

fq

vas

fq

Obr. 47 Usporiadanie vystrizkov na dizku
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Pri takomto usporiadani bude uvazovana vyroba z tychto hutnych polotovarov:
¢ Tabul'a plechu 2000 x 1000 mm, na ktorej su pasy
plechu strihané pozdizne ako na obr. 48. Vypodet
vyuzitia materialu: =

*  Pocet pruhov na tabuli np:

I
By __ 1000 | = |
P T Bys+2fy 402+2-2 | =
Obr. 48 PozdlZne pasy z

=226ks 3.1 tabule plechu
kde: Bpi — Sirka plechu [mm]
Buys — Sirka vystrizku [mm] )
fa — rozmer okraju plechu pri uloZeni vystrizku na dlZzku.
vystrizky nie je mozné rozdelit’ na viac Casti tvori 0,6
ks pruhu odpad, teda np = 22 ks
»  Pocet pristrihov z jedného pasu:
_ Ly 2000
S Ayste 821+6
kde: Lpi — dizka plechu [mm]
Avys — dlzka vystrizku [mm]
e — rozmer potrebného mostiku [mm].
Zaokrahlené na ny = 22 ks

= 22,7 ks, (3.2)

Ny

= Vyuzitie plechu podrla (2.2):

Syys * Ny " N 2972-22-22
Ky = ———L. =—————————-100
Ly - By 2000 - 1000
= 71,9 %. (3.3)
¢ Tabula plechu 2000 x 1000 mm, na ktorej st pasy plechu
usporiadané na priecne ako na obr. 49. Vypocet vyuzitia
materialu:
*  Pocet pruhov na tabuli np: -
__Lm 2000 _ .. -
T B t+2f; 402+2-2
Zaokruhlené na np = 45 ks
= Podet pristrihov z jedného pasu: Ba
By 1000 .
n, = A =821 s = 11,4 ks, Obr. 49 Prie¢ne
vys 1@ ' pasy z tabule
Zaokruhlené na ny = 11 ks
= Vyuzitie plechu podra (2.2):
Syys "Ny "N 2972-11-45
ky, = ———P. = 100 = 73,6 %.

100 = ———
Lpi * Bl 2000 - 1000
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¢ Zvitok plechu (obr. 50), ktory sa dodava na hmotnost.
Potrebna Sirka zvitku, za predpokladu, Ze v nej bude jeden
vystrizok, sa urci ako:

By, = Byys + 2 fq = 40,2+ 22 = 44,2 mm,

Kvéli tomu, Ze vyrobca dodava zvitky o Sirke na celé
milimetre, B,y = 45 mm

Vypodet vyuzitia materialu: Obr. 50 Zvitok
= Dizka rozvinutého zvitku: plechu [52]
. m, 300 .
Ly = B, So pucer = 25.1.7850 10”7 = 849257 mm (3.4)

kde: Lov — dizka zvitku [mm]
Mz — hmotnost’ zvitku [kg]
B.v — Sirka zvitku [mm]
Pocer — hustota ocele [kg/m?].
= Pocet vystrizkov zo zvitku:
L,y 849257

T Angste 82146

Zaokruhlené na ny = 9639 ks
= Vyuzitie materidlu podrla (2.2):

Ny

= 9639,7 ks.

Syys "Ny * 1 0 2972-9639 -1
L,y * B,y 849257 - 44,5
Il. Usporiadané na Sirku, ako je mozné vidiet’ na obr. 51. Pre takéto usporiadanie sa daju zistit’
hodnoty okraju plechu a mostiku z tabul’ky v prilohe 2:
f = 2,5 mm,
kde fs — Sirka okraju pasu plechu [mm],
e = 2 mm,
kvoli lepSiemu konStrukénému rieSeniu nastroja bude rozsSireny na e = 6 mm

kpn =

-100 = 75,8 %

e Byys e

)

Obr. 51 RozloZenie vystrizkov na Sirku

fz

A vys

fz
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Pri takomto usporiadani bude uvazovana vyroba z tychto hutnych polotovarov:

¢ Tabula plechu 2000 x 1000 mm, na ktorej su pasy plechu strihané pozdizne ako na
obr. 48. Vypocet vyuzitia materialu:
*  Pocet pruhov na tabuli np:

Bpi 1000

T A +2 6 821+2-25 11,5 ks
Zaokruhlené na np = 11 ks
»  Pocet pristrihov z jedného pasu:
ny=—P = 2000 ks
V' Byste 402+6 o
Zaokrahlené na ny = 43 ks
= Vyuzitie plechu podla (2.2):
Syys * Dy * Np 2972-43-11
kmzw' :m100:70,3%

. Tabul’a plechu 2000 x 1000 mm, na ktorej st pasy plechu usporiadané na prie¢ne
ako na obr. 49. Vypocet vyuzitia materialu:

*  Pocet pruhov na tabuli np:

Lol 2000

= = = 22,9 ks,
T Age+2f; 821+2-25 >
Zaokruhlené na np = 22 ks
= Pocet pristrihov z jedného pasu:
__Bw _ 1000 __.
N By te 40246 0
Zaokrahlené na ny = 21 ks
= Vyuzitie plechu podla (2.2):
Syys Ny * 1 2972 -21-22
ky = ——— P, =—— - 100 = 68,7 %.
™ Ly By 2000 - 1000 %

. Zvitok plechu (obr. 50) o Sirke 88 mm, ktory sa dodava na hmotnost’ Potrebnd
Sirka zvitku, za predpokladu, Ze v nej bude jeden vystrizok, sa urci ako:

By = Ayys +2f; =82,1+2-2,5=87,1mm,

Kvéli tomu, Ze vyrobca dodava zvitky o Sirke na celé milimetre je
zaokruhlene na By = 88 mm

Vypocet vyuzitia materialu:
= Dizka rozvinutého zvitku:

mZV
Lo=——2%  .10°
= Bzv *So " Pocel
___ 300 109 = 434279
~88-1-7850 - mm
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= Pocet vystrizkov zo zvitku:
L,y 434279
Byys +e 40,246

Zaokruahlene na ny = 9399 ks
=  Vyuzitie materialu podla (2.2):

o Swsemycl 2072093991
m =T B, ~ 43427988 e

Porovnanie jednotlivych variant je mozné vidiet’ v tabul’ke 10. V praxi sa povaZuje vyuZitie
materidlu nad 70 % za ekonomicky dobré. Za najlepsie je podla tabulky povaZzovat zvitok
o Sirke 45 mm za predpokladu, Ze prevadzka uz disponuje zariadeniami, ktoré su potrebné na
odvijanie, rovnanie a postvanie plechu. Ako druhy najlep$i variant je mozné povazovat
strihanie prieénych pruhov z plechu o rozmeroch 1000 x 2000 mm a ukladanim vystrizkov
pozdizne s vyuZitim materialu 70,8 %. Ostatné rozloZenia s vyuZitim materidlu s menej
vhodné. Pri navrhu nastroja sa bude uvazovat’ prva moznost’, teda zvitok plechu.

n, = = 9399,9 ks.

Tab. 10 Porovnanie vyuZzitia materialu.

Polotvar

RozloZenie
vystrizkov
Delenie
polotovaru

pozdlzne | prie¢ne | pozdlzne | priecne | pozdlzne | priecne

Sucinitel’ vyuzitia
materialu

71,9 % 73,6 % 70,3 % 68,7 % 75,8 % 73,1 %

3.3 Navrh postupu operacii

Pri navrhu je nutné poznat pocet potrebnych taznych operacii. Na to je nutné poznat’
sucCinitel’ tahania. Pre tahanie lemu sa zisti vypoctom podla (2.25):

moo R 8
n R(n—l) 9,6

Sucinitel’ tahania je vyssi ako limitnd hodnota 0,75, ¢o znamen4, Ze lem na danej stcasti je
mozné vyrobit’ na jednu t'aznl operéciu bez pridrzovaca.
Pri ndvrhu postupu operacii sa bude uvazovat’ vyroba z pasu plechu o Sirke 45 mm, kde su
diely ukladané pozdizne. Medzi jednotlivymi krokmi je mostik o $irke 6 mm. MoZnosti su:
e Prvy variant (obr. 52) — Najskor dochadza k dierovaniu kruhovych a hranatej diery,
v druhom kroku déjde k vystrihnutie obrysu. V trefom kroku sa uskuto¢niuje t'ahanie
prelisov spolu s prestrihnutim. Posledny krok je odstrihnutie mostiku a vytiahnutie
obrysu dielu. Nevyhodou tohto variantu je zloZity tvar nastroja v tretom kroku, ale aj
nutnosti pouzitia viac¢inného lisu, ked’ze tahanie prebiha v dvoch smeroch.

V

= 0,83.

Obr. 52 Vyrobny variant 1
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e Druhy variant (obr 53) — prebieha podobne; najskér dochadza k predierovaniu
otvorov, prestrihnutie Casti obrysu a Vv d’alSom kroku déjde k dostrihnutiu obvodov
a vytiahnutie prelisov. Na koniec sa prestrihne mostik a vytiahne sa olemovanie dielu.
Tento variant je vyhodnejsi z pohl'adu jednoduchSiemu tvaru potrebnych néstrojov.

Obr. 53 Vyrobny variant 2

e Treti variant (obr. 54) — najskor prebieha vystrihnutie otvorov, potom prestrihnutie
Casti obvodu, dostrihnutiec obvodu a v poslednom kroku dochadza najskor
k prestrihnutiu mostiku, potom vytiahnutiu obvodového lemu a nakoniec prelisov na
opa¢nu stranu. Tento variant ma vyhodu v posUvani materialt, ktory je aZz do
posledného kroku rovinny. Je nevyhodny hlavne zhladiska potreby pouzitia
trojéinného lisu, kde by jeden posuv vykonaval strih, d’alsi by tahal lemy a posledny
by tahal opa¢nym smerom prelisy.

Obr. 54 Vyrobny variant 3

e Stvrty variant (obr.55) — Tu sa najskor prestrihne obdiznikovy otvor a dve kruhové
diery, kvoli usporiadaniu ¢innych Casti nastrojov, potom su vystrihnuté ostatne diery,
v tretom kroku dochadza ku vystrihnutiu ¢asti obrysu a vytiahnutiu prelisov.V d’alsom
kroku je ustrinuty mostik. Nasleduje t'ahanie v osobitnom tahadle. Vyhoda tohto
variantu spociva vo vhodnejSom rozmiestneni nastrojov. Jej nevyhoda je to, Ze pri
odstrihnuti mostiku je potrebny zloZity transport plechu z predchadzajlcej operéacie.

Obr. 55 Vyrobny variant 4
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e Piaty variant (obr. 56) — Je podobny ako Stvrty variant avSak k odstrihnutiu mostiku
dochadza spolu s tahanim prelisov a obstrihnutim obrysu.Tato metéda ma vyhodu
V nizSom pocte operacii,

mm

Obr. 56 Vyrobny variant 5

Variant 5 sa javi ako najvhodnejsSi a preto bude pouzity. Na vyrobu telesa zapadky bude
potrebné navrhnat’ nastroje dva; jeden zdruzeny postupovy a druhy na dokonc¢enie lemu dielu.

3.4 Technologické vypocty

Medzi technologické vypocty patri urCenie potrebnych sil a prac na cely proces, uréenie
striznej ataznej vole, zaoblenie taznych hran akontrola striznikov ataznikov a na
otlaGenie, vzper a striznice a taznice kvoli ich minimalnej pripustnej hribke.

Striznd a taznt silu, pracu je nutné poznat’ kvoli vyberu vhodného stroja na vyrobu, ale aj
kvoli pevnostnému vypoctu jednotlivych ¢innych Casti nastroja. Tieto sily budu pocitané pre
kazdu operaciu samostatne. Potom bude ich sGftom zistena sila potrebnd pre cely
nastroj, pripadne jednotlivy krok. Strizna sila sa spocita podl'a vzorca (2.30), kde sa za
koeficient strihania voli hodnota 1,45 a za 1s=0,77.Rm, kedy za Rm je volena najvyssia mozna
hodnota z tab 3. Na vypocet taznej sily v postupovom nastroji bude pouzity vztah (2.34) pre
tahanie stien nadoby. Na tahanie lemu sa pouziju vztahy (2.32), (2.33) a (2.34) Vypocéty pre:

I. Postupovy nastroj — prebieha v iom vyroba diel na obr.57. Pre sprehl'adnenie vypoctov
budu jednotlivé ¢inné Casti nastroja o€islované podl'a operacie, ktora v nich prebieha a je
mozné ich vidiet’ na obr. 58. Vypocet pre jednotlivé operacie:

!
N )

Vo)

Obr. 57 Ocislovanie Casti nastroja
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= Sila pre operaciu 1 'F1"
F,=ng-Sq 0y Ts = 1,45-1-58,3-0,77 - 510 = 33197 N,
kde: 01 - diZka strihania striznikom 1:
04 =2 T"Tpyo + 2(ay + by) — 81
=2-m-1+2(20+10) —8-1 =583 mm (3.5),
kde: rno — polomer zaoblenia v rohoch obdiznikovej diery na
siciastke [mm]
an — dlzka hranatej diery [mm]
bn — Sirka hranatej diery [mm].
Sila pre operaciu 2 'F>":
F,=ng+ Sy 0y Tg = 1,45-1-22-0,77-510 = 12527 N.
kde: 02 — dizka strihu strizniku 2 [mm]:
0 =2 T "Ik, =2-m*3,5=21,99 mm, (3.6)
kde: rko — polomer kruhovej diery na stuciastke [mm].
Sila pre operaciu 3, 'Fs3":
Fs=ng-Sy-03°Tg = 1,45-1-59,22-0,77 - 510 = 33721 N.
kde: 03— diZka strihu striznikom 3 [mm], ktora bola zistena

pomocou programu AutoCAD Mechanical 2018
a rozSirenia AddLen:

03 = 59,22 mm.
= Sila pre operaciu 4 'F4".
F,=ng"sy 04 1, =145-1-65-0,77-510 = 37012 N.
kde: 04 - dizka strihu striznikom 4 [mm]
04 = Agriza = 65 mm. (3.7)
kde: astriza — Sirka strizniku pouzitého v 4. kroku
Sila pre operaciu 5, 'Fs":
Fs = Fg¢ + Fsg = 2736 + 15944 = 18680 N.
kde: Fst — sila na tahanie kombibovanym nastrojom [N]

Fer = 05~ So " Ry ke = 16-1-510-0,3 = 2736 N,

kde je sucinitel’ ki voleny podla kapitoly 2.3 ki = 0,3, lebo
ide 0 tahanie bez pridrzovaca.
kde : 05t — dlzka tahu kombinovanym nastrojom [mm]:

Ost = 2 * bprelis = 28 = 16 mm, (3.8)
kde: bpreiis — Sirka prelisu [mm].
Fss — sila na prestrihnutie kombinovanym néstrojom [N]:
Fss = Ng S 0ss* Ts = 1,45+ 128+ 0,77 - 510 = 15944 N,
kde: 0ss — dizka strihu kombinovanym nastrojom [mm]:
Oss = 2 " Aprelis = 214 = 28 mm, (3.9

kde: aprelis — dizka prelisu [mm].
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= Sila pre operéaciu 6:
Fg=ng Sy 0g "Ts =1,45-1-8,4-0,77-510 = 4783 N.
kde: 06 - dizka strihu strihania striznikom 6 [mm]:
0g =2eq=24,2=84mm, (3.10)
kde: eq — dizka mostiku [-]
Vypocet celkovej sily a prace:
¢ Celkovéasila:
Fo =F, +8-F,+2-F;+2-F, +2-F; +F,
= 33197 +8-12527 4+ 2-33721+2-37012 + 2-18680 +

+ 4783
= 316622 N, (3.11)
¢ Celkové praca 'Ac' je dana sictom striznej a t'aznej prace:
A.= A, + A, = 186,9 + 84,15 = 271,05 . (3.15)

kde: As — strizna préaca [J]:
Ag =A-Fg sy, =0,6-311550-0,001 = 186,9],
kde: A — sucinitel’ plnosti z grafu v prilohe 3, A = 0,6
Fs — strizna sila [N]:
Fs=F, +8-F,+2-F;3+2-F,+2 Fss +Fg
= 33197 + 812527+ 2-33721 +
+2-37012 + 2-15944 + 4783
= 311550 N. (3.16)
At — tazna praca [J]:
Ci-Fe-(h+R) 0,66-31888-(1+3)
A="T000 1000
kde: Ci je voleny 0,66 pre bezné t'ahanie
Ft— tazna sila [N]:
Fi=2-F5; =2-15944 = 31888 N. (3.14)
Po vypocte sil treba zistit ich tazisko na spravne umiestnenie stopky nastroja. Jednotlivé
vzdialenosti ¢iastkovych tazisk od stredu stiradného systému boli uréené pomocou softvéru
AutoCAD Mechanical 2018 a je mozné ich vidiet, spolu so silami, ktoré v nich posobia, na

obr. 58. Ked’Ze sily posobia symetricky na oboch stranach je t'azisko pre kazdy typ nastroja
Vv osi. Preto bude vypocet podl'a (2.37) prebiehat’ len v 0Si X:

X:zFix'Xi
Fy

Fi X1 +2-F; "%, +6-F, "x5,
X I8 F, 42 F 42 F,+2 F+F,
2-F3-X3+2-Fy X4 +2-F5 X5+ Fg-Xg
F,+8-F, +2-F3+2-F,+2-Fs+F,
33197 -326,3 + 212527 - 275,3 + 6 - 12527 - 223,2
= 33197 +8-12527 + 2- 33721+ 2 - 37012 + 2 18680 + 4783
2-33721-167,95+2-37012- 32,5+ 2-18680 - 29 + 4783 - 168
33197 4+ 812527 4+ 233721 + 2+ 37012 + 4783 + 32783 + 2 - 18680
= 158,1 mm

= 84,18,
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Obr. 58 Rozlozenie t'azisk nastrojov

Pri navrhu néstroja je nutné urobit’ kontrolu ¢innych Casti néastroja. Pri nej je potrebné

......

minimalnu hrabku. Pri kontrole na otlacenic je dovolené napatie pre upinaciu dosku
180 MPa, ak je vyssie musi sa pouzit’ opieracia doska, ktord ma limitné napétie 1600 MPa.
Kontrola nastrojov pre kazdu operaciu:

» Operécia 1:

= Striznik 1 bude nakupovany a bude mat’ tvar ako na obr. 59. Kontrola strizniku 1

na vzper:
Vypocet momentu zotrva¢nosti:

I, =

Vypocet kritickej dizky strizniku 1 vyjadrenim z (2.39):

Iy

_T['d1r4 _ m-25*
64 64
kde: dir — priemer rozSirenia strizniku 1 [mm].

= 19175 mm?, (3.17)

_ 2-m?-E-I,
kvzper'FZ

_|2-m?-2,1-105-19175
N 1,5-33197

=1263,4mm. (3.18) OQbr.59 Tvar
strizniku 1

Volna dizka strizniku bude 24,9 mm, ¢o je mensie ako Iy,
a teda k strate vzpernej stability neddjde.
= Kontrola strizniku 1 na otladenie zo vzorca (2.40) Sswizik plochu strizniku
v kontakte s upinacou/opieracou doskou:

Oot1

kR F 33197
sstriiniklo 603 603

= 55 MPa,

kde : Sqirisnik1o— PlOCha strizniku 1 v kontakte s kotevnou alebo opieracou
doskou [mm?] uréeny pomocou softvéru Catia V5,

Hodnota oot1 je niZSia ako dovolena. nie je potrebna opieracia doska.
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= Kontrola hribky striznice 1 podla (2.41):
Hstrizmica1 = y/F1 = V33197 = 32,1 mm,
kde: Hstriznica1 — hrabka striznice 1 [mm].
StriZznica volena z katalogu predajcu o hrabke 35 mm.
» Operécia 2:
= Striznik 2 bude nakupovany a bude s rozSirenim (obr. 60). Kontrola strizniku 2

na vzper:
Vypocet momentu zotrvacnosti:

w-d,t m-5*
I, = = = 30,680 4,
2= " ga 64 mm

kde: dar — priemer rozSirenia strizniku 2 [mm].
Vypoéet kritickej dizky strizniku vyjadrenim z (2.39):

2-m2-E-1,
= 9 F
vzper 2
_ [2om®-21-105-30680 _
B 1,5- 12527 - o4l mm.
Kde bola zvolena bezpecnost’ kyzper = 1,5 Obr. 60

Voln4 dizka strizniku bude 24,9 mm, ¢o je mensie ako I, ateda  Striznik 2
k strate vzpernej stability neddjde.

» Kontrola strizniku 2 na otla¢enie zo vzorca (2.40) s dosadenim za Sstriznik plochu
strizniku v kontakte s upinacou/opieracou doskou:

F,  F,-4 12527-4
strimik  T-dgo° T 82
kde : d2o — priemer osadenia strizniku 1 [mm],
Hodnota oor2 je vySSia ako limitna, je potrebna opieracia doska.
= Kontrola hribky striznice 2 podl'a (2.41):

Herrisnicaz = o/F, = V12527 = 23,22 mm,

kde: Hstriznica 2 — hribka striznice 2 [mm].

Oo2 = 3 = 249 MPa, (3.19)

Hrtibka striznice je volena podl'a katalogu vyrobcu na 35 mm, aby bola rovnaka
ako v operacii 1.
» Operécia 3:
= Striznik 3 bude tvaru ako na obr. 61. Kontrola strizniku 3 na
vzper:
Vypocet momentu zotrvacnosti:

4

4
asy 2
L == =22 _ 27648 mm*
3512 T 12 mm-,

kde: asr — rozmer rozsirenia strizniku 3 [mm]. l

-

Obr. 61 Striznik
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Vypodet kritickej dizky strizniku vyjadrenim z (2.39):

2-m?-E-lj
= [—— 3
kvzper'F3

_|2-m2-2,1-105- 27648
B 1,5-33721

Volna dizka strizniku bude 19,9 mm, &o je menSie ako I3, ateda Kk strate
vzpernej stability nedojde.

» Kontrola strizniku 3 na otladenie zo vzorca (2.40) s dosadenim za Ssyriznik plochu
strizniku v kontakte s upinacou/opieracou doskou, ktora bola zistena pomocou
softvéru Catia V5::

_ F; 33721
008 T S ik 5347
Hodnota ootz je nizSia ako dovolend, nie je potrebna opieracia doska.

= Kontrola hrubky striznice 3 podla (2.41):
Hstriznicas = 3/F3 = V33721 = 32,3 mm,
kde: Hstriznica s — hribka striznicel [mm].
Hruabka striznice je volena podla katalogu vyrobcu na 35 mm, aby bola rovnaka
ako v operacii 1.
» Operécia 4:
= Striznik 4 bude tvaru ako na obr. 62 a bude nevedeny . Kontrola strizniku 4 na

= 1505 mm.

= 63 MPa,

vzper:
Moment zotrvac¢nosti zisteny pomocou softvéru
AutoCAD Mechanical 2018: .y
I, = 2765 mm*,

kde: asr — rozmer rozSirenia strizniku 4 [mm].
Vypoéet kritickej dizky strizniku vyjadrenim z (2.39):

1_1 2-m?>-E-1,

L= ’—

2 k _F v s
vzper " T'4 Obr. 62 Striznik 4

1 [|2-m2-2,1-105-2765
=— = 227,2 mm.

2 1,5-37012
kde: je delené 14 dvomi kvéli uloZeniu strizniku bez vedenia
Volna diZka strizniku bude 53 mm, o je mensie ako 13, a teda k strate vzpernej
stability neddjde.

= Kontrola strizniku 4 na otla¢enie zo vzorca (2.40) s dosadenim za Sstriznik plochu
strizniku v kontakte s upinacou/opieracou doskou, ktora bola zistena pomocou

softvéru Catia V5:
F, 37012
O S e 4741
Hodnota oot1 je niZSia ako dovolena, nie je potrebna opieracia doska.

= 78,5 MPa,
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= Kontrola hribky striznice 1 podla (2.41):
Hstriznicas = 3 F4 = V37012 = 33,3 mm,
kde: Hstriznica 4 — hrubka striznicel [mml].
Hrtibka striznice je volena podl'a katalogu vyrobcu na 35 mm, aby bola rovnaka
ako v operacii 1.
» Operéacia 5:

» Horny néstroj 5 bude tvaru ako na obr. 63. Kontrola horného néstroja 5 na vzper:
Vypocet momentu zotrvacnosti:

[ = ddolns * bdol_n53 _ 10-8°
> 12 12
kde: adol_ns — rozmer tizkej Casti nastroja 5 [mm].
bdol_ns — rozmer tizkej Gasti nastroja 5[mm].
Vypocet kritickej dizky horného nastroja vyjadrenim
z (2.39):

1 _1 2'1‘[2'E'15
° 2 kvzper'FS

1 (2-m%2-2,1-105-426,7
=_ = 125,6 mm.

= 426,7 mm*,

Obr. 63 Nastroj 5

2 1,5-18680

kde: je delené Is dvomi kvoli ulozeniu horného nastroja bez vedenia

Volna dizka horného néstroja bude 55,9 mm, o je mensie ako Is, a teda k strate
vzpernej stability nedojde.
= Kontrola horného néstroja 5 na otlacenie zo vzorca (2.40) s dosadenim za Sstriznik

plochu strizniku v kontakte s upinacou/opieracou doskou, ktora bola zistena
pomocou softvéru Catia V5:

F; 18480
o5 =g i 1671
Hodnota oots je niZSia ako dovolena, nie je potrebna opieracia doska.

= Kontrola hribky dolného néstroja 5 podla (2.41):

Hgolns = 3/Fs = V18480 = 26,4 mm,

kde: Hgoi_ns — hrabka dolného nastroja 5 [mm].

= 110,6 MPa,

Hrabka dolného nastroja je volena podrla katalégu vyrobcu na 35 mm, aby bola
rovnaké ako v operécii 1.
» Operécia 6:
= Striznik 6 bude tvaru ako na obr. 64. Kontrola strizniku 6
na vzper:
Vypocet momentu zotrvacnosti:

4

astriz64 = — — 108 mm*
12 12 '

kde: astrize — rozmer tizkej Casti strizniku 5 [mm].

I6:

Obr. 64 Striznik 6
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Vypodet kritickej dizky strizniku vyjadrenim z (2.39):

1 2-m?-E-Ig
lg== [——m—
2 kvzper'F6

_1 2-m2-2,1-105-2773
-2 1,5 4783
kde: je delené ls dvomi kvéli uloZeniu strizniku bez vedenia

Volna diZka strizniku bude 53 mm, o je mensie ako Is, a teda k strate vzpernej
stability neddjde.

= Kontrola strizniku 6 na otlacenie zo vzorca (2.40) s dosadenim za Sstriznik plochu
strizniku v kontakte s upinacou/opieracou doskou, ktora bola zistena pomocou
softveru Catia V5:

Fo 4783
striznik 72:9

= 124,9 mm.

Opte = S = 65,6 MPa,

Hodnota oots je niZSia ako dovolené, nie je potrebna opieracia doska.
= Kontrola hribky striznice 1 podla (2.41):

Hstriznicas = 3 F6 = V37012 = 33,3 mm,
kde: Hstriznica s — hribka striznice 6 [mm].

Hrtibka striznice je volena podl'a katalogu vyrobcu na 35 mm, aby bola rovnaka
ako v operacii 1.

Pri navrhu nastroja je nutné poznat’ striznu a taznt vol'u a pri tahani zaoblenie taznika
a taznice:
= Vypocet striznej vole podla (2.4):
Vs =cs-so-0,32-\/r_5= 0,015-1-0,32-,/0,77 - R,,
=0,015-1-0,32-,/0,77 - 510 = 0,095 mm,
kde: csvolené z rozsahu 0,005+0,025, pre bezné strihanie.
Tazna vora zaokrithlena na 0,1 mm
= Vypocet taznej vole podla (2.28):
Ztgons = (L15+1,30) s = 1,2-1 = 1,2 mm,
Pri vyrobe prelisov bude na jednom néstroji prebiehat’ prestrihnutie dlhSich Casti

a vytiahnutie kratSich stran. Bude to dosiahnuté rozdielnou vol'ou na stranach
nastroja a zaoblenim v Casti kde bude prebichat’ t'ahanie.

= Urcenie zaoblenia taznice podl'a (2.44):
e = 0,8+4/sg* (Rg —R—150) =0,8-/1-(9,6 —8—1) = 0,61

Kvéli tomu, Ze na strane dielu, ktoré¢ho sa taznica dotyka pri tahani méa byt
zaoblenie 1 mm je zaoblenie t'aznej hrany voleny ako re=1 mm.

= Urcenie zaoblenia tazniku podla (2.42):
Iy, = Tee = 1mm

Tahanie bude prebiehat’ na jednu operaciu, je teda nutné zaoblenie taznika zvolit’
také, ako je na vyslednom produkte.
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1. Tahadlo - Na vyrobu lemu su¢asti bude pouzivany jednouéelovy
tahaci nastroj, ktoré¢ho Casti je mozné vidiet’, spolu s tahanym
dielom na obr. :

= Sila pre t'ahadlo:

F; = (Fyer + Fots) * Kior = (7691 + 25092) - 2
= 65566 N,
kde: kkor voleny z tabul’ky 4 pre 75 az 100 ako kkor = 2 Obr. 65 Tahanie lemov
Fztr — sila na tahnie rohov vytazku:
. _2'm-R-sg'Ryy-kyy  2-m-8-1-510-0,6
7tr = 5 = 5
ktora je delena dvomi, kvoli tomu, ze st tahané len 2 rohy,
koeficient ku je podl'a kapitoly 2.3 voleny 0.6, pre plytké tahanie.
F7ts — sila na tahanie stien vytazku:

Fots =07 S0 Ry -k =164-1-510-0,3 = 25092 N.
kde: 07 — diZka stien tahaného dielu:
0 =2-bg+aqg=2-72+20

= 164 mm. (3.20)

= TaZna praca Ay podla (2.36):
Ci-F;-(h+R) 0,66-65566-(1+3)

v =""1000 1000

Kde sa koeficient C; voli 0,66 pre bezné t'ahanie.

= Kontrola ¢innych ¢asti nastroja:

= 7691N,

=173,09],

¢+ Kontrolu tazniku na vzper nie je nutné vykondvat’, lebo ma dostatocny
prierez

+ Kontrola na otladenie zo vzorca (2.40) s dosadenim za Sstriznik plochu strizniku
v kontakte s upinacou/opieracou doskou, ktora bola zistena pomocou
softvéru Catia V5:

F, 65566

%07 T S i 26226

Dovolené napatie je 180 MPa pre upinaciu dosku a 1600 MPa pre

opieraciu dosku. Hodnota cot7 je nizSia ako 180 MPa, nie je potrebna
opieracia doska.

+ Kontrola hrubky striznice 1 podla (2.41):
Hytritmica7 = 3 F7 = V65566 = 40,3 mm,
kde: Hstriznica 7 — hrabka striznice 7 [mm].
Hruabka striZznice je volend 40 mm, ked’ze vzorec (2.41) je pre hruby odhad.
= Tazisko sily sa uréi ako tazisko prierezu tazniku 7, to je zistené podla softvéru
AutoCad Mechanical 2018, vid priloha 4:
X =39,2 mm
= Tazna vola pri tahani hranatych vytazkov nie je v rohoch a v stenach rovnaka.
Podl'a CSN 22 7303 sa da vypoditat:
Ztgons = (L15+1,30)-sp =1,2-1 = 1,2 mm,
Ze, = (1,30 -+ 1,40) -s; = 1,35-1 = 1,35 mm.

= 25 MPa,
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= Zaoblenie t'aznice:

rye =08\ /Ry—R—5,=08-,/91-8—-1=0.25mm
= Zaoblenie tazniku

Iy = I'ee = 0,25

kvoli jednooperacnému plytkému tahaniu je mozné tento polomer upravit
tak ako je na vysledom diele. re=2 mm

3.4.1 Navrh zostavy postupového nastroja [53]

Nastroj (obr. 66) je zhotoveny na vyrobu polotovaru na vyrobu telesa zapadky postupovym
sposobom. Cinné cCasti nastroja st z viacSej Casti normalizované a objednavané od vyrobcu

Obr. 67 Postupovy nastroj

Fibro GmbH. Cely nastroj je mozné vidiet’ na obr. 66, kde je v hornej polohe. Zdvih nastroja
¢ini 7 mm. Pri ndvrhu sa uvaZzuje s vyrobou zo zvitku plechu, kedy na jeho spracovanie je
potrebna odvijacka, rovnacka a na pohyb pasu
je pouzita automaticka postuvacka (obr. 67).

S0 {

Ako je vidiet na hornej Casti nastroja
(obr.68), plech je vprvom  kroku B
predierovany  obdlznikovym  striznikom —7
a prvym radom okruhlych striznic, v druhom :
kroku dochadza k dostrihnutiu ostatnych AL LS LS
kruhovych dier. V d’alsom kroku sa odstrihne
Cast’ obrysu. V tomto kroku s pritomné aj
hladaciky, ktoré napomdhaju stredeniu
plechu. Su to hladaciky s kuzelovitym hrotom. V poslednom kroku sa najskor zelenymi
nastrojmi 5 vytiahnu prelisy a potom déjde naraz k odstrihnutiu ostavajicej ¢asti obvodu
a mostiku. Strizniky 1, 2, 6, hl'adac¢iky a horna Cast’ kombinovaného nastroja 5 st v upinacej
doske upevnené pomocou osadenia. Striznik 4 je skrutkami a kolikmi spojené s kotviacou
doskou. V nastroji je pouzita opieracia doska o hrubke 4 mm. Nastroj bude v stroji upevneny
pomocou upinacej stopky, ktora je na upinacej doske upevnena pomocou zavitu a jej poloha je
vo vypocitanom tazisku z predchadzajucej kapitoly. Vedenie nastroja maju za ulohu v hornej

J

Obr. 66 Radenie pridavnych zariadeni pre
nastroj [53]
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Casti nastroja vodiace puzdra, ktoré st Styri, v kazdom rohu jedno. Upinacia, opieracia
a kotviaca doska su spolu spojené pomocou skrutiek a zamedzené voci pohybu kolikmi.

Obr. 68 Horna Cast’ nastroja s pasom plechu

Horna Cast’ sa bude zmontovavat’ na stojankochtak, Ze sa najskér do upinacej dosky vloZia
strizniky, hladaciky a tazniky s osadenim, potom sa na vrch pomocou kolikov a skrutiek
upevnia opieracia a upinacia doska v ktorej s predtym nalepené vodiace puzdra. Potom moze
byt nastroj polozeny na bok a namontované Uzke strizniky z posledného kroku pomocou
skrutiek a ¢apov.

V spodnej ¢asti nastroja (obr. 69) je mozné vidiet, Ze striznice a taZnice su vyrobené ako
delené, kedy je pri opotrebeni mozné vymenit len jeden segment. Spodné ¢inné Casti nastroja
st pripevnené pomocou skrutiek a kolikov. V néstroji je pouZita vodiaca doska a vodiace listy,
ktoré su upevnené podobne. ktoré st do zakladovej dosky upevnené skrutkami a poistené voci
posunutiu ¢apmi. V zakladovej doske je pri vodiacom stipiku otvory pre prepravné dorazy

Obr. 69 Spodna ¢ast’ nastroja
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Montaz spodnej Casti nastroja bude zlozitejSia kvoli pritomnosti velkého poctu zaistovacich
kolikov a tiez pritomnosti vyhadzovaca. Skladanie by zacalo tak, Ze by sa do taznice vlozil
vyhadzovaé spolu s pruzinou a na nu by sa docasne skrutkou upevnila zakladova doska. Po
otoceni by nasledovalo namontovanie ostatnych striznic , vodiacich list a vodiacej dosky. Na

koniec by boli do zakladovej dosky zalisované vodiace stipiky.

Do kombinovanej striznice/taznice 5 bolo potrebné pre
vytiahnutie dielu z nastroja pridat’ pruzinovy vyhadzovaé, ktory
je mozné vidiet’ na obr. 70. Tento posobi proti smeru t'ahania
prelisov a po ich vytiahnuti a prestrihnuti ostatnych Casti v
tomto kroku nadvihne diel tak, Ze dno prelisu je zarovno
s polvajucim sa rovinnym plechom. PruZina je zaistena
v z&kladovej doske kolikom a v telese vyhadzovaca pomocou
vystupku. Z nastroja sa vylisok vyhodi posunutim plechu na
poziciu, kde je Sikma plocha konStruovana tak, aby sa po nej
vyrobok zoSmykol von znastroja. Na rohoch nastroja su
vodiace stipiky, ktoré st zalisované do zakladovej dosky. T4 je

ku stroju pripevnena pomocou upiniek.

3.4.2 Navrh zostavy tahadla

Tahadlo ma za ilohu vytiahnutie obvodového lemu
na sucasti, ktory vyrobi na jeden zdvih. Nastroj je
Vv stroji upevneny pomocou upiniek a stopky, ktora
drZi v kotviacej doske pomocou zavitu. V hornej Casti
je v zakladovej doske upevneny taznik pomocou
dvoch skrutiek a kolikov. V tazniku je vybranie pre
prelisy vytvorené predchadzajlacim  nastrojom.
V zakladove] doske sa nachadzaju dve vodiace
plzdra, ktoré s zalisované v protilahlych rohoch.
V spodnej Casti je taznica , ktord ma v hornej Casti
vybraniec na lahSie vkladanie a centrovanie
polotovaru. K zakladovej doske je pripevnena
pomocou Styroch skrutiek a kolikov. Do taznice bolo
nutné vlozit vyhadzovac, ktory funguje za pomoci
dvoch pruzin, ktoré su na iom pripevnené pomocou
kolikoc s . Vyhadzova¢ ma na vrchnej casti
vybeZky, ktoré maju za funkciu to, aby sa prelisy na
diele tahanim obvodu neporusili. V rohoch
zédkladovej dosky s nalisované vodiace stipiky.
Nastroj je obsluhovany manualne, preto ma zdvih
44 mm.
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3.4.3 Navrh stroja a mazania [42], [48]

Pri ndvrhu stroja sa vychadza z vypocitanej sily a prace, ale aj z ponuky vyrobcov stroja. Pri
vyrobe sucasti postupovym nastrojom je potrebny lis 0 minimalnej sile 320 kN spolu s rezervou
na silu vyhadzovaca, prekonanie trenia atd’. Na proces staci jednic¢inny lis. Tiez je potrebné
zvazit velkost’ upinacej plochy stroja tak, aby nan bolo mozné upnutie nastroja, potrebna
upinacia plocha je 400 x 220 mm. Z moznych
typov lisov bol vybraty lis mechanicky prave
pre jeho cenu oproti hydraulickému. Ako
najvhodnejsi sa javi kl'ukovy lis LDC 160 od
vyrobcu Smeral Brno as., &0 je stroj
S nastavitelnym zdvihom barana a stojanom
typu C, ktory je vhodny na vyrobu zo zvitku
plechu. Stroj ma menovitd silu 1600 kN, ¢o je
dostatocné na cely proces prebiehajuci
v nastroji. Plocha upinania na stole je
2000 x 780 mm a na barane 1550 x 630 mm, ¢o
je vhodné pre konstruovany nastroj. Tento lis je
vhodny aj na t'ahanie s manudlnym zakladanim
dielu.

Pri vyrobe pomocou postupového nastroja zo
zvitku plechu je nutné pouzitie pridavnych
zariadeni; odvijaku, rovnacky a podévaca. Tieto

v v

moznu nosnost’ ale na uvazovany zvitok plechu o hmotnosti 300 kg je dostato¢ny. Rovnacka je
volena ROA 160 bez elektromotoru. Ako podavac je voleny PAL 150.

Pri tahani prelisov nebude potrebné pri procese mazivo. Pri tahani lemu bude pouzité
kvapalné mazivo RENOFORM MBW-Rad, ktoré bude nandSané na spodnu cast dielu
manualne.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE [55], [56], [57], [58], [59]

Pri technicko-ekonomickom zhodnoteni sa bude predpokladat’, Ze stroje potrebné na vyrobu
si uz zaplatené aodpisané v uctovnictve. Pri vyrobe je pritomnych vela neznamych
nékladov, ktoré nie je mozné zahrnt’ do vypoctu, kvoli tomu, Ze nastroj sa nenavrhuje pre
konkrétnu prevadzku. Kvoéli tomu budd odhadnuté a zahrnuté vo vyrobnej a spravnej rézii.
Tieto su napr. platy administrativnych pracovnikov, naklady na prenajom priestorov, kurenie,
osvetlenie, opravy strojov a nastrojov a i. Sériovost’ ¢ini 50 000 kusov za rok

Vypocet je mozné rozdelit’ na niekol’ko cCasti:

% Naklady na material — usporiadanie potrebnych vystrizkov bude uvazované to, ktoré
podl'a predchddzajiceho vypoctu vysSlo najvyhodnejSie, ¢o je vyroba zo zvitku
plechu s vyuzitim materialu 75,8 %.

Potrebna dizka zvitku na sériu:
Ls = lx " nge = 88,1-50000 = 4405000 mm, (4.1)
kde: Ix — dizka kroku nastroja
Nse— pocet kusov série.
Hmotnost’ zvitkov na cela sériu:
Mg = Pocer * Ve = 7850+ 0,198225 = 1556,1 kg, (4.2)
kde: V¢ — objem materialu série:
V. =sg - Lg - By, = 14405000 - 45 = 198225000 mm3
= 0,198225 m3. (4.3)
Cena materialu na seriu:
Cs = C11375 - mg = 13,80-1556,1 = 21474,2 K¢, (4.4)
kde: c11 375 — cena materialu [K¢ -kg™], ktora bola zistena 13,8 K¢ /kg*
Hmotnost’ jedného dielu je zistena pomocou softvéru Catia V5 ako mg = 24,5 ¢
Celkova hmotnost’ vSetkych dielov v sérii:

Mgq = Mg " Nge = 24,5-50000 = 1225000 g = 1225 kg. (4.5)
Hmotnost’ odpadu:

m, = mg — mgq = 1556,1 — 1225 = 331,1 kg. (4.6)
Cena odpadu:

Co = Mygq " Cokg = 1556,1 - 3,1 = 4823,91 K¢, (4.7)

kde: Cokg — VYkupna cena ocele [K& -kg™].
Celkové naklady na material:

Cp =Cs—C, = 21474,2 — 4823,91 = 16650,29 K¢, (4.8)
Cena materialu jedného dielu:
Cm _ 16650,29

Cam = -2 = = 0,33 K&, 4.9
dm = 5= 750000 ¢ (4.9)

Cena jedného kusu ¢inii 0,096 K¢, k comu je nutné pricitat’ cenu Ziarového
zinkovania, ktor( je mozné od¢itat’ z tabul’ky 11 pre cela sériu ako 18 Ké/kg.

Tab. 11 Ceny zinkovania. [55]
301 - 600 601 - 1000 1001 -3000  nad 3000
21 20 19 18
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Cena povrchovej Upravy celej série:
Cpu = Mgq * Cpy kg = 1556,1 - 18 = 28009,8 K¢ (4.10)
kde: cpu_kg— cena za kilogram zinkovania [K& -kg™]
Cena povrchovej Gpravy jedného dielu
cpu  28009,8
Pud =57 750000
Celkova cena dielu
Cq = Cdm + Cpua = 0,33 + 0,56 = 0,89 K& (4.12)
% Naéaklady na mzdy — vyroba bude prebiehat’ v dvoch nastrojoch, pricom kazdy bude

obsluhovat’ jeden ¢lovek. Mzda bude pocitana pre dve osoby s osemhodinovou
pracovnou dobou a budu pocitané osobitne pre oba nastroje:

= Postupovy nastroj:
Pocet dielov vyrobenych za hodinu:

= 0,56 K& (4.11)

n,, =n, - 60 = 45 - 60 = 2700 ks, (4.13)
kde: n,— pocet zdvihov lisu za mintitu [min], zistena zo stranok
vyrobcu lisu
Pocet dielov vyrobenych za den:
Ngpq = Npy - ty = 2700 - 6,5 = 17550 ks, (4.14)

kde: ty — cast’ pracovnej doby, kedy sa na stroji vyraba [hod].
Pocet zmien, potrebnych na vyrobenie série:
nge 50000 .
Ny, = - = {7550 = 2,84 zmien. (4.15)
Pocet hodin potrebnych na vyrobenie série:
Nyp =t n,, =8-2.84 =22.72 hod (4.16)
kde: t — pracovna doba [hod]
Mzda pracovnika s po¢itanim zo superhrubej mzdy, kedy :
Mprac = Ny * Jm * SM = 22.72 - 150 - 1,34 = 4566,7 K¢, (4.17)
kde: Jm — hodinovy plat [KC-hod™], je voleny ako 150 K& -hod™
SZ — koeficient superhrubej mzdy [-], uréeny pre rok 2018
ako 1,34.

Naklady na mzdu pracovnika obsluhujldceho postupovy néstroj:

Nmz = Mprac * (Tsp + Ivyr) = 4566,7 - (1,10 + 2,50)

= 16440,1 K¢, (4.18)

kde: rsp — koeficient spravnej rézie [-], odhadnuty ako 1,10
rvwr — koeficient vyrobnej réZie [-], odhadnuty ako 2,50

Néklady na mzdu pracovnika obsluhujiceho postupovy nastroj pre diel:
Nm,  16440,1
ng 50000

Nigds = = 0,33 K&, (4.19)
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= Tahadlo:
Pocet dielov vyrobenych za hodinu:
n,, =n,-60=10-60 = 600 ks,
kde pocet zdvihov lisu za minatu zniZzeny na 10 min™ ked’ze néstroj
bude obsluhovany manuélne spolo¢ne s nanaSanim maziva
Pocet dielov vyrobenych za den:
Ngzd = Ny -ty = 600 - 6,5 = 3900 ks,
Pocet zmien, potrebnych na vyrobenie série:
nge 50000 .
= e = 3900 — 12,8 zmien.
Pocet hodin potrebnych na vyrobenie série:
Nyt =t n,, =8-12,8 =102,4 hod
Mzda pracovnika s poc¢itanim zo superhrubej mzdy, kedy :
Mprac = 0y *Jm - SM = 102,4 - 150 - 1,34 = 20582,4 K¢,
Néklady na mzdu pracovnika obsluhujuceho t'ahadlo:

Nz = Mprac * (Tsp + Iyyr) = 20582,4 - (1,10 + 2,50)

nzm

= 74094,6 K¢,
Néklady na mzdu pracovnika obsluhujlceho tahadlo pre diel:
Nm, _ 74094,6

Npppay = —22 = = 1,48 K¢,
mzd2 = 5= 750000 ¢

% Naklady na el. energie — pri vyrobe je nutné pouzit dva lisy s prikonom
17,5 kW, rovnacka s prikonom 7,5 kW a podavac s prikonom 3 kW
Néklady na el. energiu lisu s postupovym néstrojom:
Nei1 = (Bis + Prov + Ppod) * Ce ~ngp = (17,5 + 7,5+ 3) - 3,1+ 22,7
= 1970,36 K&, (4.20)
kde: Piis — prikon lisu [KW]
Prov — prikon rovnacky [kW]
Ppod — prikon podavaca [kW]
Ce— cena elektrickej energie [K¢ -(KWh)™].
Néaklady na el. energiu lisu s tahadlom:
Nepz = Pis - Co " nyye = 17,5+ 3,1 - 102,4 = 5555,2 K¢,
Naklady na el. energiu pre jeden diel:
Nei1 + Neiz _ 5555,2 4 1970,36
Nge 50000

++ Naklady na nastroje — st odhadnuté tak, Ze cena postupového nastroja je 280000 K¢
a cena tazidla 90000 K¢
Naklady na nastroje pre jeden diel:
N, = Cposn:-eCtaZ _ 2800(;8(;)30000 — 74KE (4.22)
kde: Cpos — cena postupového nastroja [-]
Ctah — cena tahadla [-].

% Naklady na mazanie - st odhadované pre jeden vylisok na 0,08 K¢

Nelk S = 0,15 Ké (421)
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Celkové naklady st ur¢ené ako sucet nakladov na material, mzdy pracovnikov, néklady na
elektricku energiu, ndklady na nastroj a mazanie:
Ne = 1,5 (Cq + Nimzdar + Nizaz + Nep + Ny + Nipay)
=15-(089+0,33+ 1,48+ 0,15+ 7,4 + 0,08) = 15,50 K¢ (4.23)
kde: Nmaz — ndklady na mazanie [K¢]
je navysenie ceny 0 50 % kvoli d’alsim vplyvom inak do vypoétu nezahrnuté.
Pre d’alSie vypocty je suma 15,50 K¢ zaokrahlend na 16 K¢.
Pre planovanie vyroby je potrebné zistit' tzv. bod zvratu, ktory sluzi ako informacia
0 navratnosti pociato¢nych investicii:
_ Nax 370000 o007 ks (4.24)
Net — Nyar 16,5 —2,89
kde: Nrix— fixné néklady (naklady, ktoré su jednorazové) [K¢]:
Nfix = Ny *nge = 7,4 - 50000 = 370000 K¢ (4.25)
Nvar — variabilné naklady [K¢]
Nvar = Cq + Nmzd1 + Nmzdz + Nep + Niag

B =

=089+0,33+148+ 0,11 + 0,08 = 2,89 (4.26)
Nct — celkove trzby [K¢]
N =mar-N.=15-16 = 24 K¢ (4.27)

Bod zvratu je po vyrobeni 27185 ks a vyvoj fixnych a variabilnych nakladov je mozné vidiet’
na obréazku 73.

1400000
Celkové naklady
1200000 Fixné naklady
Celkové trzby
1000000 Bod zvratu
Q)
X 800000
c
o 600000
(@)
400000
200000
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Pocet vyrobenych kusov [-]

Obr. 73 Graf bodu zvratu

Z obr. 73 a vypoctov bolo zistené, ze technoldgia je vyhovujuca pretoze sa po Case stava
ziskovou. Toto sa stane po vyrobe a predaji 27185 ks. Technicko-ekonomické hodnotenie je
vsak len orientaéné, ked’Ze vel'a nakladov bolo len odhadnutych a nebolo poéitané s vyuzitim
uZ existujuceho strojového parku.
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5 ZAVERY

Préca rieSi vyrobu telesa zapadky, ktora sl(zi na uzatvaranie okien, okenic alebo dveri. Bude
vyrabana v sérii 50 000 ks za rok. PouZity material je ocel’ 11 375, ktor& bude proti vonkajSim
vplyvom prostredia oSetrena odstredivym zinkovanim.

Po zhodnoteni technologickosti bolo teleso zapadky upravené tak, aby bola zachovana jeho
funkénost’. Bol zmeneny polomer obvodového lemu a na jednej strane bol vynechany. TieZ
boli zaoblené rohy obdiznikovej diery.

Z variantného rieSenia boli zvolené technoldgie strihania a tahania. Ako polotovar bol
zvoleny zvitok plechu o irke 45 mm s pozdiznym usporiadanim vystrizkov a ktora ma vyuZitie
materialu 75,8 %.

Boli navrhnuté varianty vyroby, kde bol uvazovany aj postupovy nastroj na vyrobu celého
telesa zapadky, avSak kvoli zlozZitosti takéhoto nastroja bolo pristipené k variante produkcie
v zdruZenom postupovom nastroji v kombinacii s jednac¢elovym tahadlom na dokoncenie lemu
stcasti. V postupovom nastroji sa vystrihuju diery, vznika pristrih a dochadza k plytkému
tahaniu prelisov v Styroch krokoch. Z konstrukénych a technologickych vypoctov boli uréené
potrebné sily a prace a podl'a nich navrhnuté nastroje

Podl'a potrebnej sily bol zvoleny pre oba nastroje lis Smeral LDC 160, pri¢om pri
postupovom nastroji budd k nemu zaradené pridavné zariadenia v podobe odvijaku, rovnacky
a valéekového podavaca od firmy Attl a spol. s.r.o. V druhom néstroji bude obsluha manuélna
a bude pri tom polotovar mazany mazivom RENOFORM MBW-Rad.

V technicko-ekonomickom zhodnoteni sa tento spdsob vyroby prejavil ako vyhodny, lebo
po vyrobeni 27185 kusov zacal byt’ ziskovy, za podmeinky, Ze sa pouZije strojovy park firmy.

56



ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV [58]

1.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

Plech dveri X032 mercedes w164. In: Bazar.Automedik.cz[online]. [cit. 2018-3-16].
Dostupné z: http://bazar.automedik.cz/AMD7374229346/mercedes/ml-w164

Kryt na opotrebenie. In: EXCEL SPRING & STAMPINGJ[online]. [cit. 2018-05-18].
Dostupné z: http://www.excelspring.com/metal-stamping-services.html

Strihadlo na uhorky. In: Homedesign SK][online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: http://homedesignsk.sk/detail/27759/struhadlo-na-uhorky--nerez/cat/710

Strihany diel. In: TRUMPF [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: https://www.trumpf.com/sk_SK/produkty/systemystrojov/kombinovane-vysekavacie-
a-laserove-zariadenie/trumatic-7000/

Diel dveri. In: Phys.org [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: https://phys.org/news/2015-05-high-volume-aluminum-autos.html

Panvica wok. In: Hrnce.sk [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: https://www.ihrnce.sk/wok-ocel-30

Okno s  okenicami. In: Pixabay [online].  [cit.  2018-05-18].  Dostupné
z: https://pixabay.com/en/window-shutter-shutters-1074511/

SIGNUM [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné z: http://www.signumcz.com/sk/

Ploché vyrobky valcovaneé za tepla. ArcelorMittal [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: https://ostrava.arcelormittal.com/pdf/AM_katalog-ploche-cz.pdf

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro §koly
technického zaméreni. Uvaly: Albra, 2003. ISBN 80-864-9074-2.

MatNet [online]. 2006 [cit. 2018-05-18]. Dostupné z: http://www.matnet.sav.sk

VAIDOVA, ALENA a ANNA MICIETOVA. OBRABANIE VODNYM LUCOM
AJEHO APLIKACIE. In:Strojarstvo / Strojirenstvi [onling]. [cit. 2018-05-18].
Dostupné z: http://www.engineering.sk/clanky?2/stroje-a-technologie/1296-obrabanie-
vodnym-luom-a-jeho-aplikacie

PERZEL, Vincent, Pavol HREHA a Milan MICKO. VYHODY A NEDOSTATKY
TECHNOLOGII DELENIA KYSLIKOM, PLAZMOU A LASEROM V PRAXI.
In: Strojarstvo / Srojirenstvi [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: http://lwww.engineering.sk/clanky2/stroje-a-technologie/785-vyhody-a-nedostatky-
technologii-delenia-kyslikom-plazmou-a-laserom-v-praxi

NORBERTO LOPEZ DE LACALLE, L., F.J. CAMPA a A. LAMIKIZ. Milling. Modern
Machining Technology: A Practical Guide. Woodhead Publishing Limited, 2011, s. 213-
303. DOI: 10.1533/9780857094940. ISBN 9780857090997

RAMEZANI, Maziar a Zaidi Mohd RIPIN. Rubber-Pad Forming Processes: Technology
and Applications. United Kingdom: Elsevier Science, 2012. ISBN 0857090941.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

LENFELD, Petr. Technologie Il. Katedra strojirenské technologie[online]. [cit. 2018-05-
18]. Dostupne z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/index.htm

GUSTAFSSON, Emil. Experiments on sheet metal shearing. Luled: Luled tekniska
universitet, 2013. ISBN 978-91-7439-622-5. ISSN 1402-1757. Licentiate Thesis. Lulea
University of Technology.

Odlievanie. In: Zlievarenn ~ Zdbrez [online].  [cit.  2018-05-18].  Dostupné
z: http://zlievaren.sk/vyrobny-program/

Rohové frézovanie ako nikdy predtym. In: Rezné ndstroje | Ndstroje na obrabéni kovii
| WNT [online]. 2016 [cit. 2018-05-18]. Dostupné z: https://www.wnt.com/sk/news-
detail/rohove-frezovanie-ako-nikdy-predtym-849.html

Laser cut. In: Lasermade [online]. 2013  [cit. 2018-05-18].  Dostupné
z: http://www.lasermade.com.au/home

Construction Worker Welding. In: Pixabay [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: https://pixabay.com/en/construction-worker-welding-welder-7037730

Guerin process. In: Integrated Publishing [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: http://lwww.tpub.com/air/1-27.htm

Vodny  la¢.  In: REZMAT  s.r.o[online]. [cit.  2018-05-18].  Dostupné
z: http://lwww.rezmat.sk/Obrazky/techlvel.jpg

FARRE, Sten a Niclas STENBERG. Simulation of the manufacturing process.
In: Swerea [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné
z: https://lwww.swerea.se/en/services/simulation-verification/manufacturing-processes

FINDA, Ludék a Roman HALTUF. Akademie tvatfeni: Stiihani. MM Prumyslové
spektrum [online]. 2010, (2010/6) [cit. 2018-05-24]. Dostupne
z: https://www.mmspektrum.com/clanek/akademie-tvareni-strihani.html

Electric cooker deep drawing mould. In: Alibaba.com[online]. [cit. 2018-05-18].
Dostupné z. https://www.alibaba.com/product-detail/sheet-metal-deep-drawing-
progressive-die_60559597838.html

FINDA, Ludék a Roman HALTUF. Akademie tvateni: Stiithdni. MM Prumyslové
spektrum [online]. 2010, 2010(2010/6) [cit. 2018-05-24]. Dostupné
z: https:/mww.mmspektrum.com/clanek/akademie-tvareni-strihani.htmi

DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvdreni: plosné
a objemové tvareni. 3. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. ISBN 978-80-
214-4747-9.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrdbéni, tvifeni a ndstroje. Bro:
Akademickeé nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

CADA, Radek. Technologie I. Studijni opora. 1. vyd. Ostrava: Editagni stiedisko VSB
TUO, 2007. 360s. ISBN 978-80-248-1507-7

ToMac [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné
z: http://'www.tomac.sk/index.php?page=nastrojaren&Ing=sk



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Custompart [online]. In: : [cit. 2018-05-24]. Dostupné
z: http://www.custompartnet.com/wu/images/sheet-metal/shearing.png

Slideshare.net:  Cutting  operations [online].  [cit.  2018-05-24].  Dostupneé
z: https://www.slideshare.net/e_gulfam/cutting-operations

LIDMILA, Zden¢k. Teorie a technologie tvareni. Brno: Univerzita obrany, 2008. ISBN
978-80-7231-579-6.

NOVOTNY, Karel a Zdengk MACHACEK. Specialni technologie 1. Plodné a objemové
tvareni. Vyd. 2. Brno: VUT, 1992, 171 s. : il. ; 30 cm. ISBN 80-214-0404-3.
DVORAK, Milan. Technologie 1l. Vyd. 3., doplnéné. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2004, 238 s. : il. ISBN 80-214-2683-7.

KOTOUC, Jiti. Tvdreci ndstroje. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1993.

ISBN 80-010-1003-1.

BARES, Karel. Lisovani: Uréeno [také] stud. na sti. a vys. odb. 3kolach. Praha: SNTL,
1971, 542 s.

CSN 22 7303: Lisovaci nastroje. Tazeni dutych &tyrhrannych vytazk. Smérnice pro
konstrukci. 1967.

TISNOVSKY, Miroslav a Ludek MADLE. Hluboké taZeni plechu na lisech. Praha:
SNTL-Nakladatelstvi technické literatury, 1990, 200 s. Kniznice technickych aktualit.
ISBN 80-030-0221-4.

DVORAK, Milan, Frantisek GAIDOS a Ladislav ZAK. Technologie tvareni: navody do
cviceni. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2005. 103 s.

ISBN 80-214-2881-3.

Oleje a mazivh pre priemysel [online]. [cit. 2018-05-24].  Dostupneé
z: http://www.hopex.sk/industrial_2007.pdf

FOREJT, Milan. Teorie tvareni. Vyd. 2., v Akademickém nakladatelstvi CERM 1.vyd.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004. 167 s. ISBN 80-214-2764-7.

RASA, Jaroslav a Josef SVERCL. Strojnické tabulky: pro $kolu a praxi. Praha: Scientia,
2007, 586 s. ISBN 978-80-86960-20-3.

FREMUNT, Pfemysl, Jiti KREJCIK a Tomas PODRABSKY. Nastrojové oceli (odborna
kniha). 1. vyd. Brno: Dim techniky. 1994. 230 s.

Katalog FIBRO [online]. 2018 [cit. 2018-05-24]. Dostupné
z: http://gore.cz/index.php/katalogy/cz-katalog
Rozliseni druhii treni [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné

z: https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C5%99en%C3%AD#/media/File:Druhy_t%C5%99e
n%C3%AD.png

Lisy [online]. In: . [cit. 2018-05-24]. Dostupne z: http://www.smeral.cz/

BARES, Karel. Lisovéani: Uréeno [také] stud. na stf. a vys. odb. $kolach. Praha: SNTL,
1971, 542 s.

NOVOTNY, Karel. Tvdreci nastroje. Brno: VUT Brno, 1992, 186 s.

ISBN 80-214-0401-9

Hydraulicky lis [online]. In: . [cit. 2018-05-24]. Dostupné z: http://www.ripron.cz/lisy-
rovnaci/hydraulicky-lis-7-5/



52.
53.
54,
55.

56.
57.

58.

59.

60.

61.

BOBCIK, Ladislav. St#izné ndstroje pro malosériovou vyrobu. Praha: SNTL
- Nakladatelstvi technické literatury, 1983, 213 s.

Zvitok plechu [online]. In: . [cit. 2018-05-24]. Dostupné z: http://www.feroplech-letko.sk/
Attl a spol. s.r.o. [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z: http://www.attl.cz/
KRUTINA, Véclav a Martina NOVOTNA. Ekonomika podniku: (cviceni). Ceské
Bud¢jovice: JihoCeska univerzita, Zemedeélska fakulta, 2004. ISBN 80-704-0732-8.

MS - SROT, s.r.o. [online]. 2010 [cit. 2018-05-24]. Dostupné z: http://www.mssrot.cz/
Zarové zinkovani Kondor.cz [online]. In: . [cit. 2018-05-24]. Dostupné
z: https://www.kondor.cz/zarove-zinkovani/t-159/#anchor_zinkovani_cenik

Linky na rovnani pasu [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné
z: http://wwwe.attl.cz/dokumenty/ostatni_produkty-rovnani_pasu.pdf

Finance.cz [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné
z: https://www.finance.cz/zpravy/finance/445479-co-je-dobre-vedet-o-superhrube-
mzde/

CITACE PRO: generator citacii[online]. 2013 [cit. 2018-05-24]. Dostupne
z : http://citace.lib.vutbr.cz/

SPACEK, Jindfich a Ladislav TAK. Specialni technologie | a II: navody do

cviceni - cast: plosné tvareni. Vyd. 1 Praha. VUT Brno, 1991, 109 s. ISBN 80-214-
0259-8.



ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznacenie
Ac
ddol_n5
ah
dprelis
ard

As
distriz4
distriz6
At
Au
Avys
B
bdol_n5
bn

Bpi
Buys
Bz
C11375
Cq
Cdm
Ce
Cm

Co
Cokg
Chos
Cpu
Cpu_kg
Cpud

Cs

Ct
Crah
Do

€d
F1
F2
Fs
Fa
Fs

Popis

Celkova praca

Rozmer uzkej Casti nastroja 5
Dizka hranatej diery

Dizka prelisu

Dizka nezaobleného dna

Strizna praca

Sirka strizniku pouzitého v 4. Kroku
Rozmer uzkej Casti strizniku 5
Tazna praca

Tazna praca

Dizka vystrizku

Bod zvratu

Rozmer uzkej Casti nastroja 5
Sirka hranatej diery

Sirka plechu

Sirka vystrizku

Sirka zvitku

Cena materialu 11375

Celkové cena dielu

Cena materialu jedného dielu

Cena elektrickej energie

Celkové naklady na materidl

Cena odpadu:

Vykupna cena ocele

Cena postupového nastroja

Cena povrchovej Upravy celej série
Cena za kilogram zinkovania

Cena povrchovej Upravy jedneho dielu
Koeficient, ktory urcuje druh strihania
Koeficient plnosti grafu

Cena tahadla

Priemer pristrihu

Sirka mostiku

Dizka mostiku

Sila pre operaciu 1

Sila pre operaciu 2

Sila pre operéciu 3

Sila pre operaciu 4

Sila pre operaciu 5

Sila na prestrihnutie kombinovanym nastrojom

Jednotka

mm
mm
mm
mm

mm
mm

Ké-kg-1

222222



Oznacenie
Fst

Fe

F7

F?tr

F?ts

Fe

fq

Fi Xy Fi y
Firitvz

Fs

Fs max

fs

Ft

Fu

Fro

Fx, Fy

h

Hdol_n 5
hs

Nsa

hsb
Hstriznica
Hstriznica 1
Hstriznica 2
Hstriznica 3
Hstriznica 4
Hstriznica 6
Hstriznica 7

kOehIer
ki1

ki

Popis

Sila na tahanie kombibovanym néstrojom
Sila pre operaciu 6

Sila pre tahadlo

Sila na tahnie rohov vytazku pre t'ahadlo
Sila na tahanie stien vytazku pre t'ahadlo
Celkova sila:

Sirka okraju pasu plechu pri ulozeni na dizku
Sily, ktoré p6sobia v smere osi x alebo y
Kriticka sila pre vzper

Strizna sila

Maximalna strizna sila

Sirka okraju pasu plechu pri uloZeni na $irku
Tazna sila

Tazna sila potrebna na vytiahnutie teoretického rotaéného dielu
TaZna sila potrebna k tahaniu stien

Celkova sila posobiaca v smere x alebo y
Vyska rovnej strany vytazku

Hrubka striznice 4

Rozvinuta dizka v pozdiznych rohoch
Zmensenie rozvinutej diZky arg

Zmensenie rozvinutej diZky arg

Hrubka striznice

Hrubka striznice 1

Hrubka striznice 2

Hrubka striznice 3

Hrubka striznice 4

Hrubka striznice 4

Hrubka striznice 7

Moment zotrvac¢nosti prierezu strizniku
Moment zotrvacnosti strizniku 1

Moment zotrvacnosti strizniku 2

Moment zotrvaénosti strizniku 3

Moment zotrvaénosti strizniku 4

Moment zotrva¢nosti horného nastroja 5
Moment zotrvacénosti strizniku 4

Hodinovy plat

Korekény stcinitel

Sucinitel’ vyuZitia materialu

Koeficient vo vzt'ahu podl’a Oehlera
Koeficient tahania uréujici vplyv hibky vytazku
Koeficient t'ahania urcujuci vplyv ohybu steny cez taznl hranu

Jednotka

222222

zZ Z

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm4
mm?*
mm
mm
mm
mm?*
mm?*
K¢ hod™



Oznadenie

kvzper

Nt
Ndzd
Ner
Nel2
Nelk
Nix
NHp
Nmaz
Nmz
Nmzd1
Nmzd2
Nn

Ns

Nse

Ny

Popis

Koeficient bezpec¢nosti pri vzpere

Rozmer ohybanej strany

Volna dizka strizniku

Kriticka dizka strizniku 1

Kriticka dizka strizniku 2

Kriticka dizka strizniku 3

Kritick4 dizka strizniku 4

Kriticka dizka horného nastroja 5

Kriticka dizka strizniku 4

Dizka kroku nastroja

Dizka plechu

Obvod strihanej krivky

Potrebna dizka zvitku na sériu

Dizka rovnych stien vytahovaného dielu
Dizka zvitku

Sucinitel’ tahania pre 1. Operaciu
Sucinitel’ tahania pre 2. Operaciu
Sucinitel’ tahania pre 3. Operaciu
Celkovy sucinitel’ tahania

Sucinitel’ tahania pre n-tl operaciu
Hmotnost’ odpadu

Mzda pracovnika

Hmotnost’ zvitkov na celd sériu

Celkova hmotnost’ vsetkych dielov v sérii
Hmotnost’ zvitku

Celkové naklady

Celkové trzby

Pocet dielov vyrobenych za deni

Néaklady na el. Energiu lisu s postupovym nastrojom
Naklady na el. Energiu lisu s tahadlom
Néaklady na el. Energiu pre jeden diel
Fixne naklady

Pocet hodin potrebnych na vyrobenie série
Néklady na mazanie

Néaklady na mzdu pracovnika postupového nastroja
Néaklady na mzdu pracovnika postupového néstroja na diel
Naklady na mzdu pracovnika obsluhujuceho tahadlo na diel
Néaklady na nastroje pre jeden diel
Koeficient opotrebenia néstroja

Pocet kusov série

Pocet pristrihov z jedného pasu

Jednotka
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

kg
K¢
mm
kg
kg
K¢
K¢
ks
K¢
K¢
K¢
K¢
hod
K¢
K¢
K¢
K¢
K¢

mm



Oznacenie
Nvar
nz
Nzh
Nzm
Np
01
02
03
04
Oss

Iho

ko

Rm
Rpolotovar
Rs

I'sp

ltc

Ity

Mv2

Fvyr

S

So

Spl
Sstriznik
Sstrizniklo
Sv

SZ

t

ty

Popis

Variabilné naklady

Pocet zdvihov lisu za minatu

Pocet dielov vyrobenych za hodinu
Pocet zmien, potrebnych na vyrobenie série
Pocet pruhov na tabuli

DiZka strihania striznikom 1

Dizka strihu strizniku 2

Dizka strihu striznikom 3

Dizka strihu striznikom 4

Dika strihu kombinovanym néstrojom
Dizka tahu kombinovanym nastrojom
DiZka strihu strihania striznikom 6
Dizka stien tahaného dielu

Prikon lisu

Prikon podédvaca

Prikon rovnacky

Polomer dna vytazku

Polomer zaoblenia stien v n-tom kroku
Polomer zaoblenia stien v n-1-tom kroku
Polomer pristrihu v rohu

Redukovany polomer

Vnutorny polomer priruby

Polomer zaoblenia v rohoch obdiZnikovej diery na suéiastke
Polomer kruhovej diery na stciastke
Medza pevnosti v tahu

Polomer polotovaru

Vnutorny polomer zaoblenia rohu dielu
Koeficient spravnej rézie

Polomer zaoblenia t'aznice

Polomer zaoblenia t'azniku

Zaoblenie tazniku v operacii 5
Koeficient vyrobnej rézie

Vysledna hribka plechu

Hrabka plechu

Plocha pasu plechu

Obsah prierezu strizniku

Plocha strizniku 1 v kontakte s kotevnou alebo opieracou doskou
Plocha vystrizku

Koeficient superhrubej mzdy

Pracovna doba

Cast’ pracovnej doby, kedy sa na stroji vyrédba

Jednotka
K¢
min
ks

-1

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
kw
kw
kw
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
MPa
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm?
mm2
mm
hod
hod



Oznacenie  Popis Jednotka

Ve Objem materialu série m3
Vs Strizna vola mm
X Koeficient x -

X Poloha t'aziska v ose x mm
Xi, Yi Vzdialenost’ posobiska sily Fi x alebo Fi y od osi x pripadne y mm
y Koeficient y -

Y Poloha taziska v ose y mm
Zs Strizna medzera mm
Zt Tazna medzera mm
Ztroh Tazna vol'a v rohu vytazku mm
Ztroh Tazna medzera v rohoch mm
Ztstena Tazna vola pri stene vytazku mm
Ztstena Tazna medzera pri stenach mm
p Aktualny polomer priruby mm
Pocer Hustota ocele kg/m3
ol Tahové hlavné napitie MPa
Gdov Dovolené napétie na dosadacej ploche strizniku MPa
Gotl Napaétie na stykovej ploche strizniku 1 s doskou MPa
Got2 Napaétie na stykovej ploche strizniku 2 s doskou MPa
Got3 Napétie na stykovej ploche strizniku 3 s doskou MPa
Got4 Napétie na stykovej ploche strizniku 4 s doskou MPa
Gots Napétie na stykovej ploche nastroja 5 s doskou MPa
Got6 Napaétie na stykovej ploche strizniku 4 s doskou MPa
Oot7 Napitie na stykovej ploche t'azniku 7 s doskou MPa
op Pretvarny odpor MPa
ops Stredny pretvarny odpor -

Ts Pevnost’ materialu v strihu MPa
o1 Hlavna deformacia v smere 1 -

02 Hlavna deformacia v smere 2

03 Hlavna deformacia v smere 3 -

ot Deformacia v tangencialnom smere -

0p Deformacia v radialnom smere -
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PRILOHA 2 tabul’ka pre vol'bu mostiku a okraju plechu [59]

Tob. 17 \l i e
el
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PRILOHA 3 graf pre uréenie su¢initel'a plnosti A [59]
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PRILOHA 4 Uréenie t'aziska pomocou AutoCAD Mechanical 2018

Plocha: 766497

Obvod: 219.99

Ohranicujici kvadr: X: 0.00 —- 79.00
Y. -17.00 -- 17.00

Tezisté: X:39.20

y/ ¥ 0.00

Momenty setrvacnosti X: 25370377

Yi5461628.94

Deviacni moment:  XY: 0.00

Pol. sefrvacnasti:  X: 9.76
Y 4527

Hlavni mamenty a X-Y smery z teziste:
[: 253703.77 podél [1.00 0.00]
J 136640154 podel [0.00 1.00]
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