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1 Uvod

Pro udrzitelny vyvoj podniku je dilezité prosadit se na trhu a tvofit zisk. V soucasné dob¢ je
neustale zvySovan tlak na kvalitu, produktivitu, ekonomicnost, ekologii, bezpecnost a dalsi
pozadavky, jez musi podniky respektovat, aby dosahly uspéchu, tvofili zisk a byly
konkurenceschopné.

Aby se tyto pozadavky mohly neustale napliiovat, je nutné jit s dobou a vylepSovat podnik na
vSech urovnich. Je vhodné investovat do zlepSeni jak lidskych zdrojt, tak do systémi fizeni
podniku, technologii a v neposledni fad¢ do vyrobnich prostfedku. Prace se bude zabyvat pravé
vyrobnimi prostiedky.

Do vyrobnich prostfedktl patii napt. stroje, néstroje, naradi, ptipravky, ale i celkové vybaveni
vyrobniho systému. Vyrobni stroje byvaji ve vétSiné ptipadi velice ndkladné, a proto je pii
jejich nakupu potieba peclivé zvazit, jestli jejich vyuziti bude dostate¢né, vhodné pro danou
aplikaci, efektivni a jestli bude investice navratna. Snahou byva vybirat stroj co nejvice
dokazi soustruzit, frézovat, vrtat, a to i ve vice nez péti osach obrobky témét neomezenych
tvart. Jsou ovSem i takové aplikace, kdy je z hlediska produktivity efektivnéjsi vyuzit stroje
jednoucelové. Jeden takovy jednotucelovy stroj bude rozebirat tato diplomova prace.

Timto konkrétnim jednotcéelovym strojem je myslena vyrobni linka na vyrobu otevienych i
uzavienych valcovanych profilti ve spole¢nosti Shape Corp. Ceska republika. Profily se po
dalsich vyrobnich operacich pouzivaji jako ochranné narazniky automobili v automotive
pramyslu. Linka je slozena z nékolika hlavnich ¢asti. Na zacatku procesu je civkovy podavaé
plechu, nasleduje klikovy lis s raznici, jez prostiihne otvory. Plech dale postupuje do profilovaci
valcové linky, kde se kontinualnim valcovanim vytvofii finalni profil narazniku. U uzavienych
profilli nasleduje proces kontinudlniho svafovani, u otevienych profilii je tento proces
vynechan. Pfedposledni operaci je ohybani profilu v ohybacce na pozadovany radius. Na zaver
je potieba nekone¢ny profil délit na pfesnou délku pomoci noze umisténého ve stiihaci hlave.
Oddé¢leny profil pokracuje pasovym dopravnikem k operatorovi, ktery dil zkontroluje a umisti
do kontejneru.

Obr. 1 Bezpec¢nostni vyztuha narazniku
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Jak jiz bylo zminéno, ve stfihaci hlavé je umistén stiihaci ntiz, jehoz polotovarem je deska z
vysokouhlikové nastrojové oceli CSN 19830 s TiAIN povlakem.

Cile prace

Predmétem této prace je upravit tvar déliciho nastroje tak, aby stfizené plochy spliovaly
kvalitativni podminky finalniho produktu p¥i maximalizaci Zivotnosti déliciho néstroje. Casta
vymeéna nastroje ma za nasledek nezadouci a nakladné prostoje vyrobni linky. Prostoje
zpuisobuji nizsi produktivitu, vy$si naklady a niz$i zisk na vyrobu jednoho kusu vyrobku.
Vyrobkem je vyztuha profilu monoleg pouzivana ve vozidlech Nissan Qashqai, Nissan Juke a
Nissan Leaf. Ro¢ni planovana vyroba téchto typt vyztuh je 500 000 kusii.

Vystupem prace by mél byt navrh dvou novych tvarti nozii, vyroba téchto nozl, testovani
Scilem porovnat tyto varianty spuvodni variantou, a nakonec provedeni
technickoekonomického hodnocenti, kterym bude ¢iseln€ vyjadfena nejvhodnéjsi varianta noze.

2 Analyza soucasného stavu feSené problematiky

Aby bylo mozné upravit zivotnost a tvar déliciho nastroje, je potieba se seznamit se zakladnimi
poznatky, které se tykaji této problematiky. Protoze se jedna o délici nastroj, je V textu nize
nejprve obecné popsana teorie stiithani a dale pak materidly stfiznych nastroji. Dllezitou Casti
této kapitoly je pfedstaveni technologie Shape Corp. z divodu ziskani informaci nejen o
konkrétnim stiihacim zafizeni, ale i 0 souvislostech a technologiich, které funkci zatizeni
ovlivilyji. Tyto souvislosti na n€¢j mohou mit pfimy nebo nepfimy vliv a jedna se napiiklad o
princip funkce vyrobni linky, materialy naraznikti, druhy délenych profilii aj. Informace z této
kapitoly napomahaji k upravé déliciho néstroje.

2.1 Teorie stiihani

Stiihani je jednou z nejrozsitfengjSich metod tvareni. Mlize byt pouZito pro ptipravu polotovart
(stfihani tabuli, profild, vyvalkd, svitki apod.), dale pro vystiihovani soucastek z plechu, a to
jednak pro konecné pouziti nebo pro dalsi upravy (tazeni, ohybani, protlatovani, vrtani atd.).
Mekei oceli nebo plechy lze stihat za studena. [1]

2.1.1 Podstata stiihani [1] [2]

Podstata stfihani je v oddéleni materialu smykovym napétim pomoci dvou protilehlych bfitd.
Pribéh stiihu je rozdé€len na tfi faze. V prvni fazi plisobi stfiznik na material a vznika napéti,
které je menSi nezZ mez pruznosti. V této fazi dochazi pouze k pruzné deformaci.

V dalsi fazi stfihu presdhne napéti mez kluzu stithaného materidlu, tim dochazi k trvalé
deformaci a zacinaji vznikat prvni trhliny v materidlu. Hloubka vniknuti se lisi dle podle
mechanickych vlastnosti déleného materialu, ale byva okolo 10 az 25 % jeho tloustky. Na konci
druhé¢ faze stfihu dosahuje napéti meze pevnosti materialu.

V posledni fazi se napé€ti pohybuje nad mezi pevnosti déleného materidlu. Vniknuti stfizniku
byva od 10 do 60 % tloustky, na coz mé také vliv stfiznd viile a druh materidlu.

10
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Misto stiihu je vzdy nejprve zatizeno elastickou a nasledné plastickou deformaci, pii které
zaCinaji v materialu vznikat prvni trhliny. Nejprve mikroskopické a nasledné makroskopické
M¢kky a houzevnaty material se odd€luje pomalu, avsak tvrdy a kiehky material se odd¢li
témer okamzite.

2.1.2 St¥izna vile [1] [2]

Dtlezitym parametrem pfi stfihu je stfizna vile, kterd ma velky vliv na kvalitu stfihu. Znamena
to, ze rozmeér stiizniku musi mit mensi rozmér nez odpovidajici otvor ve stiiznici. Kdyz je
stfizna vile idealni, trhlinky v materialu se pfi vniku stfizného nastroje spojuji a odd€lena
plocha mé pak minimalni otfep. Pfi malé nebo velké vili se trhlinky nesetkaji a tim se vytvori
nerovny povrch. Viille ma také vliv na stfiznou silu a praci nutnou k odd€leni materialu. Plati
zde jednoduché pravidlo: ¢im mensi vile, tim vyssi stfizna sila a prace. V ptipad¢, Ze je stfizna
vile ptili$ velka, je stfizena plocha potrhana, hruba a otfepena. Na obrazku (Obr. 2) je v levé

MALA STRIZNA VOLE VELKA STRI1ZNA VOLE
. |
+F_.

N : bt
) +
- |
' p | N
|
Ly,
i
i

rasuo Low _ {IIIHHA

Obr. 2 Sttizna vile [1]
Casti vyobrazen vliv malé vile, ktera ma za nasledek tvorbu piestfizenych, ohlazenych prstenc.
Naopak vlivem velké stfizné ville dochazi k ohybu stfihané soucasti.

Vypocet je rozdelen pro plech tloustky nizs§i nez 3 mm a pro plech tloustky vyssi nez 3 mm.
V rovnici (2.1) je uveden vzorec pro obecny vypocet stfizné vile a stfizné mezery. Stiizna
mezera ma oproti stfizné vili polovi¢ni velikost, coZ je uvedeno v nasledujici rovnici.

11
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Vypocet stiizné mezery (z) pro plech do tloustky 3[mm]:

v
z=§=0,32><c><t><\/k_s [mm] (2.1)

Vypocet stiizné mezery (z) pro plech tloustky nad 3[mm]:

v
7=5=032x(15xcxt=015) x|k  [mm] (22)

kde: v —stfizna vile [mm]
Z — stfizna mezera [mm]
t — tloust’ka stiihaného materialu [mm]
k — sttizny odpor [MPa]
¢ = (0,005 az 0,025) — soucinitel zavisly na stupni stfihu

Pro lepsi kvalitu stfihu je vhodné volit hodnoty soucinitele ¢ nizsi. Pfi pozadavku na co
nejmensi stfiznou silu je vhodné volit soucinitel ¢ vyssi.

2.1.3 Vypocet stiizné sily a prace

Aby bylo mozné navrhnout parametry stéihaciho zafizeni, nebo ovétit parametry zafizeni, které
je jiz v provozu, je nutné vypocitat stfiznou silu a praci. Kdyz je znama sttizna sila, Ize podle
jeji velikosti bud’ ptimo urcit stroj pozadovanych parametrti (napt. klikovy lis), nebo lze
dopocitat potiebny tlak (napf. pro hydraulické dé€lici zatizeni). Vypocet stfizné sily se rozdéluje
pro noZe rovnobézné a Sikmé.

12
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2.1.3.1 Vypocet stiizné sily rovnobéZnych nozi [1]

Stiizné sily (F;) pro rovnobézné noze lze vypocitat ze vztahu:

strizna sila ‘ F
_\/‘-\
od

-

7

stfizny obvod O

stfizna plochaS=0 *t
Obr. 3 Stiihani rovnob&znymi nozi (kruhovy stiiznik) [11]

FFE=(11+13)X0XtXT1s[N] (2.3)

kde (1,1 =+ 1,3) — soucinitel otupeni bfitu [-]
O (I) — stiizny obvod, délka stiihu [mm]
t — tloustka materialu [mm]
T, —napéti ve smyku, stiihova pevnost kde 7, =0,8 X Rm [MPa]

S — plocha priifezu ve stfizné roving (S = O x t) [mm?]

13
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2.1.3.2 Vypocet stiizné sily Sikmych nozi [1]

Vypocet stiizné sily (F;) pro Sikmé noze se V ruznych zdrojich lisi. Nékteré zdroje uvadéji vice
¢i mén¢ parametri od nichz se odviji celkovy vysledek vypoctu. Petr Lenfeld uvadi nésledujici

vypocet:
F,=(11+13)XxtXxbxXx
L= (114 13) 2 o
2
=(1,1+1,3) X% X N
(11+13) x X, N]
kde (1,1 + 1,3) — soucinitel otupeni bfitu [-]

t — tlouStka materidlu [mm]
: “ -t
b — délka stiihu (b = o ) [mm]

¢ — uhel sklonu nozi
T¢ —napéti ve smyku, stiihova pevnost kde 7, =0,8 X Rm [MPa]

S — plocha priifezu ve stfizné roving (S = O X t) [mm?]

2.1.3.3 Vypocet stiizné prace [2]

Velikost stfizné prace (A) si lze predstavit, jako plochu pod kiivkou znazoriujici prab¢h stiizné
sily v zavislosti na draze nastroje viz obrazek (Obr. 4). Velikost prace 1ze vypocitat pomoci
integrace. Matematické vyjadieni této kiivky byva v praxi velmi obtizné, proto Ize prub¢h sily
zjednodusit proloZzenim odpovidajici poloviny elipsy o poloosach F; — z. V levé asti obrazku
nize (Obr. 4) je znazornén skuteény pribéh stéizné sily a v jeho pravé ¢asti je znazornéno
prolozeni polovicni elipsou. Vypocet stiizné prace pro rovnobézné noze je uveden v nasledujici
rovnici (2.5) :

Se w hy m (2.5)
A=—==—XF.X—=—=—XFE XK X
kde F; — stfizna sila [N]

hs — draha nastroje (hloubka vniku bfitu do materialu) [mm]

k — koeficient zahrnujici velikost stfizné mezery, otupeni,
tloustku a jakost povrchu (Tab. 1) [-]

t — tlouStka materidlu [mm]

S, — plocha elipsy [mm?]
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hs
Obr. 4 St¥izna prace (A) — proloZeni elipsou
Tab. 1 Hodnoty koeficientu k v zavislosti na materialu a tloust'ce materialu [3]
Tloustka materialu
Material
do1 laz2 2az4 nad 4
Ocel o pevnosti 0.70 a3 0.65 0.65 a3 0.60 0.60 az 0.50 0,45 az 0,35
250 az 350 MPa ’ ’ ’ ’ ’ ’ | ’
Ocel o pevnosti 0.60 a3 0.55 0.55 a3 0.50 0.50 az 0.42 0,40 az 0,30
350 a2 500 MPa ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Ocel o pevnosti 0.45 a3 0.40 0.40 a7 0.35 0.35 a2 0.30 0,30 az 0,1
500 az 700 MPa ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Ocel o pevnosti 01 a5 0.08 0.08 a3 0.06 0.06 a2 0.03 0,03 az 0,01
1500 a 1700 s ’ ’ ’ ’ | ’
Al, Cu v zihaném 0.75 22 0,70 0.70 a7 0,65 0,65 az 0,55 0,50 az 0,40

stavu

2.1.4 Rozdéleni stiihani [1]

Stiihéani se 1i8i podle konstrukce nozi a 1ze rozdélit nasledovné:

e Stifihani rovnobéZnymi nozi,

e sklonénymi nozi,

e 1noZi na profily a tyce,

e kotoucovymi nozi.
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2.1.4.1 Stfihani rovnobéZnymi nozi [1]

Pti stiihani rovnobéZznymi nozi se pouziva stfizny nastroj, ktery je sloZen ze sttizniku a stfiznice.
Material stfizniku by mél byt vzdy o fad vyssi kvality nez material stiiznice. Mezi stfiznici a
sttiznikem musi byt stfiznd mezera (1/2 stfizné vile). Dobré kvality stfihu Ize docilit pouze
vhodné zvolenou stfiznou vili. Dle P. Lenfelda [1] byva jednostranna vule od tfi do deseti
procent tloustky plechu (t). Na velikosti viille ma také vliv pevnost materialu (¢im vyssi pevnost
materialu, tim vétsi vile). Pro tento typ stithdni je poteba vyvinou velkou stiihaci silu, protoze
stiiznik stfiha najednou celou svou stfiznou plochou, coz je velka nevyhoda. Na obrazku (Obr.
5) je vyobrazeno stfithani rovnobéznymi nozi.

stiiznik B F v - stfizna vile
+ v=2%xz
d
-

striZnice e o
Z - strizna mezera
— et

P \.“‘ l NN

" A\ \
L \\.. \ i N \ !

\ N ————— —— LN
. 5 [ “L‘

Obr. 5 Stiihani rovnobéznymi nozi [4]

2.1.4.2 Strihani sklonénymi noZzi

Nevyhoda velké stiihaci sily u stfihani rovnobéznymi nozi je feSena pouzitim Sikmych nozi.
Material se vlivem Sikmého noze déli postupné, a proto je celkova potiebna stfizna sila nizsi.
Na obrazku (Obr. 6) je znazornén rozdil velikosti stfiznych obvodd. Na levé strané je
vyobrazeno stithani rovnobé&znymi nozi, kde je patrny stiih celym obvodem noze. Sikmé noze
stiihaji po obvodé postupné, coz je znazornéno vpravo.
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Rovnobé&iny nhz Sikmy niz

U /2
I I 112
strizny obvod
Obr. 6 Rozdil stfiznych obvodi [4]

Stiih sklonénymi nozi se voli Vv ptipadé, kdy sila stiihaciho zatfizeni (napf. lis, hydraulické
stiihaci zafizeni) neni dostate¢na, a tudiZ je nutné ji sniZit. Sikmé st¥izniky mohou byt dvojiho
typu. Prvni typ je sjednostrannym zeSikmenim, druhy je s oboustrannym zeSikmenim.
Jednostranné zeSikmeni noze se pouziva zejména pii nastfihovani plechu. U prostfihovani
plechu se pouziva oboustranné symetrické zesSikmeni, aby nedochazelo k vychylovani stfizniku

z osy (sily na stfizniku jsou vyrovnané). Snizeni stfihaci sily je mozZné provést 1 dalSimi
zpusoby.

Rovny strih  Jednostranné Oboustranné
zkoseni zkoseni

strizniku

101,

h :
; =
Zkoseni Stupnovité
striznice usporadani

Obr. 7 Upravy stfizniki a stiiznic [1]

V piipadé dérovacich forem osazenych vétsim poctem stiizniki, lze stiihaci silu snizit bud’
odstuptiovanim délky jednotlivych stiiznikil, nebo odstupiiovanim jejich praméri. Upravy
stfiznikll jsou znazornény na obrazku (Obr. 7). U slozitych tvari otvort neni doporuceno
pouzivat Sikmé ostfi.
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2.1.4.3 Strihani nozi na profily a tyce

Profily, ty¢e a profilované materialy, tj. kruhové, ¢tvercové, obdélnikové tyce, profily U, I, L,
duté ctvercové a obdélnikové, specialni profilované tvary apod. je nutné délit pomoci
specialnich tvarovych nozl na profily a ty¢e. Uvadi se zésada, ze by v kazdém okamziku m¢la
byt oddélovana témér totozna tloustka materialu. Vngjsi tvar pohyblivého noze se ptizptisobuje
dle zminéné zéasady. [1]

Nicméné to je vidét i na obrazku (Obr. 8), kde je vlevo znazornéno stiihani kruhové trubky.
Kdy nejprve vnikne $picata ¢ast noze do kruhové trubky, dale pronikaji boky noze tak, aby
oddélovaly stéle stejnou tloustku materialu, cemuz je uzpiisoben jeho tvar.

V
AN

Obr. 8 Stifhani nozi na profily a ty¢e [1]

Vyslednice sil na bfitu by méla sméfovat kolmo vii¢i sméru nejvyssi tuhosti. Pii stiihu dutych
profilli (trubky ctvercové, obdélnikové, kruhové) je nutné pouziti vnitfniho trnu, aby
nedochazelo ze zborceni stény trubky. Vnitini trn nezasahuje az do mista stiihu, ale kon¢i v jeho
tésné blizkosti. Ve stiedni a pravé ¢asti obrazku (Obr. 8) je znazornén zpusob stiihani I profilu
a kruhového profilu, kde plati stejné doporuceni s konstantni tloustkou déleného materialu.

Metoda stiihani nozi na profily a ty¢e se vyuziva pro déleni bezpec¢nostnich vyztuh ve
spolec¢nosti Shape Corp., a proto je snahou se pii upravé stiihaciho nastroje piihlizet ke
zminénym zasadam a doporucenim.

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Michal

2.1.4.4 Stiihani kotoucovymi noZzi [1] [2]

Kotoucové noze se nejvice pouzivaji pro podélné stiihani dlouhych plechovych pasi. Déleni
zajistuji piesazené stiihaci kotouce, které se proti sob¢& odvaluji (Obr. 9). Existuji jak
jednokotoucové, dvoukotoucové, tak i vicekotoucové mechanismy, jez dokazi delit plech na
nékolik past najednou, a prave tento typ je znazornén na obrazku (Obr. 9).

strihaci kotouce

E

[ stfihani kotoucovymi noZzi |
!

rozdélené plechové pasy

Obr. 9 Vicekotoucové niizky [1]
Jednokotoucové nliizky maji vyuziti prevazné v hutich pfti osttihovani dlouhych tabuli tlustych
plechti. Dvoukotoucové nlizky lze dle autora [2] rozd€lit nasledovné:

a) kotouce o velkém priameéru (pasové ntizky), osy rovnobézné, pro rovné stiihy do tlousték
30 mm,

b) noze o velmi malych primérech, osy rovnobézné, stiihani na zakiivenych ¢arach,

€) okruzni nizky s jednim sklonénym nozem (o cca 30 az 40°) do tloustek 30 mm,

d) nlzky se Sikmymi ob&éma nozi, tzv. kiivkové pro stfihani siln¢ zakfivenych obrysu.

DmOx & ¢ 1300 :
Dmin=2100 |

’-".- ———

—

—
=

/ g
| N T -
- S o
)RRy A G
A ‘Erj O'
o £
E Sy mea \ | '
Krunove noze

Obr. 10 Kivkové ntizky pro stithani silng zakiivenych obryst [1]
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Pro kiivkové stiihani (Obr. 10) se pouziva kombinace valcového a dvoukuzelového kola. Osu
nastroju lze pfestavit, coz je vyhodné pro rizna nastaveni. Pohyb osy obrobku a nastaveni nozi
ma vliv na tvar vysledné kiivky.

2.2 Materialy a povlaky stFiznych nastroju [4]

Materialy stfizného néstroje musi vyhovovat jednak zptsobu stfihani, pracovnim podminkam,
nastroje, déleny material a pocet stiihi. Nejcastéji pouzivanym materidlem stfiznych nastroji
jsou ocelové materialy, zejména nastrojova ocel nebo nastroje ze slinutych karbidi. Kromé
ocelovych nastroju se v zavislosti na déleném materidlu pouzivaji napf. slitiny hliniku, zinku a
jinych kovu, dale pak dievo, zalévaci pryskyfice nebo technickd pryz a polyuretanové
elastomery. Volba konkrétniho materidlu vétSinou vychazi ze zkuSenosti a know-how
jednotlivych firem.

Nabizi se otazka, zda je mozné pro stfizné néstroje vyuzit obdobné materidly jako pro fezné
nastroje. Obecné vsak lze fict, Ze pro stfizné nastroje nelze vyuzit vétSinu modernich feznych
materialt, a to z divodu jejich nizké houzevnatosti. Materialy, které nejsou vhodné pro stiih,
jsou napf. cermety, fezna keramika, KNB, Diamant, coz Ize odvodit z obrazku (Obr. 11).

— PD

3 Diamantovy povlak Materialy budoucnosti
5 SiN

% * " Povlakované cermety ’

N0 Povlakované SK

EI Jemnozrnné SK

D PRNSTALO, Povlakované RO
— Slinute RO
n

o

O

| -

}2 Rychlofezné oceli

Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 11 Vliv vlastnosti materialti na pracovni podminky [13]

Stfizné nastroje maji své soucasti rozdilné namahané a jsou na né kladené riizné pozadavky,
z tohoto divodu se obvykle pouzivaji rozdilné materialy pro jednotlivé prvky. St¥izny nastroj
se totiz krome samotného sttizniku (noze) a stfiznice (matrice) sklada i z dalsich prvkd. Mohou
to byt rizné vodici plochy, vyhazovace, ptidrzovace, dorazy, bloky ad., které jsou vyrobeny
napf. z uSlechtilé konstrukéni oceli, slitin bronzu, hlinikovych slitin. Nasledujici text se vSak
zabyva pouze materidlem stfizniku a stfiznice. Firma Shape Corp. vyuziva na jejich vyrobu
zminéné nastrojové oceli, a z toho diivodu je vénovana pozornost prave jim.
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2.2.1 Nastrojové oceli [4]

V oblasti stfiznych nastroji patii nastrojové oceli (pro své vlastnosti) mezi nejpouzivané;si
materidly. Jsou slitinou Zeleza, karbidu zeleza a dalSich slitinovych prvki, jez svou pfitomnosti
zvySuji odolnost proti opotiebeni, zjemnuji zrno a ovliviiuji prokalitelnost. Pro stfizné néstroje
se pouzivaji tyto druhy nastrojovych oceli:

a) nelegované uhlikové — oceli 19 Oxx az 19 2xx,
b) legované oceli — oceli 19 3xx az 19 7xx (stfedné nebo vysoce legované),
c) rychlofezné oceli — oceli 19 8xx.

Kazdy z téchto zminénych druhii néstrojovych oceli ma velice odlisné vlastnosti, a proto je
nutné zvolit takovy druh, ktery nejlépe vyhovuje pozadavkim. Nejcastéj$i pozadavky na
material jsou tyto:

houzevnatost a tvrdost povrchu,
odolnost proti opotiebent,
zivotnost feznych hran,
obrobitelnost,

kalitelnost a prokalitelnost,
unavova pevnost,

stalost rozmért beéhem kaleni,

N R WDNRE

mald nachylnost k trhlindm béhem kaleni a brouseni.

Nemaly vliv na volbé nastrojové oceli ma rozhodné cena daného materialu. To mliZze souviset
s velikosti vyroby. Napftiklad pro malosériovou vyrobu je nékdy vyhodnéjsi snizit z pozadavki
a zvolit material méné legovany (nizsi cena materialu). Naopak u velkosériové vyroby je
pozadavek na vysokou Zivotnost nastroje, aby napiiklad nevznikaly prostoje ve vyrobé a na
cenu nastroje neni kladen tak vysoky pozadavek.

V nasledujici tabulce (Tab. 2) od Ing. Ladislava Bob¢ika [4] jsou vypsany typy oceli a jejich
vhodnost pouziti. K témto typiim jsou piifazeny nékteré konkrétni oceli dle oznaceni CSN a
ekvivalenty dle normy AISI.
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Tab. 2 Typy nastrojovych oceli a jejich pouziti [4]

Bc. Jan Michal

Typ oceli

Skupina

Znacka oceli

Vhodnost pouziti

dle CSN Dle AlSI

A ledeburitické 19 436 Na stifihadla s niz§im narokem na
subledeburitické 19 437 ~D3 houzevnatost a dobrymi stfiznymi

19438 podminkami.
19 573 ~D2
19 572 ~D2
19571 ~A2
19 581 ~A7

B nizkolegované 19312 ~02 VyznaCuji se velkou rozmérovou
19713 stalosti, vhodné pro stfizniky.
19 422

C pro velkeé tlaky 19 655 Pro strihadla vystavend velkym
19614 stfiznym silam a vylamovani bfitu.
19 622

D odolné proti razu 19 356 W210 Oceli odolné proti velkym raztim.
19421 ~L2

E uhlikové oceli 19221 | W1(1,15%C) | Pro malo namdhana stfihadla a
19191 | W1(0,10% C) | stiizniky
19 222
19192 | W1(1,00% C)
19152 | W1(0,85% C)
19132 | W1(0,70% C)

F odolné proti raziim 19 733 ~S1 Pro stfihadla vystavena velkym raztim
19 732 ~S1 a namahani v ohybu
19 740
19 830 ~M2

V piedchozi tabulce jsou uvedena urcitd doporuceni pro pouZziti materialu na zéklad¢ testovani.
Pii aplikaci v realném provozu se lze timto doporu¢enim inspirovat, avSak ¢asto je material
nastroje volen na zakladé doporuceni specializovaného prodejce stéizného materialu, nebo na

zkuSenostech dané firmy. Shape corp. je americka spolecnost, a proto na zakladé svych
zkusenosti pouziva dva stfizné materialy dle AISI technické normy (AISI — American National
Standards Institute). Prvnim je nastrojova ocel AISIM2 (~ CSN 19 830) a druhym je nastrojova

ocel AISI D2 (~ CSN 19 573).
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Nastrojova ocel AISI M2 [5]
e Podobnost s CSN 19 830,
e rychlofezna ocel (HSS),
e tvrdost az 65 HRC po tepelném zpracovani (vicenasobné popusténi),
e vysoka odolnost proti opotiebeni a raziim,
e vysoka houzevnatost,
e relativné dobra obrobitelnost,
e mez pevnosti v tlaku 3250 MPa.
Tab. 3 Chemické sloZeni nastrojové oceli AISI M2 [5]
C Mn Si Cr Mo W
M2 P S
min | max | min | max min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
% |0,78|0,88|0,15|0,40| 0,035 |0,035|0,20 | 0,45|3,75| 45 |450|550]|550]|700]| 15| 22
Pouziti:

Vysokorychlostni nastrojova ocel M2 je vhodna pro nastroje pro tvafeni za studena, Konkrétné
pro stfizné nastroje, lisovaci nastroje, vytlacovaci berany a raznice. Dale se pouziva pro fezné

nastroje a rizné druhy protahovacich a protlacovacich nastroju.

Nastrojova ocel AISI D2 (CSN 19573) [6]

tvrdost 60 az 62 HRC,
vysoky obsah chromu,
vysoka houzevnatost, tvrdost,

vysoké odolnost proti abrazivnimu opotiebeni,
ttida obrobitelnosti 9b (frézovani),

mez kluzu v tlaku 3000 MPA pii 61 HRC.

Tab. 4 Chemické sloZeni nastrojové oceli AISI D2 [6]

C Mn Si Cr V Mo
D2 P S
min | max | min | max min | min | max | max | min | max | min | max
% | 1,40 1,60 | 0,10 | 0,60 | 0,03 | 0,003 | 0,10 | 0,60 | 11,00 | 13,00 | 0,50 | 1,10 | 0,70 | 1,20
Pouziti:

Nastrojova ocel AISI D2 je vhodna pro stfizné nastroje, lisovaci nastroje, zapustky a razniky.
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2.2.2 Povlaky [7]

Kvalita stfizného nastroje nezavisi pouze na materidlu nastroje a jeho tvaru, ale i na kvalité
povlaku, jimz je deponovan. Povlaky na nastrojich se obecné vyuzivaji ke zvySovani
produktivity procesu, ke snizeni vydaji za nastroje, pfi praci s téZkoobrobitelnymi materialy,
nebo materidly které maji tendenci ulpivat na nastroji. Pfiddnim povrchové vrstvy se do urcité
miry zamezuje otéru nastroje. Otér je fyzikalni (abraze, adheze) a chemické (difuze, chemicka
reakce kovil) povahy a zptlisobuje otupeni néstroje.

Vhodnym vyuzitim povlakovani stfizného nastroje je docileno:

vvvvv

e vyssi zivotnosti nastroje — méné prostoji vyrobni linky, niz§i naklady na nastroje,
e vyssi kvality stfihu — snizeni tvorby otfept na vyrobku,

¢ nizs§iho tfeni nastroje — niz§i odpor pii stiihu, niz$i energeticka naro¢nost,

e zvySeni rychlosti stiihu — zrychleni vyrobni linky, vyssi efektivita procesu.

Na zakladé svych zkuSenosti pouziva spole¢nost Shape stfizné nastroje s povlakem z TiAIN,
jez je nanaSen PVD technologii (Physical Vapour Deposition = fyzikalni napatovani).

Povlak TiAIN

TIiAIN je univerzalné pouzitelny povlak z nitridu titanu a hliniku. Mezi hlavni ptfednosti
povlaku patii odolnost viéi opotiebeni, vysoka tvrdost, tepelna odolnost (800 °C) a odolnost
proti oxidaci. Jeho specifikum je Cerno fialové zbarveni. Nanasi se v tloustce 1 az 4 um.
Odolnost nastroje pouzitim povlaku TiAIN je az desetkrat vyssi nez bez jeho pouZiti. [8]
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2.3 Predstaveni technologie Shape Corp.

2.3.1 Profily a materialy narazniki

Velky vliv na zpiisob d€leni bezpecnostni vyztuhy narazniku ma tvar jejiho pti¢ného profilu a
material, z n€hoz je vyrobena. Tvary profili se odvijeji od konstrukce valct v profilovaci
valcovaci lince. VétSinou se dle slozitosti jedna o 15 az 40 prichod valct za sebou. Vstupem
do profilovaci linky je rovny plech. Vystupem z profilovaci ¢asti linky je hotovy tvar profilu,
jez postupuje dale vyrobni linkou. Spolecnost Shape Corp. vyrabi ¢tyfi typy profilt.
Nejjednodussim tvarem je profil tvaru C, u kterého neni vyuzit proces svarovani. Dalsi tvary
profild je nutno svafovat, jedna se o tvary B, D a tzv. Monoleg. Tyto tvary jsou duslednéji
popsany niZze.

C profil

C profilem je nazyvan profil, ktery svym tvarem pfipomina pismeno C (Obr. 12). V ptipadé C
profilu se nepouziva svafovaci operace. Tim odpadaji naklady na nakladnou technologii
svafovani a dalsi doplnkova zafizeni, jimiz z divodu svarového spoje musi linka disponovat.

Obr. 12 Profil tvaru C

Rozvin profilu tvaru C je vyobrazen na obrazku (Obr. 13). Tvar plechu se méni pfi prichodu
jednotlivymi prichody valct. Pti prichodu prvnim parem valcti je plech rovny, v poslednim
pruchodu je jiz vidét kone¢ny tvar profilu, ktery postupuje dale vyrobni linkou.

== ; ——16 prichod

— ) | W (/=

— =—1. prachod

Obr. 13 Rozvin profilu tvaru C
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D profil
Zpusob tvarovani profilu tvaru D (Obr. 14) je obdobné jako u profilu tvaru C.

t

SVAROVY SPO)J

Obr. 14 Profil tvaru D

Jedna se vsak o uzavieny profil, a z toho divodu je nutné ho svatit. Spoj D profilu se vytvaii
podélnym indukénim svafovanim. Do mista svaru je induktorem indukovano teplo, ¢imz
dochazi k lokalnimu nataveni hran svafovaného materialu. Ob¢ hrany natavené¢ho materialu
jsou pritlaénymi valci stlaéeny k sobé€ a po zchlazeni vznika svar.

1. prichod
Obr. 15 Rozvin profilu tvaru D

Problematické byva pravé nastaveni ptitlacnych valch. To je nutné nastavit tak, aby proti sobé
ob¢ plochy piesné licovaly a bylo je mozné vysokofrekvenénim svafovanim spojit. Vyztuha
musi byt svafena po celé své délce — nesm¢éji se tvofit mezery ve svaru. V pripadé mezery ve
svaru nebo tvaru profilu mimo toleranci se jedna o vadny dil, ktery musi byt bezpodmine¢né
Vyfazen.
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B profil

B profil je rovnéz jako D a Monoleg profil uzavieny, a proto je jej nutné spojit svarovym
spojem.

PROUD

8
&ELEKTRODA

SVAROVY e 2
SPOIJ SPOJOVANE
J MATERIALY

Obr. 16 Profil tvaru B

Spoj je v tomto piipadé proveden odporovym rotacné bodovym svafovanim, coz je zobrazeno
vV pravé Casti obrazku (Obr. 16). Rota¢ni bodové svatovani vyuziva dvou otacejicich se
kotoucovych elektrod, jimiz prochazi stfedofrekvencni stfidavy proud, jehoz parametry
(svatfovaci ¢as [ms], prodleva [ms], proud [KA]), urcuji kvalitu svaru. V piipad¢ B profilu se
jedné o kombinaci pteplatovaného a tupého spoje.

Obr. 17 Rozvin profilu tvaru B

wevr v

Rozvin plechu je mnohem slozit€jsi nez u ptredchozich dvou zptisobl. Z tohoto divodu se

nejéastéji vyuziva priblizné 30 prichodt valci, coZ je patrné z obrazku (Obr. 17), kde je
konkrétné 32 priichodd.
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Monoleg profil

wewvr

U monoleg profilu se ale plech profiluje ve tvaru ¢islice osm. To ma za nasledek, ze je profil
nutné svafovat z jeho vrchni i spodni strany.

SVAROVE SPOJE

Obr. 18 Profil tvaru Monoleg

Ke spojeni profilu se vyuziva kontinualniho laserového svarovani. Jedna technologicka hlava
je z vrchni strany a druha ze strany spodni. Kazda ze svafovacich hlav vyuziva pevnolatkovy
diskovy laser o vykonu 6000 W, konkrétné Trumpf TruDisc6001. Laserové svafovani se zde
pouziva z davodu té€zké dostupnosti k mistu svaru, malé teplem ovlivnéné oblasti a vzhledu
svaru. Laserovy svazek lokaln¢ natavuje material svafovanych kontaktnich ploch. Natavené
materialy se promisi a po prejeti paprsku opét ztuhnou, ¢imz vznikne svar. Se zvySujicimi
pevnostmi pouzivanych oceli je proces laserového svarovani mnohem perspektivnéjsi a
efektivngjsi, nebot’ umoznuje dosdhnout vyssich svarovacich rychlosti.

) prichod X

Obr. 19 Rozvin profilu Monoleg

vvvvvv

svafovacim procesem vyroben prichodem 32 part profilovacich valcu. Tvar profilu v oblasti
jednotlivych prichodu je zobrazen na obrazku (Obr. 19).
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Materialy profili

Naroky na kvalitu vyztuhy narazniku jsou obecné velmi vysoké (jedna se 0 pasivni
bezpecnostni prvek vozidla), coz plati i pro material, ze kterého se vyrabi. Pro tuto aplikaci
vyvinula spole¢nost SSAB specialni fadu vysokopevnostnich martenzitickych oceli Docol®.
Vyhodou martenzitickych oceli je jejich velmi vysoka mez kluzu (Re) a extrémné vysoka mez
pevnosti v tahu (Rm). Dalsi vyhodou je dobra taznost a svafitelnost. [9] Pro profilovaci linky
se dodava ve formé plechovych svitkt. Ve spole¢nosti Shape se pro monoleg profil vyuziva
konkrétn¢ martenziticka ocel Docol® 1500M.

Docol® 1500M

Docol® 1500M (ptesné oznaCeni Docol CR 1220Y 1500 T — MS) je martenziticka
vysokopevnostni ocel pouzivana vyhradné v automobilovém priamyslu na vyrobu
bezpecnostnich prvku vozidel. Disponuje zvySenou odolnosti proti narazu pii zachovani
relativné nizké hmotnosti. Je jednou z nejpevnéjsich za studena tvarenych oceli na trhu. Jeji
mez kluzu (Re) se pohybuje v rozmezi 1220 az 1520 MPa. Mez pevnosti (Rm) je dokonce
v rozmezi 1500 az 1750 MPa. Dodavana je v tloustkach od 0,5 mm do 2,1 mm a $iice plechu
az 1527 mm. Dodava se i v pozinkované varianté. Povlak se nanasi galvanickym pokovovanim
(EG). Obsahuje 99 % zinku. Tento povlak zabranuje korozi vyrobku, avSak znesnadiuje
vyrobu, napf. proces svafovani je obtizn&j$i. Varianta bez povrchové upravy (UC) se
konzervuje olejem, aby materidl pti manipulaci nekorodoval. Vyrobek, ktery je bez povrchové
upravy, musi byt na konci vyrobniho procesu lakovan. [9] V tabulkach (Tab. 5) a (Tab. 6) jsou
uvedeny mechanické a chemické vlastnosti této oceli.

Tab. 5 Mechanické vlastnosti vysokopevnostni martenzitické oceli Docol® 1500M [9]

Mez kluzu Mez Min. Min. vnitini
Oznaceni oceli Standard Povlak (smluvni) pevnosti taZznost | polomér pri
R, [MPa] Rm[MPa] [90] ohybu o 90°

uc EG
VDA 239- 1220 az 1500 az
Docol® 1500M 100:2016 | konzervace | 99 % 1520 1750 3 axt
olejem Zn

Tab. 6 Chemické slozeni vysokopevnostni martenzitické oceli Docol® 1500M [9]

Ot | Sl Mn P N Al Nb+Ti | CreMo | Y B
oceli (max (max (max (max (max (max (max %) | (max %) (max (max
%) %) %) %) %) %) - - %) %)
Docol®
1500M 0,28 0,40 1,30 0,02 0,01 0,015 0,10 1,00 0,20 0,01

Kvalita oceli Docol® 1500M ma znacény vliv na déleni profilti. Z divodu velmi vysoké meze
pevnosti (az 1750 MPa) jsou kladeny velmi vysoké naroky na délici zafizeni. Tento fakt
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ovliviiuje velikost stfizné sily, protoze ¢im vyssi mez pevnosti materialu, tim vyssi stfizna sila
a tim vyS$$i naroky na hydraulicky pohon stfizného noze. Dale tomuto faktu musi byt
prizptusobena kvalita stfizného noze a stfiznic tak, aby Zivotnost nastroje byla co nejvyssi.
Osvédéené materidly stfizného ndstroje pouzivané ve spolecnosti Shape jsou uvedeny
v kapitole (2.2.1).

2.3.2 Rollforming vyrobni linka

Co je to Rollforming? Jednd se o pojem pievzaty z anglictiny (roll = valec; forming =
formovani) a znamena formovani profili pomoci valct. Technologii tvafeni za studena se
tvaruji pfesné a slozité prifezy z tvrdych kovi napf. z oceli nebo z nerezové oceli. Na rozdil od
klasického valcovani nedochazi ke zmén¢ tloust’ky vstupniho materialu.

Pfi vyrob¢ profilti prochazi linkou kontinualni pas plechu, ve kterém jsou nejprve vytvoieny
otvory, nasledn¢ je tvarovan, svafen, ohyban, a nakonec je z kontinualniho profilu odstfizen
hotovy dil. Tento zptisob vyroby s sebou nese jisté vyhody, ale i nevyhody. Vyhodou je, Ze se
vSechny operace vytvaii kontinudlné¢ na jedné lince, a tudiz neni nutnd manipulace
s polotovarem mezi jednotlivymi operacemi. Tim je zaji§téna vysoka produktivita vyroby.
Nevyhodou je, Ze pti odchylce od pozadovaného rozméru nebo tvaru je chyba zjisténa, az kdyz
dil projde celou vyrobni linkou. Vznikne tak poskozeni i u dalSich dilt, které se jiz ve vyrobni
lince nachéazi.

Shape rollforming linka je komplexni zafizeni tvofené nekolika hlavnimi technologickymi

stanovisti umisténimi za sebou ve sméru toku materidlu tak, jak je to vyobrazeno na obrazku
(Obr. 20).

y KLIKOVY LIS S
clvkovy PROSTRIHOVACI
PODAVAC FORMOU

PLECHU

PLECH S OTVORY PR ACI VA fxx
LE OFILOVACI VALCE SVARECKA
OHYBACKA

PODAVACI PROFILU

ZARIZEN(
PROSTRIHOVACI
ZARIZEN(

PROFILOVACI
ZARIZEN(

SVAROVACI
ZARIZENI  oHYBACK
ZARIZEN( Ssmér toku

STRIHACI
ZARIZEN(

Obr. 20 Schéma Rollforming vyrobni linky (zdroj: Shape Corp.)

Na zacatku procesu je polotovar. U Shape rollforming linky se jedna o plechovy svitek o
hmotnosti az 7 tun, ktery je nasazen na civkovy podava¢. Plech je z podavace odmotavan a
dopravovan na prvni tvafeci operaci — stfiZzeni otvorti. Otvory se vytvafi prostrihovaci formou
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uloZzenou v klikovém lisu. Druha tvafeci operace je profilovani. Plech (jiz S vytvofenymi
otvory) prochazi jednotlivymi prichody profilovacich valcia. Po prichodu poslednim parem
valci je tvar profilu hotovy a postupuje na tfeti operaci, kterou je svafovani pomoci
kontinualniho svarovaciho zaFizeni. Svateny profil ma dostatecnou tuhost, a proto je ho
mozné ohnout na pozadovany polomér. Ohnuti se provadi na specidlnim ohybacim za¥Fizeni.
Vytvoteny kontinualni profil je nutné na konci vyrobni linky délit na jednotlivé dily
pozadované délky, coz zajistuje stfihaci zafFizeni.

vvvvvv

Prostfihovani otvori

Otvory se prostiihuji pomoci stfiznikii a matric ulozenych v prosttihovaci formé. Stfizniky jsou
pripevnéné k vrchni pohyblivé ¢asti formy a matrice ve spodni nepohyblivé ¢asti formy. Pohyb
vrchni ¢asti formy zajiStuje klikovy lis vyvozujici zatizeni 250 tun.

Obr. 21 Prostiihovaci forma
Prostfihovanim Ize vyrobit bézné i specidlni tvary otvord. Bézné tvary stfiznikti a matric
(kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, ovalny) jsou standardizované v celé fad¢ velikosti a jejich
dodani je mozné od celé fady dodavatelll. Specialni tvary jsou vyrobeny na zakazku a pouzivaji
se pouze Vv ptipadé, kdy neni moZné pouzit béZny standardizovany tvar.

V kazdém vyrabéném profilu spole¢nosti Shape se vytvareji otvory, coz ma tii divody:

1. pozadavek zékaznika,
2. technologicky pozadavek pii vyrobé,
3. méfeni, kontrola rozmérti dild na kontrolnim ptipravku.

Moderni automobily Ize vybavit mnozstvim vybavy, coz ma dopad i na bezpec¢nostni vyztuhu
narazniku. V soucasné dobé¢ nema pouze funkci bezpe¢nostniho prvku, ale funguje i jako
uchycovaci prvek naptiklad pro radar (LIDAR), ostfikovace svétlometi, klakson, tazné oko,
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prichytky atp. Pro zminéné prvky se vytvaii otvory definované zakaznikem, u kterych je nutné
dodrzovat predepsanou velikost, polohu a tvar.

Pro zlepSeni vyrobitelnosti vyztuhy jsou na vyrobku ptfitomny technologické otvory. Je mozné
meénit jejich polohu, tvar a pocet. Pouzivaji se v misté déleni profilu, aby napomahaly pfti
samotném stfihu. Jejich vhodnym pouzitim lze snizit stfiznou praci pii déleni profilu, zvysit
Zivotnost stfizného nastroje a zvysit kvalitu stfizné plochy. Pfi nevhodném pouZiti se mize
profil deformovat (praskliny, zména profilu).

vrchni deska formy uloZeni striziku

striznik

m strizniky otvor( definovanych zakaznikem
m strizniky technologickych otvor(
stfizniky otvor( pro méreni
Obr. 22 Rozmisténi stfiznikid v prostiihovaci formé dle pozadavku na otvor
Tietim typem jsou otvory, jez jsou dilezité pro kontrolu soucasti. Jedna se o dva referen¢ni
otvory a slouzi k ulozeni soucasti do specialniho méticiho zatizeni. Jejich vzajemna poloha
nesmi byt zménéna. Na déleni materialu vSak nemaji zadny vliv.
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Profilovaci valcovani

Profilovaci valcovani je technologicka operace tvafeni za studena, kdy do procesu vstupuje
rovny plech a vystupuje poZzadovany profil. Tvary profill vyrabénych ve spole¢nosti Shape a
jejich popisy jsou v kapitole (2.3.1).

[
PRUCHOD

PROFILOVACIMI
VALCI

Obr. 23 Profilovaci linka

Nastrojem je dvojice pohanénych profilovacich valct. Jedna dvojice valct se nazyva pruchod.
Cely proces profilovani se provadi pomoci n€kolika priichodi, jejichz pocet je dan slozitosti
tvaru profilu. Profilovaci stroje se stavéji s patnacti, Gtyficeti, ale i vice pruchody.

Tvar profilu ma velky vliv na tvar geometrie stfizného nastroje. Tvar noze a matrice se
uzpusobuje podle tvaru stiihaného profilu tak, aby byla oddélovana konstantni tloust’ka
materialu v kazdém okamziku stfihu.

Vystupem profilovaciho zatizeni jsou zakladni profily:

e Oteviené — profil ve tvaru pismene C,
e Uzaviené — profil ve tvarech pismen D, B a specialniho tvaru MONOLEG.

Zminéné tvary profilti se vyrabéji v riiznych rozmérech a upravach dle piani zakaznika, z toho
divodu se témér pro kazdy projekt navrhuje rozdilny tvar stfizného nastroje.

Svarovani

Svarovani se Vv rollformingu pouziva pouze pro uzaviené profily. Jedna se o kontinualni
svatovani, kdy je profil podélné spojovan po celé své délce. Pozadavkem je zamezit vzniku
mezer ve svaru. Mezery ve svaru snizuji pevnost vyztuhy, coz je u bezpecnostniho prvku
nepiipustné.
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Dle typu profilu se pouzivaji rtizné druhy svatovacich zatizeni. Spole¢nost Shape pouziva
induk¢ni, odporové a laserové svarovani. V kapitole (2.3.1) je vysvétleno jaké technologie
svafovani jsou vhodné pro dany typ profilu. Tato prace se zabyva délenim Monoleg profilu, a
proto je v této kapitole vénovana pozornost technologii svarovani tohoto typu profilu.

Horni technologicka

< .
laserova hlava

laserovy paprsek Sva rv

7
/] |\l
/ LAY

-
\
e

Spodni technologicka
laserova hlava

Obr. 24 Schéma svafovani Monoleg profilu

Na svafovani Monoleg profilu se pouZziva technologie laserového svafovani. Vyuziva se metoda
keyhole (= klicova dirka). Vyuzitim keyhole metody je svar desetkrat hlubsi, nez je jeho $iika,
coz je pro pevnost profilu velkou vyhodou. Tato metoda vyzaduje velmi vysoky vykon, a proto
je zdrojem laserového paprsku pevnolatkovy diskovy laser o vykonu 6000 W. Piednosti
laserového svafovani je mensi teplem ovlivnéna oblast, vétsi hloubka privaru, kvalita a vzhled
svaru. Pro kvalitni svar je dilezité spravné nastaveni ohniskové vzdalenosti a vhodné nastaveny
svafovaci vykon. Profil je svafen z vrchni i spodni strany (Obr. 24), z toho divodu jsou pouZity
dvé technologické hlavy (horni a spodni).

Svary a velka hloubka priivaru negativné ovliviiuji stfih materialu. Svarové spoje maji vysokou
tvrdost, coz ovlivituje Zivotnost stfizného néstroje a kvalitu stiihu. V misté kontaktu stfizné¢ho
noze se svarem obvykle dochazi k abrazivnimu a adhezivnimu opotfebeni nastroje. Kvalita
stiihu nadmérné opotiebenym nastrojem je nevyhovujici. Proto je snahou upravit:

a) stfizny nastroj — napf. Giprava tvaru nastroje v misté kontaktu se svarem
b) vyrobek — napt. nastiih materialu v misté svaru (technologickym stfiznikem v raznici)

Ohybani
Ohyb soucasti se provadi specidlnim ohybacim zafizenim. Svatfeny profil vstupujici do

ohybaciho zatizeni se ohyba pomoci nékolika valch ¢i bronzovych blokii. Vyztuha mize byt
ohnuta bud’ konstantné v celé své délce nebo proméné. Technologie proménného ohybu je

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Michal

spolecnosti Shape corp. celosvétové patentovana. Déleni soucasti neni ohybem profilu pfimo
ovlivnéno.

Stiih

Déleni profilu vystupujiciho z vyrobni linky se provadi stfihacim zafizenim, které se ve
spolecnosti Shape nazyva stfihaci hlava. Sklada se z nastrojové stfizné Casti a dalSich Casti
podporujicich proces stiihu. Konstrukce stfihaci hlavy se pro kazdy druh profilu vyrazné lisi, a
tak ji neni mozné pouzit jako univerzalni d€lici zatizeni. Vyuziti stejné stfihaci hlavy je mozné
v pfipadé, kdy maji projekty rozdilny ohyb, ale shodny druh profilu. Pak lze vyménit pouze
nastrojovou stfiznou ¢ast a zbytek zatfizeni ziistdva stejny. Tim se snizuji ndklady na jeden kus
bezpecnostni vyztuhy. Teorie déleni bezpecnostni vyztuhy je klicové téma této prace, a proto
je mu vénovana cela nasledujici kapitola (2.3.3).

2.3.3 Déleni Monoleg profilu

Zavésna stiihaci hlava pro déleni monoleg profilu je unikétni technologie firmy Shape. Tato
technologie umozituje délit profily rizného ohybu bez nutnosti zastaveni linky. Sklada se ze
stfizné Casti, ze zachytavajici jednotky, hydraulického pohonu noze a stfiznice, z
pneumatického vyvazovaciho zafizeni (balancér), chlazeni a ze zafizeni, které po kazdém
sttihacim cyklu vraci hlavu zpét do vychozi polohy.

smér pohybu
noze

—a

smer pohybu'_ ‘

nastrojova strizn SHEEmCE

pohon sttiznice
(hydraulicky valec)

Obr. 25 Stiihaci hlava pro monoleg profil

Stiihaci hlava je zavéSena na jefabu na pneumatickém vyvazovaci (balancéru), ktery hlavu
,nadnasi“ tak, aby nedochazelo k ovliviiovani tvaru dilu vlivem tihové sily stfihaci hlavy.
Soucasti stiihaci hlavy je zachytavajici jednotka ,,pick up unit®. Jednotka vysouva tvarovy
kolik, ktery zapadne do pfedem urcené technologické diry v profilu a ¢ast této jednotky se
dava do pohybu, nez dojde k dotyku dorazové kostky se zbytkem jednotky pohyblivé ¢asti a k
sepnuti indukéniho ¢idla. Po sepnuti ¢idla se dale pohybuje cela hlava i s profilem a zac¢ne
délici cyklus, ktery probiha nasledovné:
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e vysunuti hydraulického valce StFiZnice,

e Vysunuti noZe a oddéleni profilu,

e zasunuti noZe,

e zasunuti tvarového koliku zachytavajici jednotky,

e zasunuti valce stFiznice,

e pomoci pneumatickych valci je hlava stazena zpét do vychozi polohy a cely cyklus
se zaCina opakovat.

2.3.3.1 St¥izny nastroj monoleg profilu

StfiZzna ¢ast hlavy (stfizny nastroj) zajiStuje poZadované déleni profilu na jednotlivé dily.
Sklada se ze stfihaciho noze a paru stfiznic. Obé stfiznice jsou rozdéleny na horni a spodni ¢ést.
Horni ¢asti stfiznice (vstupni i vystupni) jsou nepohyblivé, naopak spodni Casti stfiznice
(vstupni i vystupni) jsou pohyblivé a to proto, aby mohl na zac¢atku kazdého cyklu profil volné
postupovat stfiznym nastrojem az do doby, kdy dojde k sepnuti induk¢éniho ¢idla. V momenté
sepnuti induk¢niho c¢idla je dosazeno spravné délky dilu, sevie se pohybliva ¢ast profilu a
nasleduje sttih.

vystupni nepohybliva

striznice (vrchni ¢ast)

vstupni nepohybliva
striznice (vrchni ¢ast)

strihaci ntz

tok materialu

smér pohybu spodnich striznic

Obr. 26 Sttizny nastroj pro monoleg profil
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Specialitou nastroje je stiih pod uhlem 5° (Obr. 27). Osa stfizného noze je vaci ose profilu
natoc¢ena pod uhlem 5°, aby se v pribéhu stiihu neustale ménilo misto styku noze s materialem
a tim se zvysila jeho Zivotnost a vice rozlozZilo opotfebeni. Pti pouziti thlu 0° je Zivotnost
stiizného noze vyrazné kratsi, protoze jsou ve styku s materidlem (v téméf celém pribéhu
stiihu) pouze dvé oblasti hrany noze (Obr. 27).

[st¥ih pod Ghlem 5°

kontaktni plochy

misto kontaktu
noze a profilu

Strih pod uhlem 0°

‘ ‘ smeér strihu
—
4

OO

oblasti noze, které jsou v

kontaktu s materialem
témeér v celém pribéhu
stfihu

Obr. 27 Porovnani nato¢eni stfizného noze o 5° a 0 0°
Nastroj ma dvé stfizné hrany, coz je dano tvarem noZe a rozloZenim stfiznic z obou stran
stfizného noze. Jednim stfithem jsou proto ostfizeny hrany dvou dilii najednou (hrana odd¢lené
vyztuhy vystupujici z linky a hrana dilu, ktery teprve bude prostupovat stiiznym nastrojem).
Tato skute¢nost ma pozitivni vliv na vyrobni naklady, protoze nemusi byt pouzity dvé stiihaci
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zafizeni, avSak negativni vliv na velikost stfizné sily, kterd je dvojnasobna oproti déleni jedné
plochy.

Ptilehl¢é hrany a plochy stfiznic se vlivem otéru postupné opotiebovavaji, coz zhorsuje kvalitu
sttihu. Plochy stfiznic se proto ubérem materialu
upravuji na vodorovné rovinné brusce. Ubérem
materidlu by se vSak zménila stfizna vule
(ovlivnéni stfihu), a proto je odebrand vrstva
podiozka stfiznice  materidlu ze stfiznice nahrazena podlozkou o
_ tloustce odebrané vrstvy (Obr. 28). Timto
opatienim je zajiSténa stale stejnd stfizna vile.
ProtoZze ma nastroj rovnou dve¢ stfizné hrany,
musi byt dodrzena stfiznd vile mezi stiiznici a
nozem na obou stranach nastroje (viz Obr. 28).
Dilezitost stfiZzné vile je vysvétlena v kapitole
(2.1.2).

stfiznd vile stfiznd vile

podloZka stfiznice

stfiznice 0z stfiznice

Obr. 28 Pohled na stfizny nastroj shora

Zasady pro samotny stiith vychazeji z kapitoly (2.1.4.3) Sttihani nozi na profily a tyce. Idealné
by méla byt oddélovana konstantni tloustka materialu po celou dobu stiihu a vyslednice sil na
britu by méla smétovat kolmo vii¢i sméru nejvyssi tuhosti. Téchto zasad je mozné pro konkrétni
profily docilit upravou tvaru noze, stfiznic a pouzitim technologickych sttiznika v dérovaci
formé.
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2.3.3.2 Stfihaci nuz

Stiithaci nliz se vyrabi elektrojiskrovym obrabénim z polotovaru, jimz je deska z materialu AISI
M2 (nastrojova rychlofezna ocel) (2.2.1). Tloustka desky je 9,21 mm. Polotovar je deponovany
TIiAIN povlakem (2.2.2), technologii PVD (fyzikalni napatovani). Sklada se z ¢asti upinaci,
stfizné, vodici a z ¢asti pro odchod odsttizkt (Obr. 29).

ISTF'uzNA CAST NoiEI
|

UPINACI CAST NOZE
OBLAST ODCHODU ODSTRIZKU

é

VODICI PLOCHY NOZE

Obr. 29 Popis sttizného noze

Upinaci ¢ast slouzi k uchyceni noze k pistu linearniho hydromotoru, ktery zajist'uje jeho pohyb.
Mezi pistem a nozem je dale redukéni ¢ast. Redukéni ¢ast ma nékolik délkovych variant a
kompenzuje fakt, Ze opotiebeny nliz se pteostiuje odiiznutim opotiebené Casti noze
(elektrojiskrovym obrabénim), ¢imz se niiz zkrati, a tudiz je ho nutné opét prodlouzit pomoci
redukéni ¢asti do nomindlni délky. Upinaci ¢ast je pfesné definovana, jeji rozméry a tvar se
nemeni.

Vodici plochy slouzi k pfesnému vedeni noze ve stfihaci hlavé. Je nutné jejich mazani a
udrzovani v ¢istoté, aby nedochazelo k zadirani mechanismu stfihu. Vzdalenost vodicich ploch

rowr

a jejich tolerance jsou stejné jako u uchycovaci ¢asti presné definovany.

Dalsi casti je oblast pro odchod odstfizkii. Vhodnym ndvrhem této oblasti, 1ze zamezit
znecisténi vodicich ploch a jejich naslednému zadirani. Odstiizky musi vzdy opoustét stfihaci
hlavu, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

Stfizna ¢ast noze byva nejcastéji ve tvaru $picky. Tvar $picky je ovlivnén jak umisténim
technologickych otvori pro stiih na profilu, tak i pevnosti materialu. Samotny vrchol $pi¢ky by

se nem¢l dostavat do kontaktu s profilem proto, aby byla minimalizovana moznost zlomeni
noze. Vrchol (Spi¢ka) noze nemusi smefovat do osy déleného profilu, ale miize smétovat
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pifiméfené mimo osu vzhledem k tvaru profilu. Stfizné casti pak nejcastéji pokracuji
nesymetricky Spicatym tvarem, ktery proti ose stiihu obvykle svira uhel mezi (15-30 stupni).

Na zakladé predchozich zkuSenosti z vyroby lIze pii ndvrhu tvaru noze vychézet z nize
vypsanych zésad:

cvwr o

e niz$i uhel stiihu, vétsi ¢ast sily jde proti stfiznici — lepsi kvalita délené plochy,

e ¢im je niz8i Ghel stfihu, tim vétsi riziko deformace noze — Gplné zniceni noze,

e (im je vetsi Sifka profilu, tim je delsi $picka noZe — niZz8i pocCet pfeostieni noze,

e thel $picky — komplexni zalezitost, kterou je nutno upravit s ohledem na pozici svaru,
moznosti umisténi technologickych otvort apod.

2.3.3.3 Vyroba a udrzba stfihaciho noze

Stiihaci ntiz se navrhuje, vyrabi a opravuje pifimo v prostorach spole¢nosti Shape. Nejprve se
vytvaii 3D navrh v CAD? softwaru SolidWorks. 3D data se dile exportuji na format Drawing
Exchange Format (dxf?), ktery je kompatibilni se softwarem zaiizenim na vyrobu nozii. Vyrébi
se elektrojiskrovym obrabénim z polotovaru, jimz je deska z materialu AISI M2 (CSN 19830).
Polotovar je deponovany TiAIN povlakem, technologii PVD (fyzikalni napafovani).

Elektrojiskrové obrabéni patii mezi specidlni metody obrabéni a pracuje na principu odebirani
materidlu drobnymi elektrickymi vyboji (jiskrami) mezi obrobkem a elektrodou ponofenymi
v dielektriku.

Firma Shape disponuje dratovou fezatkou Fanuc
Robocut  0-c400ib.  Zafizeni je  plné
programovatelné a vyuziva fidici syst¢tm FANUC
31 i-WB. Systém umoziuje fizeni elektrickych
vyboju, ktizového stolu (pojezd v osach X, Y, Z),
fezani materialu pod thlem (az + 45°) a také
automatické navlékani dratu. Elektrodou je
mosazny drat o priméru (0,1 az 0,3) mm, ktery je
napnuty mezi dvéma rameny pomoci dvou

servomotort,  kter¢é  mohou byt rozdilné

programovany, takze fez muze byt i Sikmy. [10] _
Obr. 30 Dratova fezacka Fanuc Robocut a-c400ib [10]

1 CAD (Computer-Aided Design) — pogitatem podporované projektovani
2 DXF (Drawing Exchange Format) — format vyvinuty spole¢nosti Autodesk, jenz umoziuje vyménu
dat mezi programy riznych spole¢nosti zabyvajicich se softwarem pro poc¢ita¢em podporované projektovani
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Tab. 7 Technické parametry dratové fezacky Fanuc Robocut a-c400ib [10]

Elektrojiskrova dratova fezacka

Maximalni rozméry obrobku 730%630%250 Maximalni hmotnost 500

[mm] obrobku [kg]

Pojezd v ose X a'Y [mm] 400%300 Pojezd v ose Z [mm] 255

Pojezd v ose U a V [mm] 120%120 T TE] M Lo e o) +30°/80
[°/ mm]

I‘m% thel fezu s voditkem [* /] 450/ 49 [10] Min. krok pohonu [mm] 0,0001

Pramér fezaciho dratu [mm] 0,10-0,30 Max. hmotnost dratu [kg] 16

Pudorys (S/H) [mm] 1990%2200 Hmotnost stroje (cca) [kg] 1800

Ridici systém FANUC 31i-wWB

Strojem Fanuc Robocut a-c400ib 1ze vyrabét az pét kusti nozu najednou, ¢imz se zkracuje Cas,
ktery je nutny k upinani obrobkll a k nastaveni obrabécich parametri. Pfedptipravené
polotovary ve form& desek se piesné ukladaji na sebe (5 kusli) a upinaji pomoci piipravku.
Ptedptipravené polotovary jiz maji obrobenou upinaci a vodici ¢ast od dodavatele, takze je
obrab&na pouze stiizna ¢ast spolu s &asti pro odchod odstiizki. Casova naroénost na vyrobu
péti kusii nozi je ptiblizné pét hodin v zavislosti na velikosti a tvaru noZe.

DELKA REDUKCE = DELKA OREZU
S

OPRAVENY NUZ

Obr. 31 Oprava stifhaciho noZe ofezem a vypodlozeni pomoci redukce
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Oprava noze se stejné jako jeho vyroba provadi ofezem na dratové fezacce Fanuc Robocut a-
c400ib. Opotiebené noze je mozné obvykle vicekrat pieostfit a znovu pouzit. Pocet picostieni
se li§1 v zavislosti na druhu a velikosti opotiebeni. Nejvice dochazi k opotiebeni stfiznych hran,
bocnich ploch noze, anebo k tvorbé naristki na ¢ele noze, kudy odchazeji odstiizky (Obr. 32).

OPOTREBENY NUZ

UL IS T B N

WA

D

LY

RSN .\.-,

?& .

o

ZLOMENY NUZ

.

PUVODNI TVAR NOZE

Obr. 32 Zpiisoby opotiebeni nozi

Opotiebeni téchto oblasti zpiisobuje zhorseni kvality stfihu, vznik otfepil na délenych plochach
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vyztuhy a problematicky odchod odstiizkd. Z daného diivodu je nutné poSkozené oblasti zcela
odstranit, avSak velikost opotiebeni (délka vrypli v bo¢nich plochdch noze) se obvykle u
kazdého noze lisi. Velikost ofezu se voli s ohledem na délku vrypu (V bo¢ni ploSe noze) a
s ohledem na dostupné délkové varianty redukci. Celkova délka noze totiz musi byt stale stejna,
avSak preostfenim se délka zmeéni. Z tohoto diivodu se pfeostieny ntiz doplituje o redukei, ktera
zachova jeho ptvodni délku, coz je znazornéno na obrazku (Obr. 31). Dalsim moznym
opotiebenim je odlomeni stiizné ¢asti noze, které je vyobrazeno na pravé ¢asti obrazku (Obr.
32). Oprava zlomeného noze je provadéna obdobn¢ jako u opotiebeného noze.

2.3.3.4 St¥iZnice
Dalsi ¢innou ¢asti stfizného nastroje jsou kromé noze i
stiiznice, které jsou v paru (vstupni a vystupni).
Stfiznice se vyrab&ji frézovanim a naslednym
brouSenim z polotovaru, jimZz je deska z néstrojové
oceli AISI D2 (2.2.1). Polotovar stfiznic neni na rozdil
od polotovaru noze deponovan. Ob¢ stfiznice jsou
délené¢ a maji pevnou a pohyblivou ¢ast. Pohyblivé
¢asti stfiznic jsou stejné¢ jako ntiz pohanény linearnim
hydromotorem.

Stfiznice pfesné kopiruji tvar stfizeného profilu.
K teoretickému profilu se zpravidla ptidava profilova

vile 0,1 az 0,2 mm (dle potieb v problematickych  Obr. 33 Par stiiznic monoleg profilu
mistech i vice nez zminéné dvé desetiny milimetru), z

duvodu, Ze realny profil nikdy neodpovida teoretickému tvaru profilu a musi se idealné
vmeéstnat mezi pohyblivou a pevnou ¢ast stfiznice. V piipadé ptilis velké profilové vile se
zhorsuje kvalita stfihu, protoZe na délené ploSe vznika otiep.

PROFILOVA VULE

Obr. 34 Umisténi profilu ve stfiznicich v uzavieném stavu

Na vstupu vstupni stfiznice se nachazi nab¢h (srazeni), ktery umoznuje profilu do prostoru
stfiznice snaze zapadnout. Nab¢h je znazornén na obrazku (Obr. 33). Aby ntiz snaze pronikal
mezi stfiznice, pouziva se rovnéz srazeni na vnitini ndb&hové stran¢ stfiznice. Stejné tak je
nutné v tvarové komplikovanych oblastech profilu vytvofeni zminéné patti¢né vile, ¢i v danych
mistech umistit technologicky otvor, ktery vznika pfi prostfihovani ostatnich otvori v dérovaci
formé.
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Na zéklad¢ piedchozich zkuSenosti z vyroby lze pii navrhu tvaru stfiznice vychazet z nize
vypsanych zasad:

e (im je vétsi profilova ville, tim vEtsi je otfep na délici plose vyrobku,

e ¢im je mensi profilova vile, tim htfe zapada redlny profil do stfiznice — linedrni
hydromotor pohyblivé stfiznice proto obtiznéji upina profil (v piipad¢ Spatného upnuti
vznika nekvalitni stiih a také hrozi poSkozeni noze),

e (im je pevnéjsi material profilu, tim je materidl méné poddajny a obtiznéji se svird ve
stfiznicich.

2.3.3.5 Vyroba a udrzba stfiZnic

Navrh, dokumentace a opravy stiiznice se vytvaieji stejné jako v piipadé stiihaciho noze
V prostorach spolec¢nosti Shape, avSak vyroba je provadéna externim dodavatelem, jelikoz se
vyrabéji z nastrojové oceli D2, ktera klade vysoké naroky na obrabéci stroje a nastroje, jimiz
Shape nedisponuje a neni jimi specializovan. Dodavatel pouziva k vyrobé NC frézovaci
centrum, kterym se obrabi kontura, otvory, srazeni a piiprava funkcnich ploch. Na finalni
dokonceni funkénich ploch je pouzita bruska na plocho s elektromagnetickou upinaci deskou.

Jak jiz bylo zminéno, opravy stiiznice se provadi ve spolecnosti Shape, konkrétn€ na pracovisti
udrzby. Opotiebené stiiznice je mozné obvykle vicekrat preostfit a znovu pouzit. K pfeostieni
se pouziva vodorovna rovinna bruska s elektromagnetickou upinaci deskou Bernardo BSG
4080 AHD.

Obr. 35 Rovinna bruska Bernardo BSG 4080 AHD
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Bruska slouzi k obrabéni rovinnych ploch po velmi malych piisuvech od 0,005 mm do 0,05
mm. Pohyby jsou automatizované jak ve vodorovné, tak svislé ose. Parametry stroje jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 Technické parametry vodorovné rovinné brusky Bernardo BSG 4080 AHD

Bernardo BSG 4080 AHD

Bruska na plocho s elektromagnetickou upinaci deskou

Maximalni rozméry obrobku 815%405%400 Maximalni hmotnost obrobku 500

[mm] [ka]

Maximalni posuv podélny /

Rozméry stolu [mm] 815x%405 o 900 / 450
pti¢ny [mm]

Vzdalenost stiedu vietene od 580 Rozmér brusného kotouce 350%40x127

stolu[mm] [mm]

Otagky vietene [min] 1450 Motor vietene [W] 4000

Automaticky  posuv, pricny 010<8 Automaticky posuv, vertikalni 0,005; 0,01; 0,02;

[mm. zdvih] e [mm] 0,03; 0,05

Rozméry stroje (S/H/V) [mm] 2650%2200%1900 Hmotnost stroje (cca) [kg] 3400

Pocet preostieni se lisi v zavislosti na druhu a velikosti opotiebeni. Nejcastéji se poskozuji
hrany stfiznice, které¢ nevydrzi vysoky tlak, jez na né plisobi a nasledné se odlomi. Déle se
poskozuji funkéni plochy, a to bud’ abrazivnim otérem, ktery plochu vydira, anebo vlivem
adheze, kdy se naopak na stfiznici vytvofi nartstek, jez pii stiihu poSkodi niiz. Opotiebeni
téchto oblasti zptisobuje zhorSeni kvality stfihu a vznik otfepii na délenych plochach vyrobku.

Z tohoto divodu je nutné poSkozené oblasti zcela odstranit. Poskozené oblasti se prebrusuji.
Hloubka odbrousené vrstvy se voli s ohledem na hloubky vrypt (na funkéni plose a hrané
stfiZznice) a S ohledem na dostupné tlouStky podloZek, kterymi se stfiznice podklada. Celkova
tloust’ka stfiznice totiz musi byt stale stejna, aby byla zachovana konstantni stfizna vile (Obr.
28), protoze brousenim se tloustka zmeéni. Proto se piebrousena stfiznice vypodklada, ¢im je
zachovana jeji ptivodni tloustka a stfizna viile mezi noZzem a stfiznici.
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2.3.3.6 Délena plocha

Kvalita stfihu je spolu s zivotnosti stiizného nastroje hlavnim pfedmétem prace, a proto je nutné
piedstaveni vyhovujici a nevyhovuji délené plochy.

Vyhovujici délena plocha:

e neobsahuje zadné otfepy, nebo jen zcela minimalni,

e tvar profilu je v toleranci a neni vlivem stiihu nijak poskozeny nebo deformovany,
e svarovy spoj spojujici profil je celistvy,

¢ neni nutnd sekundarni operace brouseni hran.

VYHOVUJICI

Obr. 36 Vyhovujici délend plocha
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Nevyhovujici délena plocha:

e obsahuje otiepy presahujici toleranci,

e tvar profilu je vlivem stfihu poskozeny a zdeformovany,

e svarovy spoj je nevyhovujici, protoze obsahuje trhliny,

e je nutna sekundarni operace brouseni hran, nebo tUplné vytazeni jednotlivych dili,
e pii trvalém tvofeni otfepll — vyména noze nebo stiiznice.

NEVYHOVUIJICI ’

-
Py v

Obr. 37 Nevyhovujici délena plocha

2.3.3.7 Otfepy mimo toleranci

S nartistajicim opotfebenim stfiznych néstroju se zacinaji na délené plose soucasti tvofit otfepy.
Tolerance velikosti otfeptl je dana pozadavkem zakaznika. Testované projekty maji toleranci
na velikost otfepu danou zakaznikem 2 milimetry. Vzhledem ke znacné nestabilité velikosti
daného defektu jsou otfepy vyhodnocovany na kazdém kusu (operatorem) vizualné a hmatem
ve specialnich proti prafeznych rukavicich. Interni kritérium pro vyménu noze je stanoveno pfi
otfepech od 1 do 1,5 milimetru. Tuto hodnotu je operator schopen poznat pouhym hmatem.
Ptesné méfeni velikosti otfepli probihd na méficim zafizeni po stovce vyrobenych kust
pracovnikem kontroly.

Tolerance velikosti otfepll je dana poZzadavkem zakaznika. Testované projekty maji toleranci
na velikost otfepu danou zdkaznikem 2 milimetry. C
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3 Navrh konstrukéniho feSeni stiihaci hlavy ve variantach vcetné
praktického ovéreni

3.1 Popis experimentu

Pozadavkem spol. Shape je zvySeni zivotnosti stfizného néstroje umisténého ve stiihaci hlavé
(2.3.3) Hydcut 151, jez déli pfedni bezpeénosti vyztuhu vozu Nissan Juke platformy P13A a
zadni bezpecnosti vyztuhu vozu Nissan Qashqai platformy P33B a v mensich seriich Nissan
Leaf platformy B12L. Vyztuha je vyrobena na profilovaci lince Shape (2.3.2) z martenzitické
oceli vyvinuté specialné¢ pro bezpe¢nostni prvky automobili (Docol® 1500M), jejiz
polotovarem je plechovy svitek o sile materialu 1,4 milimetru. Ro¢ni planovana produkce
téchto typt vyztuh je 500 000 kust a soucasna trvanlivost stiizného noze je piiblizn¢ 150 stiiht,
coz je témét 3232 vymén nozd. Procesnimi inZzenyry spole¢nosti Shape byla doporu¢ena zména
tvaru stfizného noze, zména stfizné vile, polohy a velikosti technologickych otvort. K realizaci
pozadavkl byly navrzeny dv€ nové varianty nozil, které byly porovnavany se stavajici
variantou noze. V experimentu je stavajici varianta oznacena A, nové varianty jsou oznaceny
B a C. Pro test bylo vyrobeno deset nozi od kazdé varianty, dohromady 30 kust nozu.

Aby mohla byt provedena zména tvaru, byla nejprve nastudovana obecné teorie stéihu, ktera
byla sepsana v teoretické ¢asti. Pomoci zasad vyplyvajicich z teorie stfihu byl vytvofen navrh
tvaru nozi v CAD softwaru Solidworks 2018, kde probéhla i simulace stfihu. Odmétovani
v softwaru bylo napomocné i piivypoctu stéiznych sil. Vytvofené tvary nozi byly
konzultovany s procesnimi inzenyry ze spoleénosti Shape Ceska republika, Shape USA a Shape
China. Posun technologickych stfizniki byl proveden S uréitym kompromisem tak, aby byl
universalni pro vSechny tfi tvary geometrii. Nasledn¢ byla provedena vyroba nozii dratovou
fezackou Fanuc Robocut a-c400ib (2.3.3.3) na pracovisti udrzby nastroju Shape. Testovani
nozi bylo realizovano piimo v sériové vyrob¢ na rollformovaci vyrobni lince Roll005 (2.3.2).

Testované noze byly ménény vzdy postupné v potadi A, B, C, protoze struktura materialti
jednotlivych polotovart (civek) muze vykazovat drobné nuance. Tato skutecnost by mohla
drobné& ovlivnit vysledek testu, a proto se timto opatfenim riziko snizuje. Pro test byly pouzity
pouze nové noze, protoze povlak na preostienych nozich mize vykazovat lehké opotiebeni,
které by mohly test také ovlivnit.

Testovaci cyklus probihal nasledovné:

1. vlozeni nového noze A do zavésné stiihaci hlavy,

2. vlozeni nové sttiznice do zavésné stithaci hlavy,

3. spusténi vyroby a kontrola vyrobenych dilii v oblasti délené plochy,

4. nalezeni otfepli mimo toleranci — zapis poctu stiihli nozem A,

5. vyména noze A za novy niiz B,

6. kontrola stfiznice a piipadna vymeéna v piipadé opotiebeni,

7. opétovné spusténi vyroby a kontrola vyrobenych dila v oblasti délené plochy,
8. nalezeni otfepli mimo toleranci — zapis poctu stfihti nozem B,

9. vymeéna noze B za novy nuz C,
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10. kontrola stfiznice a pfipadna vyména v piipad¢ opotiebeni,

11. opétovné spusténi vyroby a kontrola vyrobenych dila v oblasti délené plochy,
12. nalezeni otiepit mimo toleranci — zépis poctu stiihii nozem C,

13. vyména noze C za novy niz A,

14. opakovani cyklu do spotiebovani 30 kust nozi (A, B, C).

Data ziskana testem:

a) pocet stiihti provedenych jednotlivymi nozi,
b) zpusob opotiebeni jednotlivych nozi.

V dalsich kapitolach je vysvétleno, jak probihal navrh stfiznych noza, vypocet stfiznych sil,
doba vyroby noze, cena, prub¢h testu, vyhodnoceni.

3.2 Navrh tvaru noze

Pfi tvorbé tvaru stfizného noze na profily byla nasledovana doporuceni uvedena v odborné
literatue. Tato doporuceni jsou popsana V kapitolach (2.1.4.3) a (2.3.3.2). Profil monoleg je
vSak velice slozity tvar, a proto neni mozné vSechna doporuceni plné¢ dodrzet. Zejména
odd¢lovani konstantni tloustky materialu je v ptipadé takto slozitého tvaru profilu obtizné, ale
je snahou se tomuto doporuceni pfiblizit.

Tvar noze se odviji od konkrétniho tvaru profilu, a z toho dtivodu bylo pro usnadnéni navrhu
vyuzivano CAD softwaru, ve kterém je mozné kazdou tpravu tvaru ihned simulovat. Po
vytvofeni tvaru lze nasledné spocitat stéiznou silu a polohu vyslednice. Poloha vyslednice
znazoriuje, jestli je niiz symetricky zatizen.
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321 NuzA

Stavajici varianta noze je v experimentu oznacena A a slouzi jako etalon, se kterym jsou
porovnavany ob¢ navrzené varianty nozi B a C z hlediska velikosti stiiznych sil, Zivotnosti,
kvality délené plochy a v neposledni fadé z ekonomického hlediska.

——

Obr. 38 Nz tvaru A

Jeho specifikum je vrcholovy uhel 40 stupnii. Vrchni a spodni strana noze jsou symetrické.
Uhel mezi ostiim (vrchnim i spodnim) je v obou smérech 20 stupiiti. Natoéenim noZe ve stiihaci
hlavé o 5 stupnti vstupuje horni ostii do materialu pod thlem 25 stupnti od vodorovné osy
profilu a spodni ostii pod thlem 15 stupiitt od vodorovné osy profilu. Vrchol $pi¢ky noze
sméfuje ptimo do priseciku os profilu (Pfiloha A — S1798_00 A).

Jednotlivé snimky simulace stfihu stavajici varianty nozZe jsou vyobrazeny na obrazku (Obr. 39
Pribéh stfihu noze A). Na prvnim snimku je vidét vstup noze do oblasti profilu. Aby nedoslo
k poskozeni $picky noze, je vtomto misté vhodné vytvofeni technologického otvoru. Na
druhém snimku je zndzornén soumérny stiih obéma bfity a prostup Spi¢ky noZe skrz dalsi sténu
profilu, ve které je ze stejného diivodu vytvofen technologicky otvor. Snimek tfi zachycuje
situaci, ve které by na niiz piisobilo vyrazné nesoumérné zatizeni, protoze by spodnim ostifim
byly odd€lovany dvé oblasti oproti jedné oblasti oddélované vrchnim ostiéim. Z tohoto divodu
je vhodné do spodni obloukové oblasti umistit technologicky otvor, ktery napomaha vyrovnani
zatizenti.

Dalsi snimek zobrazuje soumérny priichod obou ostii oblasti svarti. Stfih v oblasti svart je pro
niz rizikovy. Jednak je nastroj opotiebovavan tvrdym svarem, a jednak je opotiebovavan okraji
profild, které jsou velice ostré a postupné naruSuji ostii. Z téchto diivodu je vhodné nasttizeni
vrchniho konce profilu technologickym stiiznikem. Na snimku 5 je vyobrazena situace, kdy je
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piedpoklad nejvyssi stiizné sily, protoze jsou oddélovana mista s nejveétsi tloustkou materialu.
Detail snimku 5 je ve spodni ¢asti obrazku. Na dal§im snimku $pi¢ka noze opousti profil.

V této oblasti je opét nutna tvorba technologického otvoru. Na poslednim snimku je vidét, Ze
spodni bfit zcela opousti profil, kdezto vrchni profil stale oddéluje material. V tomto tseku je

Obr. 39 Priibéh stiihu noze A
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zatizeno pouze vrchni ostii. Tloustka materialu je vSak v této oblasti velmi mala, a proto ani

sila pisobici na niz neni znac¢na.

3.22 NuzB
Varianta B je prvnim nové vytvofenym navrhem. Jeho vrcholovy uhel je stejné jako u

ptedchoziho noze 40 stupiill, av§ak vrchni a spodni strana noze neni symetrickd. Uhel horniho
ostfi je vuci ose noze 15 stupnti a thel spodniho ostii vii¢i ose noze je 25 stupiiti. Nato¢enim
noze ve stfihaci hlavé o 5 stupiili vstupuje horni i spodni ostfi do materidlu pod uhlem 20 stupni.

| NOZB e

|
[

[Vrchni strana noZe

|
|Osa noze|

g

115°

/
S/

L

i 1

40°
25°

| 7/
X Vrchol noze

|Spod ni strana noze

Obr. 40 Nuz tvaru B

Na rozdil od noze A, neni vrchol noze v jeho osg, ale je posunuty smérem ke spodnimu ostii o
1 milimetr. Posunuti vrcholu a aplikace nesymetrickych ostii byla provedena za uc¢elem snizeni
stfizné sily. Na prvni pohled je vidét pfepracovani oblasti pro odchod odstiizkl. Varianta B ma
tuto oblast hlubsi. Uhel mezi osou noZe a teénou po které odstiizek opousti prostor stéihu je
deset stupnd. U varianty A je tento uhel 34 stupnu (Pfiloha B — S1798_00 B).

Prubéh sttihu noze B je velice podobny pribehu stiihu A, avsak jsou zde urcité odlisnosti, které
jsou blize popsany V nasledujicim textu. Prvni odli$nost je hned na prvnim snimku (Obr. 41).
Jak uz bylo zminéno, horni i spodni ostfi noze vstupuje do profilu pod thlem 20 stupiii od osy
profilu (u noze A vrchni pod thlem 25 stupnit a spodni pod uhlem 15 stupnt). Dalsi zména
oproti noZi A je na snimku 2. Niz ptichdzi do kontaktu nejprve se spodni obloukovou oblasti,
a az poté prostupuje sténou profilu (u noze A je to naopak). Prostup oblastmi svart je u této
varianty noze nesymetricky nez u varianty A, ¢ehoz je mozné si v§imnou nejprve na snimku 4
(ntiz vnikd do oblasti spodniho svaru) a 5 (ntiz vnikd do oblasti vrchniho svaru). Timto
opatfenim by se mohla zvysit Zivotnost stfizného noze, protoze nastroj bude zatézovan
postupné. Poloha noze, kdy je potiebna nejvétsi stiizna sila je zobrazena na snimku 6. Detail
snimku 6 je zobrazen v dolni ¢asti obrazku. Z toho je patrné, ze v dany okamzik je oddélovana
mensi tloustka materidlu nez v ptipad€ noze A, coz potvrzuje i vypocet (Tab. 10). Snimek 7 a
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8 znazornuje vystup noze z profilu, kde je pribéh o trochu méné piiznivy nez v piipadé noze
A, protoze usek stiithu pouze horniho ostii je delsi.

DETAIL SNiIiMKU 6

Obr. 41 Pribéh stiihu noze B
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3.23 NuzC

Varianta C je dalsim nové vytvofenym navrhem. Tento niiZ se lisi ostiej§im vrcholovym thlem
oproti varianté A a B. Vrcholovy thel svird 35 stupiiti a stejné jako v ptipadé€ noze B neni thel
vrchni a spodni strany symetricky. Uhel horniho ostii je viiéi ose noze 15 stupiiii a thel spodniho
ostii viici ose noze je 20 stupni. Natocenim osy noze o 5 stupiii pronika horni ostfi noze do
profilu pod tthlem 20 stupnd a spodni ostii pod tthlem 15 stupnd. Z cisel vyplyva, Ze je tento
tvar nejostiejsi a je tudiz predpokladem, Ze by méla byt jeho maximalni stfizné sila nejnizsi,
avSak je zde riziko vét$i nachylnosti ke zlomeni noze a vétSimu profezu materidlu pii vyrobé
noze. Oproti obéma pfedchozim noziim (A a B) ma4 tato varianta mnohem delsi stfiznou ¢ast a
uhel mezi osou noZe a tecnou, po které odsttizek opousti stiih, je 42 stupiil.

Vrchni strana noze

Spodni strana noze

e Obr. 42 Niiz C

Pribéh stéihu noze C je vyobrazen na obrazku (Obr. 43). Na snimku 1 vstupuje ntiz do oblasti
profilu pod uhlem 20, coz ma spole¢né s nozem B. Snimek 2 zachycuje prostup $pi¢ky noze
stfedni sténou profilu a zaroven kontakt spodniho ostii s obloukovou oblasti, ¢imz se naopak
podoba spise nozi tvaru A. Na snimku 3 a 4 je vidét, Ze je nejprve oddélovan spodni svar profilu
a az v prubehu jeho déleni se ptidava oddélovani horniho svaru. Timto opatfenim by se (stejné
jako u noze tvaru B) mélo snizit zatizeni noze. Na snimku 5 pfichazi spodni bfit do kontaktu
s obloukovou oblasti. Okamzik, kdy je potfeba k oddélovani maximalni stfizna sila, je zachycen
na snimku 6. ZvétSeny detail snimku 6 je ve spodni Casti obrazku. Snimek 7 a 8 zachycuje
vystup noze z profilu, kde je prubéh o trochu ptiznivéjsi nez v ptipadé noze B, protoze usek
stiihu pouze horniho ostii je kratsi.
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DETAIL SNiIMKU 6

Obr. 43 Prubéh stiihu noze C

3.3 Vypocet stirizné sily a poloha vyslednice

Vypocet potiebné stiizné sily pro déleni valcovanych profili se provadi v misté, kde je
v pribéhu celého stiihu odebirdna nejvétsi tloustka materialu. TlouStkou materidlu neni
mySlena sila plechového polotovaru (1,4 milimetru), nybrz soucet tlousték délenych ploch
v konkrétnim prabéhu stfihu, které se od sily plechového polotovaru diametralné 1isi. Tloustka
délené plochy je ovlivnéna tvarem stiiZného noZe (Uhel Spicky), nato¢enim strizného noze
vici ose déleného profilu, silou materialu a v neposledni fad¢ tvarem profilu.
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Celkova velikost vyslednice (celkova stfizna sila) je souctem sil plisobicich na déleny material
V jednotlivych piisobistich (pozn. skladani rovnobéznych sil). Na vypocet sil v jednotlivych
pusobistich je aplikovan ,,vypocet stfiznych sil Sikmych nozi*, jez je popsan v kapitolach
(2.1.3.2)a(2.1.4.2).

Ve vypoctu stiizné sily se neuvazuje pouziti technologickych otvort, protoze Vv praxi nastava
situace (napf. ve fazi testovani vyrobni linky, nebo pii vyrobé prototypovych dila), kdy je
oddélovan material mimo technologické otvory, a i pres tuto skute¢nost musi byt dil oddélen.
Vypocet stfizné sily s technologickymi otvory je mozné provést az zpétné po jejich umisténi za
ucelem zjisténi velikosti Uspory potiebné sily.

Zjisténi polohy vyslednice stfizné sily napomahd k umisténi technologickych otvord, které
umoziuji vyrovnat zatizeni mezi jednotlivé ostii noze a pomahaji snizit naméhani noze.

FFE=((Q1+13)XtXbXTy

2

=(1,1+1,3) x X T, [N]

tg ¢
(1,1 =+ 1,3) — soucinitel otupeni bfitu [-]
t — tloustka délené vrstvy (tloustka materialu) [mm]

; % -t
b — délka stiihu ( b = o ) [mm]

¢ — uhel sklonu nozi
T4 —napéti ve smyku, stiihova pevnost kde 74, = 0,8 X Rm [MPa]

S — plocha priifezu ve stfizné roving (S = O x t) [mm?]

Z kapitoly (2.1.3.2) je pievzat vzorec (2.4) pro vypocet stiizné sily.
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Poloha vyslednice se zjistuje pomoci momenti sil. Moment vyslednice je vZzdy vzhledem k jeji
ose nulovy, a proto je nutné se fidit momentovou podminkou:

ZMOZO _)F1Xd1_F2Xd2: 0

o
vy

A &

FC
Obr. 44 Poloha vyslednice

Vypocet polohy vyslednice x vychazejici z obrazku (Obr. 44) je:

_ Fpxl
" F,+F,

X

Poloha vyslednice byla zjisténa vypoctem a pomoci CAD softwaru, jehoZ pomoci byly
odméfovany vzdalenosti jednotlivych silovych ptisobist. Vypocet probihal nasledovné:

e Odmeéteni vzdalenosti dvojice nositelek sil (1),

e vypocet polohy jejich vyslednice (x) a zaneseni jeji polohy do CAD softwaru,

e odméfeni vzdalenosti nositelek sil dalSich dvou sil (1),

e vypocet polohy jejich vyslednice (x) a zaneseni jeji polohy do CAD softwaru,

e timto zpusobem se postupovalo az do okamziku, kdy zlstala pouze jedina nositelka.
Tato nositelka je vyslednici celkové stiizné sily.
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3.3.1 Vypocet strizné sily niz A
Vzorové dosazeni konkrétnich ¢isel do pifedchozi rovnice z prvniho fadku tabulky (Tab. 9):

2

)

F, =12X

» 570" 08 XR,, = 40048,25 [N]

Na obrazku (Obr. 45) jsou vyobrazené stiizné sily pusobici v jednotlivych mistech, kde dochazi
k ptisobeni noze na déleny profil a vyobrazeny jsou také tloustky materialu a thly sklonu noze
Vv téchto oblastech. Tyto hodnoty jsou dosazeny do vzorce pro vypocet stiizné sily.

Obr. 45 Pohled na stiih a hodnoty z CAD softwaru pro vypocet stfizné sily noze A

V tabulce (Tab. 9) jsou vyplnény vSechny hodnoty, které jsou potiebné k vypoctu jednotlivych
stfiznych sil a k vypoctu celkové stfizné sily na jedné strané noze. Vypoctené hodnoty jsou
uvedeny v pravé ¢asti tabulky.
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Tab. 9 Vypocet sttizné sily pro déleni monoleg profilu nozem A

Bc. Jan Michal

Soucinitel
N otupeni t [mm] o [°] R,, [MPaq] F, [N]
bfitu [-]

1 1,2 8,09 70 1750 40048,25
2 1,2 1,32 70 1750 1060,27
3 1,2 8,24 70 1750 41498,20
4 1,2 1,32 70 1750 1071,24
5 1,2 1,82 70 1750 2033,45
6 1,2 2,90 70 1750 5132,53

Stfizna sila na jedn¢ stran¢ noze A (F;,.,) 90843,94

Poloha vyslednice stfiznych sil noze A je ve vzdalenosti 3,18 mm od osy noze, viz obrazek

(Obr. 46). Tato poloha vyslednice je pro stiih velice piizniva, protoze jejim vlivem se niz ve

vedeni pfici zcela minimalné.

.
e

Nositelka vyslednice

Osa noze

Obr. 46 Poloha vyslednice sil noze A
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3.3.2 Vypocet stiizné sily nuz B
Na obrazku (Obr. 47) jsou vyznaena pusobisté stiiznych sil, okotovany tloustky materialu a

stfizné uhly, které jsou nutné pro vypocet stfizné sily noze B. Tyto hodnoty jsou doplnény i do
tabulky (Tab. 10).

Obr. 47 Pohled na stiih a hodnoty z CAD softwaru pro vypocet stiizné sily noze B

V tabulce (Tab. 10) jsou uvedeny hodnoty pro vypocet stéiznych sil a jejich vysledky.

Tab. 10 Vypocet stiizné sily pro déleni monoleg profilu nozem B

N | k[] t[mm] ¢ [°] Ry, [MPa] Fsp [N]
1 1,2 3,95 75 1750 7037,10
2 1,2 1,44 75 1750 932,27
3 1,2 1,44 75 1750 932,27
4 | 1,2 5,27 65 1750 1343,16
5 1,2 1,31 65 1750 21796,03
6 | 1,2 5,47 65 1750 23478,52
Stfizna sila na jedn¢ stran€ noze B (F;_,) 55519,47

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Michal

Poloha vyslednice stfiznych sil noze B je ve vzdalenosti 8,84 mm od osy noZe viz obrazek (Obr.
48). Tato poloha vyslednice je pro stith mén¢ piizniva, nez je tomu u noze A (hrozi vzpticeni a
zadieni noze). Proto je nutné ve vhodnych oblastech vytvofit technologicky otvor (je-li to
mozné), jehoz aplikaci se ptisobeni na niiz vyrovnava.

A

|

Osa noze

Nositelka vyslednice

__//

Obr. 48 Poloha vyslednice sil noze B
3.3.3 Vypocet strizné sily niz C

Na obrazku (Obr. 49) jsou okdtovany hodnoty pro vypocet stfizné sily noze C, které jsou
doplnény do prilozené tabulky.
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V tabulce (Tab. 11) jsou uvedeny hodnoty pro vypocet stéiznych sil a jejich vysledky.

Tab. 11 Vypocet stiizné sily pro déleni monoleg profilu nozem C

N | k[-] t [mm] ¢ [°] Ry [MPa] Fs. [N]
1 1,2 3,95 75 1750 7037,10
2 1,2 2,88 75 1750 3736,13
3 1,2 2,13 70 1750 2762,21
4 1,2 1,89 70 1750 2173,61
5 1,2 1,39 70 1750 1176,83
6 | 12 9,61 70 1750 56463,51
Sttizna sila na jedné stran¢ noze C (F;,..) 73349,59

Vyslednice noze C je posunuta 0d 0sy jesté o nékolik milimetrd vySe neZ u noze B. Konkrétné
je vzdalena 13,22 milimetru od osy noze (Obr. 50), a proto je zadouci vytvofit ve vhodnych
oblastech technologicky otvor.

f Osanoze ™—__

‘.I"‘-‘ i 7 [ L
\ PN J = Nositelka vyslednice
s‘// »%7 53 cC ﬂ\\

Obr. 50 Poloha vyslednice sil noze C

L
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3.3.4 Porovnani stfiznych sil

Vyse vypoctené hodnoty stfiznych sil jsou pouze sily na jedné strané noze. Jak jiz bylo
zminéno, niiz ma dvé stfizné hrany, a proto pro ziskani celkovych stifiznych sil musi byt tyto

hodnoty sil vynasobeny dvéma.

Tab. 12 Porovnani stfiznych sil dle tvaru noze

Naz A Niaz B Nuaz C
Stiizna sila na jedné strané noze [N] 90843,94 55519,47 73349,59
Celkova stfizna sila [N] 181687,88 111038,94 146699,18
AF, (porovnani sil s nozem A) [N] - -70648,94 -34988,7
AFg,, (rozdil oproti nozi A v %) - -38,9 % -19,.3 %

Z vysledku je patrné, ze pii pouziti noze B je stfizna sila potfebnd k oddéleni nizsi o 38,9 %0
oproti nozi A. UzZitim noze C je stfizna sila nizsi o 19,3 % oproti nozi A.

3.3.5 Ovéreni tlaku hydraulického zarizeni

Z vyse vypoctenych celkovych stfiznych sil je mozné vypocitat minimalni tlak, jez musi
vyvodit hydraulické zatizeni (pfi déleni daného profilu danym nozem), které¢ pomoci linearniho
hydromotoru ptevadi tlakovou energii kapaliny na mechanickou praci pfimocarého pohybu.
Pomoci hydromotoru jsou pohanény stiizné noze, a proto musi byt tlak vyvozeny hydraulickym
pistem vyssi, neZ je odpor materialu proti vniknuti noZe. Maximalni tlak, ktery dokaze vyvinout
hydraulické zafizeni na vyrobni lince Roll005 je 15,0 MPa. Primér pistu linearniho
hydromotoru je 125 milimetrt. Tlak, ktery musi vyvodit hydraulické zatizeni pro oddéleni
daného profilu danym noZem musi byt niZ$i, nez je maximalné vyvoditelny tlak hydraulického
zafizeni. Vzorec pro vypocet tlaku je:
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F. Fc
g_ T X d? Sphz

p:

4

Kde:
F. — celkova stiizna sila [N]
S — plocha pistu [mm?]
d — pramér pistu [mm]

p — minimalni tlak potfebny k oddéleni daného profilu [MPa]

Phz- maximalné vyvoditelny tlak hydraulickym zatizenim [MPa]

Dosazeni hodnot pro niiz A:

_ _F, _ 18168788
pA—nxdz_ T X 1252 —
4 4

ps = 14,8[MPa] < 15,0[MPa]

V tabulce (Tab. 13) jsou uvedeny vysledky minimalnich tlakt pro déleni profilu jednotlivymi

nozi.

Tab. 13 Velikost potiebnych tlakti hydraulického zatizeni

Nuz A Nuz B Nuz C
Celkova stfizna sila [N] 181687,88 111038,94 146699,18
p (minimalni potiebny tlak) [Mpa] 14,8 9,05 11,95
Prz (maximalné vyvoditelny tlak) [Mpa] 15,0 15,0 15,0
Vysledek vyhovuje vyhovuje vyhovuje

Rozdil v potiebnych tlacich je vyrazny. Napiiklad pro oddéleni profilu nozem tvaru B je
zapotiebi 0 5,75 [MPa] nizsi tlak v hydraulickém zafizeni.
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3.4 Vypocet stirizné viile
Teorie ohledné stfizné vile (mezery) je uvedena v kapitole (2.1.2), odkud je zde pouzit i
nasledujici vzorec pro vypocet.

Vypocet stiizné mezery (z) pro plech do tloustky 3[mm]:

v
z=5=0,32><c><t><\/k_s [mm]

v
= 0,32 x 0,0075 x 1,4 X V1750  [mm]

7 =

v
z=5= 0,1406  [mm]

kde v - stfizna vile [mm]
Z — stfizna mezera [mm]
t — tloust’ka stiihaného materialu [mm]
k — sttizny odpor [MPa]
¢ = (0,005 az 0,025) — soucinitel zavisly na stupni stfihu

Dle vypoctu byla nastavena stfizna mezera mezi nozem a stfiznicemi 0,14 milimetru. Do
vypoctu byla zvolena niz8i hodnota koeficientu c, protoze ¢im je tato hodnota nizsi, tim je lepsi
kvalita stfihu.

3.5 Poloha technologickych otvoru

Technologické otvory pomdhaji pii déleni materidlu. Vhodnym umisténim lze:

e snizit stfiznou praci (celkova energie k oddéleni profili),
e snizit opotfebeni noZe (mén¢ oddeélované plochy),
e vyrovnat zatiZeni bfitll a tim zamezit pficeni nozZe (umisténi vyslednice sil do osy noze).

Nevhodnym umisténim nebo nadmérnym mnozstvim otvorii miize nastat:

e prasknuti profilu v ohybacim zatizent,

e jednostranné zatiZeni bfitu (pficeni noze),
e deformace profilu v misté déleni,

e tvorba ostrych hran v délené ploSe.

Jejich poloha se urcuje v zavislosti na tvaru profilu, tvaru noze, velikosti stiiznych sil a na
poloze vyslednice stfizné sily. V této praci je tvar profilu vzdy stejny, 1isi se vSak tvar noZze,
velikost stfiznych sil a poloha vyslednice jednotlivych nozii. Pfi testovani neni mozné meénit
polohu otvort pro kazdy ntiz zvlast, a proto muselo byt vytvoieno kompromisni feseni, které
V rdmci moznosti splni dané pozadavky.

Umisténi technologickych stfiznikli je zndzornéno na obrazku (Obr. 51). Otvory jsou
vyznaceny ¢ervenou barvou a popsany ¢islovkami od jedné do osmi. V tabulce (Tab. 14) je
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jednotlivym ¢islim otvoru ptifazena velikost. Znalosti polohy a velikosti otvord bylo mozné
provést rozmisténi technologickych stiiznikti a matric v prostiihovaci formé.

Obr. 51 Poloha technologickych otvora

Technologickym otvorem 1 vstupuje $picka noze do oblasti profilu. Otvorem 2 se vyrovnava
poloha vyslednice stfiznych sil co nejvice do osy noze (vyrovndni zatizeni), protoze pfi
oddélovani oblasti 2 je zapotfebi mnohem vétsi stfizna sila nez pii oddélovani protéjsi
vodorovné strany, kterd je oddélovana vrchnim bfitem. Pti oddélovani vrchni vodorovné plochy
je témét po celou dobu zatéZzovana jedna oblast bfitu, a proto byl aplikovan technologicky otvor
3, aby byla tato oblast co nejvice uetfena pied abrazivnim otérem a s nim spojenym tepelnym
zatizenim. Otvor 4 slouzi k prostupu Spicky noze do pravé oblasti profilu. Otvor v misté 5
zabranuje nezadouci deformaci pozadovaného profilu. Umisténi otvoru 6 ma stejny diivod jako
umisténi otvoru 2. Otvor 7 napomdahd snizeni opotiebeni bfitu stejné¢ jako otvor 3.
Technologickym otvorem 8 vystupuje spicka noze z profilu. Aplikaci technologickych otvort
byla také snizena potfebna stfizna prace potiebna k oddéleni profilu.

Tab. 14 Velikost technologickych otvorii

B d _
Otvor 1 2 3 4 5 6 7 8
a [mm] 20 30 20 15 3,9 30 20 30
b [mm] 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3
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3.6 Vyroba stfiZzného noze

Vyroba noze byla provedena na stanovisti udrzby nastroji v prostorach spolecnosti Shape.
NoZe jsou vyrabény na dratové fezatce Fanuc Robocut a-c400ib z materialu AISI M2 (CSN
19830). Vice o tomto stroji je popsano v kapitole (2.3.3.3) a o materialu noze v kapitole (2.2.1).

Deset kusti noze tvaru A bylo jiz vyrobeno a naskladnéno, protoze se jednd o standardni niiz,
ktery se pouziva pro vyrobu vyztuh platformy P13A a P33B. NoZe jsou ofezavany po péti
kusech, protoze nejvhodnéjsi vyska sloupce (z hlediska efektivity), ktery dratova fezacka
obrabi je 50 milimetra (tloustka noze je 9,21 milimetru), a tak bylo nejprve obrobeno prvnich
pet noza tvaru B. Nasledovalo obrabéni dalSich péti kust tvaru B (celkem tedy deset kusit).
Vyroba jednoho kusu noZe je stejné jako u noze A 55 minut. Cas potiebny k obrobeni péti kusti
nozil je pétinasobny a Cinil ptiblizné 275 minut. Vyrobou péti kusti najednou jsou usetieny
piipravné ¢asy vyroby, avSak strojni ¢as je v souctu stejny. Stejnym zptisobem probihala vyroba
nozi tvaru C. Cas obrabéni jednoho noze tvaru C je 55 minut, obdobné jako noze A a B.

Polotovar je pro vSechny tvary nozi stejny. Cena polotovaru noze z materialu AISI M2 je 420
americkych dolard, coZ je v zavislosti na kurzu 9632 korun ¢eskych (stanoveno dle priimérného
kurzu amerického dolaru viici ceské koruné dle CNB za rok 2019). Cena ofezu noze tvaru A je
stanovena na 222 korun.

3.7 Testovani nozu

Testovani noZii probihalo v sériové vyrobé na lince Shape Roll005. Z diivodu znaénych
finan¢nich nakladi musela testovani predchazet diikkladna ptiprava. Priprava obnasela:

e vytvoreni instrukce pro operatory, ktefi noze testovali v sériové vyrobg,

e proskoleni testujicich operatorti vSech tfi pracovnich smén (tfisménny provoz) a jejich
nadfizenych na danou problematiku,

e pfiprava vyrobenych nozt (10 kust tvaru A, 10 kust tvaru B, 10 kust tvaru C),

e popis nozi dle tvarti (A, B, C) a pofadové ¢islo kazdého z nich (1 az 10),

e vytvoreni tabulky pro zapis poctu stiihti konkrétniho noze a diivod vymeény,

e vytvofeni mista pro odbér novych nozu (Obr. 52), které byly poskladany dle tvaru a
Vv pfesném potadi (1. az 10.) dle o¢islovani (1. nahote).

e vytvofeni mista pro vraceni pouzitych nozi, které se umistovaly také dle tvaru a potadi
(1. dole, 10. nahote).
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Obr. 52 Noze ptipravené k testovani
Po pripravé nasledoval samotny test. Testovaci cyklus probihal nasledovné:

¢ vlozeni nového noze A do zavésné stiihaci hlavy,

e vlozeni nové stfiznice do zavésné stithaci hlavy,

e spusténi vyroby a kontrola vyrobenych dilii v oblasti dé€lené plochy,

e nalezeni otfepll mimo toleranci — zapis poctu stith noZzem A,

e vyména noze A za novy niz B,

e kontrola stfiznice a pfipadna vymeéna v piipadé opotiebeni,

e opétovné spusténi vyroby a kontrola vyrobenych dilti v oblasti délené plochy,
¢ nalezeni otfepi mimo toleranci — zapis poctu sttihli nozem B,

e vyména noze B za novy nuz C,

e kontrola stfiznice a pfipadna vymeéna v piipadé opotiebeni,

e opéctovné spusténi vyroby a kontrola vyrobenych dilii v oblasti délené plochy,
e nalezeni otfepli mimo toleranci — zapis poctu stfihti nozem C,

e vyména noze C za novy niz A,

e opakovani cyklu do spotiebovani 30 kust nozii (A, B, C).

Testem byla zjisténa dilezita data o poctu stiihu, které je dany ntiz schopen vyrobit bez otiepu,
nebo s otiepy, které jsou v toleranci a zpuisob jeho opotiebeni.

Po vyjmuti opotiebeného noZe z vyrobni linky nasledovalo:

e uloZeni noZe na sbérné misto dle tvaru a pofadi,

e vizualni zhodnoceni poskozeni noze,

o fotodokumentace kazdého noze,

e zaslani noZe na opravu (pfeostieni), pro dalsi pouziti.
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3.8 Vysledky praktického ovéreni

Tabulka (Tab. 15) uvadi hodnoty poctu stiihu, které dany niuz nasttihal a v zavorce je uveden
davod vymény. Diivodem vymény byva bud’ tvorba otfepti na délené soucasti nebo zlomeni
noze. V kapitole (2.3.3.7) bylo vysvétleno, které otfepy jsou jiz mimo toleranci a jak probiha
jejich kontrola. Odkud pochazi i nasledujici citace. ,, Tolerance velikosti otiepu je dana
pozadavkem zdkaznika. Testované projekty maji toleranci na velikost otrepu danou zakaznikem
2 milimetry. Vzhledem ke znacné nestabilité velikosti daného defektu jsou otrepy
vyvhodnocovany na kazdém kusu (operatorem) vizudlne a hmatem ve specialnich proti
prureznych rukavicich. Interni kritérium pro vyménu noze je stanoveno pri otrepech od 1 do
1,5 milimetru.

Tab. 15 Naméfena data poctu stiiht

TVAR NOZE
NUZ A (pivodni) NUZ B NUZ C

CisLo NoZ POCET STRIHU (divod vymény)

1 118 (otiepy) 621 (otfepy) 386 (otiepy)

2 100 (otfepy) 439 (otfepy) 158 (otfepy)

3 73 (zlomeny ni%) 374 (otiepy) 286 (otiepy)

4 257 (ottepy) 344 (zlomeny n03) 169 (otiepy)

5 150 (otfepy) 250 (zlomeny n03) 322 (otfepy)

6 193 (otiepy) 481 (otrepy) 250 (ottepy)

7 207 (ottepy) 459(otiepy) 171 (otfepy)

8 132 (otiepy) 335 (zlomeny nuZ) 381 (otiepy)

9 167 (otiepy) 592(otrfepy) 185 (zlomeny nliz)

10 150 (otfepy) 400 (otiepy) 253 (otiepy)
SUMA (stfih( celkem) | 1547 4295 2561
@ POCET STRIHU 154,7 429,5 256,1

Graf (Obr. 53) vychazi z namétenich hodnot, které jsou uvedeny v tabulce (Tab. 15). Na svislé
ose jsou uvedeny pocty stiihil a na vodorovné ose jsou uvedené Cisla nozii (1 az 10). Nékteré
body na grafu jsou v kruhu a znamenaji, ze pfi¢inou vymény noze bylo zlomeni. Z grafu je
patrné, Ze nejlepSich vysledki dosahoval niiZ tvaru B. Vyjma noZe Cislo 5, ktery se zlomil, byla
zivotnost noze B vzdy nad 300 stiiht (primémé 429,5 stiihi). Nejlepsi vysledku dosahl hned
niz ¢islo jedna, ktery vydrzel dokonce 621 stfihi. Nevyhodou noZe B bylo to, ze se ze vSech
tvari nozu nejcastéji deformoval (tii noze z deseti byly zlomené). NejhorsSich vysledka
dosahoval zcela prokazatelné piivodni niiz A.
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Jeho zivotnost piesahla pouze dvakrat hranici 200 stiiht (pramérné 154,7). Spolu s nozem C
se vSak nejmén¢ lamal (pouze jedenkrat). NGz C dosahoval primérné 256,1 stithu. Vyhodou

700
600
500

400

POCET STRIHU
'5

300 /\ \/

200 \/"A\"/*\’

100

0
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
——NiZ A 118 100 73 257 150 193 207 132 167 150
—B—NGiz B 621 439 374 344 250 481 459 335 592 400
NGz C 386 158 286 169 322 250 171 381 185 253

Obr. 53 Graf naméfenych hodnot poctu sttiht dle tvarii nozl

noze C je mensi oblast opotiebeni nez u ostatnich nozl, ¢imz by teoreticky mohl byt vicekrat
preostfeny. Na toto tvrzeni bylo vSak ziskano malé mnozstvi dat.

Ukazka otupeni noze A-2 po stovce stiihu je vyobrazeno na obrazku (Obr. 54). Otupeni
ostatnich nozli A bylo téméf totozné. Zlomeny byl pouze jeden niiz tvaru A.

NUZ A (2)
100 STRIHU

Obr. 54 Opotiebeny ntiz A
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 55) je konkrétné znazornéno otupeni noze B-7 po 459 stiizich.

NUZ B (7)
459 STRIHU

Obr. 55 Otupeni noze B po 459 stiizich

Nuz B vykazoval nachylnost k 1amani, viz obrazek nize (Obr. 56).

NOZ B (4) i
344 STRIHU

il B S R
Obr. 56 Deformace noze B po 344 stiizich
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Na dal8im obrazku (Obr. 57) je piiklad opotiebeni noze C-5, ktery provedl 322 stiiht. Tento
nlz vykazoval podobny typ opotiebeni jako niiz A, avSak mensi a po vice sttizich.
—

NUZ C (5)
322 STRIHU

Obr. 57 Otupeni noze C po 322 stiizich

4 Technicko-ekonomické hodnoceni

4.1 Naklady na vyrobu noze (NVN)

Naklady na vyrobu noze se skladaji z ceny polotovaru (tzv. blanku) a z ceny ofezu na dratové
fezac¢ce. Doba ofezu jednoho noze je ptfiblizné 55 minut. Obvykle se vyrabi pét kust nozi
najednou, aby byl usetien pripravny ¢as vyroby. Doba ofezu 5 kusi nozi je tedy ptiblizné€ 275
minut, coz je dano vlastnostmi stroje a tento Cas pii1 zachovani pozadovanych kvalit fezu neni
mozné vyrazné zkratit. Rozdil v ¢ase obrabéni mezi nozi tvaru A, B, C je pouze v fadu %, coz
je vzhledem k celkové dobé obrabéni zanedbatelné, a proto je cena ofezu pro vSechny tvary
noze pievzata z ceny ofezu noze A. Cenu ofezu jednoho noze (pro projekt P13A a P33) ma
spole¢nost Shape stanovena na 222 korun Ceskych (stav ke dni 1.6.2020). Cena polotovaru
(blanku) je 420 americkych dolart, coz je v zavislosti na kurzu 9632 korun ¢eskych (stanoveno
dle priimérného kurzu amerického dolaru viici ceské koruné dle CNB za rok 2019).

Naklady na vyrobu noze (NVN) = cena polotovaru + cena otezu [K¢]
NVN = 9632 + 222

Niklady na vyrobu noze = 9854 [K¢|

Niéklady na vyrobu viech tii typti nozii (A, B, C) jsou vy¢isleny na 9854 korun éeskych. Castka
na opravu noze je stejna jako cena ofezu (222,- K<).
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4.2 Naklady na vyménu noze (NZN)

Velikost nakladli na vyménu nastroje zavisi na velikosti nakladi na vyrobu noZe, na dobé
vymény noZe a na nakladech na prostoj vyrobni linky.

Kazda vyména stfiznych nastroji ma za nasledek prostoje vyrobni linky. Sazba hodinového
prostoje profilovaci vyrobni linky Shape Roll005 je vy¢islena ha 352,6 EUR, coz je 9052 korun
(stanoveno dle primérného kurzu eura viici ceské koruné dle CNB za rok 2019). Sazba
hodinového prostoje vyrobni linky se odviji kromé aktudlniho kurzu také na vytizeni dané
vyrobni linky.

Primérna doba vymeény nastroje (v délici hlavé Hydcut 151) je 5,5 minuty (0,0916 hodiny).
Cas pramérmé vymény byl stanoven na zékladé dlouhodobych dat z kontrolniho panelu stroje,
kam operator zadéva zacatek a konec prostoje vyrobni linky a jeho odiivodnéni.

Naklady na vyménu noze (NVN) jsou vypocteny v piedchozi kapitole.

NZN = Naklady na vyrobu noze (NVN) + (Doba vymény x Naklady prostoje linky)
NZN =9854 + (0,0916 x 9052)

Naklady na vyménu noze = 10683 [K(]

4.3 Naklady na jeden stiih (NNS)

Kli¢ovym ukazatelem vysledkl prace jsou vysledky nakladl na jeden stfih, protoze varianta

cvwr

Aby mohly byt vypocteny ndklady na jeden stfih, je nutné znat ndklady na vyménu noze (v téch
je zahrnuta cena noZe a cena vymeény) a primérny pocet stfihl jednotlivych testovanych variant,
ktery je vynasoben péti, protoze niiz je mozné prumérné pétkrat ofiznout (vcetné vyroby) a
znovu pouZzit ve vyrobni lince. Ze stejného diivodu je stejné tak vynasobena pétkrat cena ofezu
a doba vymény.

(Cena pol.+5 x Cena otezu) + 5 X (Doba vymény x Naklady prostoje linky)

NNS =
5 X Primérny pocet strihi

(9632 +5x222) + 5% (0,0916 x 9052)
5 x 154,7

NNSyuz4 =

V nasledujici tabulce (Tab. 16) jsou uvedené vstupni hodnoty pro vypocet nakladi na jeden
stfih a v tabulce (Tab. 17) jsou uvedeny vysledky nakladi na jeden stfih.
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Tab. 16 Vstupni hodnoty pro vypocet nakladt na jeden stiih
Cena Cena ofezu Doba Naklady Primérny
Tvar noze polotovaru [K¢] vymény [h] | prostoje linky | pocet stiihi
[K¢] [K&/h] [ks]
Nz A 9632 222 0,0916 9052 154,7
Niaz B 9632 222 0,0916 9052 429,5
Niz C 9632 222 0,0916 9052 256,1

Tab. 17 Naklady na jeden sttih dle tvaru noze

Tvar noze Naklady na jeden stiih (NNS) [K¢] Procentualni vyjadieni Gspory
Nuz A 19,25 100 % — 0 %
Nuz B 6,93 36% —-64%
Nuz C 11,63 60 %— - 40 %

Pouzitim noze B klesaji naklady na jeden stfih o 64 % z 19,25 korun za stiih na 6,93 korun za
stiih. Pouzitim noze C klesaji ndklady o 40 % z 19,25 koruny za stfih na 11,63 korun za stfih.

4.4 Kalkulace p¥i ro¢ni produkcei 500 000 kusu

Roc¢ni planovana produkce bezpecnostnich vyztuh, jejichZz déleni je pfedmétem této prace, je
500 000 kust. Proto je v této kapitole provedena analyza po¢tu vymén pii pouziti jednotlivych
variant nozu na zéklad€ ziskanych dat. K vypoctu jsou pouzity primérmé hodnoty poctu stiiht,
které byly naméteny pfi testu nozd. Vstupni hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v tabulce (Tab.
18).

Tab. 18 Hodnoty pro vyhodnoceni po¢tu vymén a pro naklady na vymeény pii produkei 500000 kust

Tvar noze Primérny pocet | Roéni produkce Néklady na

stiihui dle tvaru [ks] jeden stiih

noze [ks] (NNS) [K¢]
Nuz A 154,7 500 000 19,25
Nuz B 429,5 500 000 6,93
Nuz C 256,1 500 000 11,63
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V nasledujici tabulce (Tab. 19) jsou vypoctené pocty vymeén nozi a naklady v korunach na
piedpokladanou ro¢ni produkei 500 000 kust.

Tab. 19 Pocet vymén a naklady na vymény pii produkci 500000 kust

Tvarnoze | Pocet vymén nozl pfi Pocet novych nozli Néklady na 500000 kust
planované ro¢ni [ks] [Ke]
produkci 500 000 kusi .
( pocet vymén ) (NNS x planovand produkce)
[kS] pocet preostreni
g plan __ 500000 _ potvym _ 3232 _ 19,25 x 500000 = 9 625 000
Nuz A @ strihG 1547 3232 pieostt. T s =646
A~ plén _ 500 000 _ poé.v}'/m _ 1164 _ 6,93 X 500000 = 3 465 OOO
NuzB @ stiihtt  429,5 =1164 preostt. 5 =233
la 500 000 vy 1952 _
Nz C plin_ _ —1952 | Rotwm _ =390 | 11,63 x 500000 =5 815 000
@ strihi 256,1 preostt. 5

V dalsi tabulce (Tab. 20) je vy¢islena finanéni Gspora pfi pouziti noze B a C vuéi pivodnimu
nozi A.

Tab. 20 Finan¢ni tspory pii predpokladané roéni produkci

Tvar noze Naklady na 500000 kust [K¢] Finanéni Gspora oproti varianté A [K¢]
Niz A 9 625 000 S

Nuz B 3465 000 9 625 000 — 3 465 000= 6 160 000
Nuz C 5815 000 9 625 000 — 5 815 000= 3 810 000

Pfi planované ro¢ni produkci 500 000 kusu lze pouzitim noze B usetfit vyraznych 6 160 000
korun ¢eskych. I pti pouziti noze tvaru C lze docilit vyrazné uspory a to celkem 3 810 000 korun
ceskych.

5 Diskuze vysledki

Projekty P13A, B12L a P33B mély start sériové vyroby v letech 2019/2020, coZ znamena, ze
se jednd o zcela nové projekty, které jsou na zacatku svého pétiletého vyrobniho cyklu. Pied
tim, nez je spuSténa sériova vyroba, probihd tzv. maturacni faze, ve které probihd ladéni
projektu. V maturaéni fazi se vyrabi v testovacich davkach do 1000 kusd. Vzhledem ke
zménovym konstrukénim fizenim, které probihaji na zaklad¢ testli automobilek de facto az do
startu sériové vyroby, neni mozné vyrobky z matura¢nich fazi prodat. Odstraiiovani vzniklych
problému se stfihem tak probiha Casto az se startem sériové vyroby.
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Na startu sériové vyroby byl pouzit ntiz A. Vysledky tohoto noze v sériové vyrobé vSak nejsou
zcela uspokojivé, protoze maji pomérné nizkou zivotnost, a proto pravé vznikl pozadavek na
zvyseni poctu stiitht. Z tohoto diivodu vznikly dva nové tvary nozii B a C. Na zéklad¢ testu
téchto nozi jsou k dispozici data, na zaklad¢ kterych je mozno jednotlivé noze vzajemné
porovnat dle definovanych kritérii. Vzhledem k finanéni naroc¢nosti testu byla zvolena velikost
testovacich vzork na 10 kust od kazdého tvaru, celkem tedy 30 kusii. Cena vstupniho
materialu (nozt) potiebného pro test se vySplhala na 295 620 korun €eskych. Test probihal
V podminkéch sériové vyroby sménného provozu, cemuz musela byt pfizpisobena kritéria
vyhodnoceni (méfeni vSech kusti apod.). Vymeéna stiiznic pfi testu neprobihala po kazdém nozi,
protoze jejich vymeéna zabira téméf tfi hodiny. Byl zvolen kompromis jejich vymeény po Ctyfech
nozich tak, aby byl minimalizovan vliv stavu stfiznic na Zivotnost nozi a dochazelo k rotaci
vymény (vyména pokazdé pred jinym tvarem noze) a zaroven nedochazelo k neimérnému
prodrazovani testu. Testovanim bylo vyrobeno celkem 8403 dili, které byly nastiihany dle
tvarti noz v poméru 1547: 4295: 2561 (niz A: niz B: niaz C).

Vymeéna nozu probihala vzdy pii tvorbé otiept, které piesahli interni toleranci. Tolerance
velikosti otieptli je dana pozadavkem zakaznika. Testované projekty maji toleranci na velikost
otfepu danou zédkaznikem 2 milimetry. Vzhledem ke zna¢né nestabilité velikosti dan¢ho defektu
jsou otfepy vyhodnocovany na kazdém kusu (operatorem) vizudln¢ a hmatem ve specidlnich
proti priifeznych rukavicich. Interni kritérium pro vymeénu noze je stanoveno pii otfepech od 1
do 1,5 milimetru.uz

Na zaklad¢é vypocti a testd, byla k jednotlivym nozim zjisténa nasledujici data (Tab. 21).

Tab. 21 Namé&fena a kalkulovana data

Tvar noze Niz A Niz B Niz C
Kalkulovana stfizna sila [N] 181 687,8 111 038,9 146 699,1
Potiebny tlak hydraulického zatizeni [MPa] 14,8 9,05 11,95
Primérna zivotnost noze [stiiht] 154,7 429,5 256,1
Cetnost zlomeni nozZe pii testu [-] 1 3 1
Maximalni pocet stfiht [-] 257 621 386
Naéklady na jeden stiih [K¢] 19,25 6,93 11,63
Naklady na 500 000 stiiht [K¢] 9 625 000 3456 000 5815 000
Pocet vymeén pii 500 000 stiizich [-] 3232 1164 1952
Pocet novych nozi pii 500 000 stiizich [-] 646 233 390
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Tab. 22 Vysledné parametry noze A
Vysledné parametry noze A Ciselné hodnoty

Nejvyssi kalkulovana stfiznd sila z testovanych nozi

181687,3 [N]

Nejvyssi pottebny tlak hydraulického zatizeni 14,8 [MPa]
Nejniz$i praimérnd Zivotnost noze Z testovanych noza 154,7 striht
Nejnizsi ¢etnost zlomeni noze (spolu s nozem C) 1 zlomeni
Hodnota maximalniho poctu stiihl jednim nozem 257 stitha
Pouze dvakrat zivotnost presahla 200 stfihti

Nejvyssi naklady na jeden stfih z testovanych nozt 19,25 [K¢]

Nejvyssi naklady na 500 000 stiiht z testovanych noza

9 625 000 [K&]

Nejvyssi pocet vymen pii 500 000 stiizich

3 232 vymén

Nejvyssi pocet novych nozi pii 500 000 sttizich

646 novych nozl

Tab. 23 Vysledné parametry noze B

Vysledné parametry noze B

Ciselné hodnoty

cvwr

111038,9 [N] — - 38,9 %

cvwr

9,05 [MPa]

Nejvyssi primérna Zivotnost noze z testovanych nozi

429,5 stiiht

Nejvyssi Cetnost zlomeni noze z testovanych nozt

3 zlomeni

Hodnota maximalniho poctu stfihti jednim nozem

621 stiiht

Pouze jedenkrat Zivotnost klesla pod 300 stiiht,

cvwr

6,93 [K&] — - 64 %

cvwr

3 465 000 [K&]

cvwr

1 164 vymén

cvwr

233 novych nozl
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Nuz C:

Tab. 24 Vysledné parametry noze C

Vysledné parametry noze C Ciselné hodnoty

Stfedni kalkulovana stiizna sila z testovanych noza 146699,1 [N] — - 19,3 %
Stfedni potfebny tlak hydraulického zatizeni 11,95 [MPa]

Stfedni primérna zivotnost noze Z testovanych noza 256,1 stiihid

Nejnizsi ¢etnost zlomeni noze (spolu s nozem A) 1 zlomeni

Hodnota maximalniho poctu stiihl jednim nozem 386 sttiht

Velké vykyvy v Zivotnosti noze

Stfedni ndklady na jeden stiih z testovanych noza 11,63 [KE] — - 40 %
Stfedni ndklady na 500 000 stiihi z testovanych nozii 5815 000 [K¢]
Stfedni pocet vymén pti 500 000 stiizich 1 952 vymén

Stfedni pocet novych nozt pii 500 000 stfizich 390 novych nozi

Vv

stfih a naklady na 500 000 strihu.

Ptic¢inou, pro€ niiZ B svoji Zivotnosti pfedcil oba dva dalsi noze, je pravdépodobné nejvhodnéji,
navrzeny tvar stfizné Casti noze a ¢asti pro odchod odstfizki. Dé€leni timto noZem jednak
vykazovalo nejmensi stiizné sily a jednak v priabéhu stéihu byl nejprve délen spodni svar profilu
a az poté byl d€len horni svar, coZ nejspi§ mélo velky pfinos na zivotnost noze. Takovyto tvar
noze vsak zpusobil, Ze niiz po vétsim opotiebeni nevydrzel vysoké zatizeni a celkem tfikrat
Vv testu praskl. Prasknuti v§ak nastalo az po 344 sttizich Ctvrtého noZze, 250 stiizich patého noze
a 335 sttizich osmého noZe, coz jsou hodnoty, které v priméru 1 tak pfevySuji ostatni dva tvary

v o

nozu.

Piivodni niz A je z hlediska teorie navrzen téméf idealné, protoze v pribéhu stiihu je zatizeni
spodniho a horniho bfitu téméef v rovnovaze (poloha vyslednice témét v ose noZze).
Dodrzovanim této zasady vSak zplsobilo, ze déleni noZem tvaru A vyZadovalo nejvétsi stiiznou
silu a byly déleny oba svary najednou.

Déleni nozem C vykazovalo delsi Zivotnost nez déleni nozem A (avSak nizs§i nez nozem B) a to
pravdépodobné proto, Ze méa niz ostiejsi tvar Spicky o 5 stupnid, takze i stiizna sila byla mensi.
Prichod oblastni svarti byl podobnéjsi pribéhu nozi B (nejprve zacalo oddélovani spodni svaru,

a pak se pfidalo odd€lovani horniho svaru), coz mohlo mit také pfiznivéjsi vliv na Zivotnost
noze.
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6 Zavér

Déleni valcovanych bezpecnostnich vyztuh je velice specifické odvétvi v automobilovém
primyslu, kterym se zabyva pouze malé mnozstvi vyrobcti, a proto je v tomto oboru stale
prostor pro inovace a zlepSeni. Material Docol® 1500M, ze kterého jsou vyztuhy vyrabény,
jsou vyvinuté vyhradné¢ pro aplikaci bezpecnostnich prvki vozidel. Jedna se o jednu
Z nejpevnéjsSich za studena tvarenych oceli, které jsou na trhu k dispozici. To klade velmi
vysoké naroky na nastroje, kterymi jsou profily déleny, at’ uz zhlediska materialu, tak
z hlediska konstrukce.

Cilem prace bylo nahrazeni sou¢asného stfizného noze nozem jiného konstrukéniho feSeni tak,
aby byla zvySena zivotnost nastroje a aby byly snizeny naklady na jeden stiih pii dé€leni profilu
monoleg, ktery se pouziva jako bezpecnostni vyztuha narazniku ve vozidlech Nissan Qashqai,
Nissan Juke a Nissan Leaf.

Nejprve byl proveden konstrukéni navrh dvou novych variant nozi. V dal§im kroku prob&hla
simulace prub¢hu stiihtt v CAD softwaru. Na zakladé vysledkt simulace byly navrzeny a
provedeny dal§i nutné upravy, které byly znovu simulovany. Soucasné se simulaci byl proveden
vypocet velikosti stfiznych sil, polohy jejich vyslednice, vypocet potiebného pracovniho tlaku
hydraulického zafizeni a vypocet stfizné vule. V dalsi fazi byla vymyslena poloha
technologickych otvort,, které pii spravném umisténi snizuji stfiznou praci potiebnou
k oddéleni profilu, pomahaji snizit opotiebeni bfitu a v neposledni fadé pomahaji vyrovnavat
zatizeni bfitl a tim zamezit pficeni noze. Nasledn¢ byla provedena vyroba testovanych noza.
Od kazdého tvaru deset kust, celkem tedy tficet kusti nozi v celkové hodnoté 295 600 korun
ceskych.

Protoze testovani probihalo v sériové vyrob¢ a v tfisménném provozu, musela pfed samotnym
testovanim prob¢hnout dikladnad ptiprava. Ta obnaSela vytvofeni testovaci instrukce,
proSkoleni zucastnénych operatorti a jejich nadfizenych, vytvofeni tabulky pro zédpis poctu
stfiht, které byl jednotlivy niiZ schopen vyrobit a diivod jeho vymény. Ptiprava vydejniho mista
pro odbér novych nozu a mista, kam se pouzité noze vraceli. Nasledoval samotny test, jehoz
vystupem byla potfebna data poctu stfihi, které dany nliZ provedl v toleranci velikosti otfept a
divod vymény noze. Z téchto vysledkti bylo mozné provést vypocet primérného poctu stiihd,
ktery jednotlivy tvar noze dokdzal provést. Vyjmuté opotiebené noze byly zkontrolovany a
vyfoceny.

Dalsi fazi bylo provedeni jednotlivych ekonomickych kalkulaci. Nejprve byla vypocétena cena
noze a cena vymeény noze. Tyto hodnoty bylo nutné znat pro vypocet ndkladl na jeden stfih,
které jsou klicovym ukazatelem pro spolecnost Shape. ProtoZze je ro¢ni ptedpoklad vyroby
500 000 kust tohoto vyrobku, byly vypocteny i ndklady na 500 000 stfiht a pocet vymeén noza.

Z vyse ziskanych dat vysla nejvyhodnéji varianta tvaru noze B, ktera v testu naprosto
dominantné zvitézila. Jako nejkriti¢téj$i (u noze B) se ukazalo navrhnout tvar tak, aby se
vyhybal déleni obou svarti najednou, coZ se podaftilo, av§ak ma to za nésledek, ze Spicka tohoto
tvaru ma niz$i tuhost nez noze tvaru A a C. Z tohoto ditvodu dochazelo u noze B k ¢astéjSimu
prasknuti.
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Druhou nejlepsi variantou je ntiz ¢islo C, ktery sice nedosahoval kvalit noze B, avSak jeho
prumérna zivotnost je o vice nez sto stiihll vys$si neZ u noZze A (naklady na jeden stiih jsou o
vyraznych 40 % nizsi). NejhorSich vysledki v testu dosédhla soucasné pouzivand varianta A.

Z vysledk je tedy patrné, Ze cil prace byl splnén, protoze ob¢é noveé navrzené varianty vyrazné
predcily v zadanych parametrech niz ptivodni.

Shrnuti vysledkti noze B, jehoz parametry v ramci testovani vychazeji nejlépe jsou uvedeny
V nasledujici tabulce (Tab. 25).

Tab. 25 Shrnuti vysledkii noze B

Vysledné parametry noZe B Ciselné hodnoty
Nejnizsi kalkulovana stfizna sila z testovanych nozi 111038,9 [N] — - 38,9 %
Nejnizsi potfebny tlak hydraulického zatizeni 9,05 [MPa]

Nejvyssi primérna zivotnost noze Z testovanych nozi 429,5 stiiha
Nejvyssi cetnost zlomeni noZze z testovanych nozi 3 zlomeni
Hodnota maximalniho poctu stfihl jednim noZzem 621 stiihl

Pouze jedenkrat zivotnost klesla pod 300 stfih,

Nejniz8i naklady na jeden stiih z testovanych nozil 6,93 [K¢] — - 64 %
Nejnizsi naklady na 500 000 stfihti z testovanych nozl 3465 000 [K¢]
Nejnizsi pocet vymen pii 500 000 stiizich 1 164 vymén

Cely projekt byl technicky konzultovan s inZenyry ze spole¢nosti Shape USA a Shape China,
protoze V téchto lokalitach vyrabé&ji velmi podobny profil pro americky a ¢insky trh. Vzhledem
k atypi¢nosti vyroby je zde velky potencial pro zlepSeni navrhu.

Doporuceni pro budouci tpravy jsou:

e zamgéfeni se pouze na niz B,

e optimalizovat tvar tak, aby bylo minimalizovano jeho lamani, nebot’ zlomeny ntiz miize
poskodit nakladné sttiznice,

e provéfeni moznosti zvétSeni technologickych otvort (limitovano ohybem jednotlivych
produktl), jez by dale usnadnilo déleni,

e zkouSka menSiho hydraulického vélce, ktery ma rychlejsi plnéni, ¢imz by bylo mozné
zvysit stfiznou rychlost (snizeni asu na vyrobu dilu).
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