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ABSTRAKT

BEDNAR Martin: Stihani jako dokongovaci operace.

Prace predklada navrh technologie vyroby vystiizku operaci pfistiihovani. Souc¢ast je zhotovena
Z ocelového plechu jakosti 11 321. Na zéklad¢ literarni studie problematiky pfisttihovani a
vypoctl bylo navrzeno pfistiithovani ve dvou operacich. Pro vyrobu byla doporu¢ena volba
postupového stfizného nastroje se stiiznou silou 173 kN v prvni operaci a 68 KN ve druhé
operacl.

Klicova slova: Ocel 11 321, pfistfihovani, piesné stiihani, stithani

ABSTRACT

BEDNAR Martin: Cutting as a finishing operation.

The project elaborated design of technology production of the cutting by shaving operation.
The component is made from sheet iron 11 321. Pursuant to of the literary pursuit a problem of
the shaving and calculation was designed two operations of shaving. Recommended production
choice was tool with nominal cutting force 173 kN in first operation and 68 kN in second
operation.

Keywords: 11 321 steel, shaving, fine blanking, conventional blanking
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UVOD [5], [12]

Technologie tvafeni spadd do oblasti beztiiskového obrabéni. Tvarenim lze ziskat
pozadovany tvar a rozméry dané soucasti, kterd také ziska vyhodné mechanické vlastnosti
Vv zavislosti na nasledném zpracovani. Vyhodou tvateni je vysoka produktivita préce, pii které
se Casto vyuziva automatizace a robotizace v ramci sériové vyroby. Pii tvafeni vznika
minimalni odpad, €ili ziskdvame vysokou vyuzitelnost materidlu. Vyrobky takto zpracované
jsou jiz tvarove a rozmérove presné a zpravidla neni nutné ptidavat dalsi operace. Pii tvafeni
se zlepSuje struktura a vlastnosti kovu soucasti, jejiz hmotnost je mald. Vysoké pofizovaci cena
nastroje a stroje je jednou z nevyhod této technologie.

Nejpouzivangj§im polotovarem pii ploSném tvareni je tabule ¢&i svitek plechu, ktery
se zpravidla nastfihd na mensi Casti pro pouziti napt. pii technologii tazeni. Téma bakalaiské
prace je zaméfeno na technologii pfistfihovani, ktera spada do kategorie pfesného stiihani.
Soucast je nejdiive vystifizena a poté je pfistfizena. Touto technologii l1ze ziskat tvarové
a rozmerove presné soucasti, s kolmou a hladkou plochou stfihu.

Na obrazku 1 jsou uvedeny produkty zhotovené presnym stiithanim.

Obr. 1 Soucasti vyrobené piesnym stithanim od firmy MPI Products [7]



1 ROZBOR ZADANI

Resenou soudasti je ,.krytka“. Z predchozi operace
tazeni ma soucast neakceptovatelnou jakost funkéni
plochy (vng&jsi tvar). Krytka musi pfesné zapadnout do
protikusu (tésnéni), viz obrazek 2, proto je vznesen
pozadavek na rozmérovou toleranci IT 7 adrsnost
plochy Ra = 1,6. S takovou piesnosti krytka bez rizika
zapadne do protikusu a jeji funkce zdstane zachovana.

Souc¢ast ma stfedni tvarovou naroc¢nost. Vné&jsi tvar
je témét kruhovy vyjma zaoblenych vystupkd pro Obr. 2 Znazornéni funkeni &asti
zavitové otvory. 3D vzhled a zdkladni rozméry jsou krytky
vytvofeny v programu Autodesk Inventor Professional 1 — protikus (tésneéni); 2 — krytka
2016.

1.1 Vyrobni mozZneosti [6], [9], [10], [13], [14], [18]

Navrhovana soucast 1ze vyrobit mnoha zplsoby. Z nekonven¢nich metod ptfipada v ivahu
fezani vodnim paprskem, plazmou nebo laserem. Konvencni zplsob je zpravidla vice
pouzivany a méné nakladny. Mozné vybrané technologie sefazené od nejhorsi k nejlepsi
varianté pro zadanou soucast jsou:

% Rezani vodnim paprskem

Zakladem technologie je vysokotlaké Cerpadlo, jeZ prostfednictvim multiplikatoru vytvari
tlak vody az pies 400 MPa. Od cerpadla je voda pomoci vysokotlakého vedeni dopravovana
k fezaci hlave¢, kde je pomoci systémem trysek vytvofen ,,fezny nastroj*. Vodni paprsek bez
pfimési o Sitce (0,15 az 0,30) mm je schopny fezat mekké materidly (dfevo, gumu, tésnéni,
korek, apod.). Zatimco hydroabrazivni paprsek s ptimési brusného prvku (nejcasteji granatovy
,»pisek®) o Sifce (0,8 az 1,5) mm je schopen fezat kovy, kamen, sklo a jiné materidly tloustky
vétsi nez 100 mm. Pti 100% rychlosti fezani vodnim paprskem je kvalita povrchu velmi mala.
Lze ji zpfesnit snizovanim této rychlosti az do 20 %, kde se objevuje povrch bez viditelného
ryhovani (Obr. 3). Tabulka 1 popisuje vyhody, nevyhody a ptfesnost této technologie.
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Tab. 1 Rezani vodnim paprskem - tolerance, drsnost, vyhody a nevyhody [13].

Rozmérova tolerance Drsnost fezané plochy
IT12azIT 11 I 3,2 pm a vice

Vyhody Nevyhody

fezani bez tepelného ovlivnéni obrobku kontakt s vodou — mozny nastup koroze

- y ; C relativné malé fezna rychlost u tvrdsich
nedochazi k poskozeni povrchovych tprav 1o

materialt
moznost osazeni fezné hlavy na pétiosy L e F s
drrak vysoké investi¢ni a provozni naklady

fezani Siroké Skaly materiali

% Rezani plazmou

Rezani plazmou (Obr. 4) se provadi na fizeném CNC plazmovém
palicim stroji. Plazma je elektricky vodivy plyn s velmi vysokou teplotou
(v plazmovém oblouku vznikaji teploty az 30000 °C). Lze fici, Ze se
pojednavd o tzv. ctvrtém skupenstvi. Plazmové plyny se zpravidla
pouzivaji jednoatomové (argon) nebo dvouatomové (vodik, dusik, kyslik,
apod.). Plazmova tryska chlazend vodou dosahuje vykonnostné pies
2 W/cm? a paprsek proudi nadzvukovou rychlosti smérem k obrabéné
soucasti. Touto intenzitou paprsek plazmy tepelné ovlivni material pouze
do tloustky 1 mm. Lze fezat vSechny elektricky vodivé materialy
(vSechny druhy oceli, hlinik, mosaz, méd’, atd.) tloustky (1 az 45) mm. U
fezani vétsich tloustek vyrazné nardsta energetickd naroc¢nost a naklady
se stavaji mén¢ priznivéjsimi. Dalsi nevyhody a vyhody znazoriuje
tabulka 2.

Obr. 4 Rezani

y plazmou [14]
Tab. 2 Rezani plazmou - tolerance, drsnost, vyhody a nevyhody [13].

Rozmérova tolerance Drsnost fezané plochy

IT 12 azIT 11 | 3,2 pm a vice
Vyhody Nevyhody
Moznost provozu vice hotaku v sérii relativné Sirokd fezna spara

kvalitni feZ u materialu do tloustky 30 mm | nekvalitni fez u tlustych materiala

moznost fezat vysokolegované a pevné
konstrukéni oceli

vysoka fezna rychlost

dobra automatizace

-11 -



% Rezani laserem

Rezani laserem se zpravidla provadi ve dvou
rozmérech na CNC stolech. Energetickd energie se
pfeménuje v rezonatoru (Obr. 6) pomoci ¢istych plyna
na laserové monochromatické zareni, které je vedeno
k fezaci hlavé pomoci systému optickych zrcadel nebo
optickym kabelem. Nasledn¢ je zaostfen do
technologicky presné definovaného ohniska zavislého
na typu a tloust’ce materialu. V misté dopadu se energie
svételného zareni méni na energii tepelnou o hustoté
energie fadové 102 W-mm™. Pro kvalitni plochu fezu se
doporucuje tloustka materidlu do (25 az 30) mm
s modifikaci pro laserové fezdni (napf. Raex), viz
obrazek 7. Hlavni vyhody a nevyhody jsou uvedeny
v tabulce 3. Rezany material maze byt:

e taven a fezna spara je ,,profukovana“ asisten—
¢nim internim plynem (nejcastéji dusikem) —
tzv. ,,tavné Fezani* (Cisté nezoxidované fezy),

e taven a zaroven spalovan asistenénim plynem
(kyslikem) — tzv. ,oxidaéni Fezani“ (fezy
s patrnou stopou oxidace),

e taven a odpafovan — tzv. ,,sublimaéni Fezani‘.

Existuji dva druhy pracovniho pohybu. Tzv. hybridni
optika, kdy v jedné ose vykonava pohyb obrobek a
v druhé se pohybuje nastroj (fezna hlava) nebo tzv.
1étajici optika, kdy pohyb v obou osach provadi pouze
nastroj.

Obr. 5 Neporusena povrchova
uprava po fezani laserem [9]

Obr. 6 Detail rezonatoru [9]

Tab. 3 Rezani laserem - tolerance, drsnost, vyhody a nevyhody [13].

Rozmérova tolerance
IT12azIT 10

Drsnost Fezané plochy
3,2 pm az 12,5 pm

mala Sitka fezné spary (0,1 az 0,5) mm

vysoka fezna rychlost u tenkych material obrobku

neporusuje povrchové upravy (Obr. 5)

Vyhody Nevyhody

moznost fezani malych otvort, uzkych vysoké investi¢ni a provozni naklady
piskt a ostrouhlych tvari (vysoka spotteba plyntl)
omezené tloustky materialu (hlinik nejvice

do 10 mm)
nutné piesné fizeni vzdalenosti k povrchu

zhorSeni stability procesu u fezani
lesknoucich se povrchu obrobku

vznik navaru

-12 -



**Metody piesného stiihani

Technologie piesného stithani shrnuje metody
stithani plechi a past ve stfihadlech. Filosofie
presného stiihani spociva ve zpiisobu rozsifeni pasma
plastického stfihu na celou tloustku stfithan¢ho
materidlu. Rozmérové tolerance zavisi na tloustce
plechu a pohybuji se vrozmezi IT6 az IT9. Jako
nejpiesnéjsi varianta presného stiihani se jevi metoda
ptistfihovani. Jednad se o dokoncovaci metodu, ktera 3
oddéluje pouze malou Cast pridavku od soucasti a  Obr. 7 Porovnani kvality laserového
zanechava vysoce jakostni plochu stfihu. Z hlediska fezu [9]
zaméfeni bakalaiské prace je piesné stiihani (véetné&  horni vzorek — povrchovd viprava
v8ech zplisobil) podrobné&ji probrano v kapitole 2.6 a  Raex; spodni vzorek — bézna ocel
metoda pfistfihovani v kapitole 2.7.

1.1.1 Zhodnoceni jednotlivych variant vyroby [6], [9], [8], [13]

Pro vybér vhodné technologie je nutné zvazit dva faktory — cenu a kvalitu. V piipadé
zadané soucasti je nutné brat velky zietel na presnost diky stanovenym pozadavkam.
Z nekonvenc¢nich metod vychdzi nejméné vhodna technologie vodniho paprsku. Je pomérné
draha a relativné neptfesna. Nejpiesnéjsi nekonvencni technologie se jevi fezani laserem.
Nicmén¢ tato technologie je velmi nakladnad na pofizeni a provoz (velka spotfeba plynil) a
nedokaze dosdhnout rozmérove piesnosti IT 7.

Z konven¢nich metod je nejidealnéjsi kategorie presného stiihani. Soucast dosahuje vysoké
geometrické presnosti a kvality povrchu bez tepelného ovlivnéni. Pofizovaci a provozovaci
naklady jsou nizs§i nez u nekonvencnich metod. Technologie piesného stiithani s natlacnou
hranou ma srovnatelné parametry jakosti jako operace pfistithovani. Klade si poZadavek
vétsSiho pridavku pro tlaénou hranu, a proto je tento zptsob vyloucen. Ze vSech uvedenych
zpusobt bude pro vyrobu krytky nejvhodnéjsi zplsob pfisttihovani. Dokaze doséhnout
pozadované rozmérové tolerance IT 7 a vytvoti hladky povrch v stfizné ploSe.

-13-



2 STRIHANI [5], [12], [17]

Stithani lze zatradit do podkategorie plosného tvafeni za studena i za tepla. Tvafeni
za studena je vhodné zejména pro mekéi ocel (do pevnosti 400 MPa) nebo pro tenké plechy
tloustky do 3 mm. Za tepla se tvaii materialy tvrdsi a tlustsi pti ohfevu na teplotu kolem 700 °C.

V této technologické operaci dochazi k oddélovani materidlu protilehlymi bfity nozi,
resp. feznymi hrany nastroje. SoudrZnost materialu se narusuje zejména v tzv. stfizné rovine,
tj. roving, podél niZ pohybujici se noze vytvareji protichudnou dvojici sil ,,F*. Protichtidna
dvojice sil vyvolava ohybovy moment; ve smykovych rovinach se rozviji/vznikd smykové
patii velikost stfizné mezery, vlastnosti sttthaného materialu, kvalita stfizného nastroje a zplisob
sttihani. Nevhodné zvolené faktory zpiisobuji nekvalitni stfiznou plochu (Siroké pasmo utrzeni
a deformace materialu — vysttizku) nebo zni¢eni nastroje (vylomeni bfiti).

Dle zptisobu pouziti 1ze stiihani rozdélit na:

a) pripravu polotovart (stithani tabuli nebo svitkd plechd, stiihani profila, vyvalki,
apod.),

b) vystiihovani soucastek z plechu pro konec¢né pouziti nebo pro vyrobky urcené
ke zpracovani jinou technologii (ohybani, protlaCovani, tazeni, atd.),

c) dokoncovaci a pomocné operace.

2.1 Pribéh stiihani [1]

Stiizny proces lze rozdélit do nékolika fazi (obr. 8), kde se méni druh deformace (pruzna
a plastickd) nebo smér pohybu nastroje:
¢ kladny smér (+) — ptiblizovani a vnikani do materialu,
¢ zaporny smér (-) — vratny pohyb nastroje do pivodni polohy.
V prvni fazi néstroj doseda, stlacuje, ohyba a vtlacuje material do stfiznice. VSe se déje
v oblasti pruznych deformaci. Jakmile smykové napéti ptekro¢i mez kluzu daného materialu,
zacnou vznikat plastické deformace a prubéh stithani se pfesouva do druhé faze. Stiiznik vnika
do plechu a ten do otvoru stiiznice. Smykové napéti dale roste k mezi pevnosti. Ve tieti fazi
zacinaji na hranach vznikat trhlinky. Ty se rozsifuji, az dojde k Giplnému utrzeni (usmyknuti)
materialu. Po té se nastroj vraci do vychozi polohy.

I. Faze II. Faze III. Faze

Obr. 8 Prube¢h stiizného procesu [17]

-14 -



2.2 Jakost strizné plochy [12], [1], [3]

Kvalita stfizné plochy neni pii bézném stfihani
vysoka. Mirné zkosena plocha vystrizku, relativ—
n¢ drsny povrch [obecné se udava Ra = (2,5 az
6,3)] a otfep na konci jsou hlavni rysy stfizné
plochy.

Stiihani bez ostfin je technicky nemozné. Lze
pouze zmensit jejich velikost. Toho Ize docilit
spravnym mazanim, zvySenim stiizné rychlosti
a neopotifebenym stfiznym nastrojem. Pfipustna
ostfina musi jit bez vétSich problému odstranit
béznymi prosttedky (omilanim, brousenim,
apod.).

ZvySovéanim stfizné (narazové) rychlosti se
skute¢né zlepSuje jakost stfizné plochy. Plocha
ma mensi ostfiny a mensi zasazenou oblast
pretvofenim a trvalou deformaci. Nicméné tento trend plati pouze pro stfizné rychlosti mensi
nez kritick4 narazova rychlost. Hodnota pro ocel je v rozmezi (50 az 150) m-s=.

Rozmeérova tolerance zavisi na tvaru, rozméru a kvalité materialu soudasti. Pro stfedné velké
soucasti do rozméru 200 mm a do tloustky 4 mm obecné plati pfesnosti IT 14 az IT 12.

Stiiznou plochu lze rozdélit na &tyfi ¢asti (Obr. 9). Cast 3 tvoii u bézného stéihu 80 % stiizné
plochy, a proto je pro posouzeni jeji kvality charakteristickd. Jednotlivé Casti stfizné plochy
piimo souvisi s fazemi stfizného procesu (Obr. 8) a nazyvaji se:

1) pasmo zaobleni (elasticka deformace) — Faze I,
2) pasmo smyku (plasticka deformace) — Faze II,
3) pasmo utrzeni — Faze I1I,
4) pasmo otlaceni — Faze I.
Mezi dalsi dilezité faktory ovlivitujici pfesnost a kvalitu povrchu patfi:
a) vlastnostech stiihaného materialu,
b) velikosti stifizné mezery (Obr. 10),
C) druhu a stavu nastroje,
d) charakteru geometrického tvaru stiihaného obrazce,
e) kvalité povrchu a piesnosti ¢innych ¢asti stfizniku a stfiznice.

Obr. 9 Kvalita stfizné plochy [12]
1 — zaobleni vstupni hrany plechu; 2 —
zatlaceni noze do vzniku trhliny; 3 — vlastni
strizna plocha; 4 — zatlaceni spodniho noze

Obr. 10 Kvalita stfizné plochy pro riznou velikost stiizné mezery [17]
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2.2.1 Zpevnéni strizné plochy [1], [12]

Zpevnéni stfizné plochy je vyznacnou slozkou kvality povrchu. Vznika kolem roviny stiihu
a zasahuje do hloubky 20 % tloustky materialu u tenkych meékkych plechi a vice nez 35 % pro
tlusté a tvrdé materialy, viz obrazek 11. V dané oblasti se material trvale deformuje, dochazi

(0,2+0,35)'s

zpevnéna vrstva

Obr. 11 Zpevnéni materialu pfi stiithani [1]
Cervena kiivka zobrazuje stiiznou plochu. Jemnéjsi §rafy znaci zpevnéni materidlu.
ke zvétSeni jeho pevnosti, meze kluzu a snizeni tvarnosti. V dalSich operacich po vystiihnuti
muze zpevnéni zpusobit problémy. Pokud budou napiiklad otvory namahany taZenim ¢i
roztahovanim (nytovani), na plosSe stfihu vzniknou trhliny. Proto neni doporuc¢en ohyb stfihané
hrany bez dokoncovaci operace, Viz obrazek 12. Nasledky zpevnéni lze odstranit vyzihanim
(z ekonomického hlediska nevyhodné) nebo obrobenim povrchové vrstvy u roviny stiihu.

Obr. 12 Ohyb stfihané hrany [12]
vlevo — ohyb strihaného plechu, vpravo — ohyb obrobeného plechu

2.3 Stiizna vile [1], [3], [17]

Pti kazdé stfizné operaci je nutna stfizna vile, jelikoZ nelze postavit ndstroj bez sttizné vile
kvili nebezpeci havarie. Stfizna vile se docili vyrobou stfizniku s menS$imi rozméry nez
odpovidajici otvor ve stfiznici (stfihani presného vnéjsiho obvodu vysttizku) nebo zvétSenim
rozméru sttiznice (dérovani otvorll). Diky tomu vnika stfiznik do stfiznice s vuli po celém jeho
obvodu. Rozdilem mezi rozmérem stfiznice a stéizniku je ur€ena sttizna vile ,,v*. Jednostranny
rozdil vytvari stfiznou mezeru ,,ms*, jejiz velikost je nutné dodrzet rovnomérné na vsech
mistech kiivky stfihu. Spravné volena velikost stfizné viile zarucuje, ze trhliny, které pti stiithani
vzniknou, se setkaji. Tim je zaruceno spravné usmyknuti sttthané plochy (Obr. 13). Stiizna vule
ma dale vliv na:

a) stfiznou silu (zmenSovani stéizné vile se nepatrné zvySuje stfizna sila),

b) trvanlivost bfitu,

¢) kvalitu stfiznych ploch,

d) vznik ostfin,

e) vyslednou stfiznou praci (zmenSovani stfizné vile se zvySuje prace az o 40 %).
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Obr. 13 Tvar stfizné plochy pro rizné stfizné mezery (polovicni stiizné vile) [1]
a— mala strizna ville; b — spravna strizna viile; ¢ — velka strizna viile
Velikost stfizné vile se urcuje zejména podle druhu materialu a jeho tloustky. Stanovuje se

Vv procentech tloust’ky stiihaného materialu (Tab. 4). Je tieba brat v potaz, ze u nastroje s velkou
Zivotnosti Se stanovuje mensi stfizna vile, jelikoZ opotfebenim nastroje se stfizna viile zvétsuje.

Tab. 4 Velikost stfizné vile [1].

StFizna vile v [%]
Druh materialu
| 2,5 az 6 mm

v | Ocel mekka 5 7az 8
w2l <_§ Ocel stiedn& tvrda 6 6az8
Ocel tvrda 7az9 7 az 10
»| | Hlinik 4az7 5az9
Dural 7az8 7az 10
Meéd mekka 4az5s 5az 6
M¢d’ polotvrda a tvrda 6az’7 6az7
Mosaz mékka 4az5 4az6
Mosaz polotvrda a tvrda 5az6 5az7

Papir, lepenka 2az3 3

Fibr, textil 2az4 —

Stiiznou vili lze stanovit 1 ze vztahil sestavenych na zékladé praktickych zkusenosti:
» vztah pro plechy tloustky do 3 mm

v=c-s-0,64-/zs [mm], (2.1)
kde s — stiizny odpor (Tab. 5) [MPa],
» vztah pro plechy tloustky vétsi nez 3 mm
v=(L5-c-5-0,015)-0,32-/zs [mm], (2.2)
kde ¢ — koeficient zavisly na stupni stiihu (Obr. 14).
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2.4 St¥izna sila [1], [3], [6], [8], [17]

Velikost stiizné sily se pii stfizné operaci 0.025 A

meéni.  Nejprve dochazi v pasmu stiihu w

Kk plastické deformaci, pfi niz stfizna sila o 0,02
pfiméfené stoupa. Kdyz stiiznik pronikne & 0,015
do hloubky (5 az 8) % tloustky materialu, % 0,01
nastavd deformace stfithaného materidlu, pii 2 0,005
které¢ napéti v pasmu stithu odpovidd mezi 0

C o . . . jemny stfedni hruby
zpevnéni stithaného materidlu v pasmu stfihu

a vzrlst stfizného odporu. Zpocatku je vzrlst stupei stfihu

stfizného odporu vEtsi neZ zmensovani prarezu

béhem stithani. S pokradujici deformaci se Obr. 14 Doporucené hodnoty koeficientu ¢

zpevilovani materialu  postupné zpomaluje [3]

a dojde k dosazeni maximalni stfizné sily. Jakmile je zmenSovani prifezu veEtsi nez vzrust

sttizného odporu, stfizna sila klesa. Rychlost poklesu pfimo zavisi na vlastnostech stfithaného

materialu a velikosti stfizné vile. Prab¢h stfizné sily pro rizné ptipady lze nalézt v obrazku 15.
Pti redlném sttihani nikdy nevznikne ,,Cisty smyk (resp. stiih), ale kombinované namahani.

Diky castecnému ohybu materidlu se méni prufez smérem k vy$sim hodnotam, nez pired

zacatkem stfizného procesu. Pokud se prihlédne i1 k ¢asteCné otupenym noziim, zvysi se

skute¢na stfizna sila o (15 az 30) % nez vypocitana. Dale je tieba pocitat s tfenim mezi

stfiznikem a stfihanym materidlem a mezi vystfizkem a stfiznici. Obecné dosahuji tieci sily 6 %

maximalni stfizné sily. Tteni 1ze zmenSit vhodnym mazanim a spravnou konstrukci néstroje

(napt. zabranénim zadirani, kuzelovitym otvorem ve stfiznici).

Tvarny material Tvrdy, kiehky material
S max
mala stfizna vile
velka stfizna vile

S max

stfizna sila F,

stizna sila F

— |
L]

0 02 04 06 08 1 0 62 04 06 08 1
N . TIY h
mérna hloubka proniknuti stéizniku E [] mérnd hloubka proniknuti stfizniku S [-]

Obr. 15 Schéma zavislosti drahy stfizniku na stiizné sile [8]
Fs — strizna sila; h — aktudlni hloubka strizné hrany v materialu
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» Stanoveni stfizné sily pro rovnobézné noze dle [3]:
s=C5'|'5'0,8'Rm[N], (23)
kde cs — soucinitel otupeni (1,15 az 1,30) [-]
| — délka stfihu [mm]
s — tloustka stiihaného materidlu [mm]
Rm — napéti na mezi pevnosti v tahu [MPa].

Stfizna sila pro S§ikmé noze se stanovuje rozdilnym zpisobem. Pfi stfthani s rovnobéznymi
nozi se piekonava odpor po celé délce stfihu v okamziku, kdy hrana stfizného nastroje zacne
tladit na materidl. Stiihani se Sikmymi nozi je vyhodnégjsi, nebot’ pro stejnou tloustku plechu a
délku stiihu je potieba mnohem mensi sila, nez u nozt rovnob&znych. Material se stitha
postupné, tudiz maximalni stfizna sila ,,Fss* zavisi pouze na sklonu nozi a tloust'ce stfthaného
materidlu a nikoliv na délce sttihu.

» Stanoveni stiizné sily pro $§ikmé noze dle [17]:
Fuztic.s2.0,8-Ru——[N]. 2.4)
2 tgp
kde ¢ — thel stiihu, resp. thel sklonu nozt (2° az 6° pro tabulové nizky, 7° az 20°
pro pakové ntizky) [°].

2.4.1 Strizny odpor [1], [3]

Stfizny odpor je schopnost stfihaného materidlu branit se proti svému oddéleni. Zavisi
na mnoha cinitelich, z nichz jsou nejdilezitéjsi mechanické vlastnosti stiihaného materialu.
S rostouci pevnosti v tahu ,,Rm* a klesajici tvarnosti stfizny odpor ,,7s* roste. Maly stfizny odpor
1ze nalézt u stfthaného materidlu s vétsi tlouStkou a s delsi kiivkou sttihu (a jeji pravidelnosti).
Nejmensi stfizny odpor se dosdhne pii optimalni stfizné vuli. Mezi dalsi faktory ovliviujici
stfizny odpor lze zatadit konstrukci se stavem stiihadla a jeho podminkami béhem sttihani (tzn.
rychlost stfihani, velikost tfeni, mazani a chlazeni).

» Stanoveni stfizného odporu dle [3]:
ro= % [MPa], 2.5)

kde Ss— plocha stiihu (obsah stfizné plochy) [mm?].

Stfizny odpor Ize také urcit z materidlovych charakteristik v tabulce 5 nebo lze stanovit jeho
pfibliznou hodnotu dle vztahu:

75=0,8- R [MPa]. (2.6)
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Tab. 5 Pevnostni hodnoty oceli [1].

. Oznaceni oceli 2l et
Druh oceli CSN odpor — s v tahu — Rm Taznost 6 [%]
[MPa] [MPa]
10 340 280 az 360 340 az 420 23 a7 25
Uhlikové 10 370 320 a7 400 370 az 450 18 a7 20
obvyklé jakosti | 10 422 360 az 450 420 a7 500 18 a7 20
11 500 440 a7 530 500 a2 600 15 a2 17
Uhlikové 11 301.20 240 a2 330 280 a7 380 33
s nizkym 11321.20 240 a2 330 280 a7 380 33
obsahem C 113313 240 a7 340 280 a7 400 23 a7 26
———— 11 340.22 290 az 400 340 a7 460 14
tvaFené za 11 340.25 520 a2 700 600 az 800 3
studena 11 341.20 240 az 340 280 az 400 26
12 000.20 700 max. 800 _
12010.1 300 min. 340 24
Uhlikové 12 020.20 330 a7 440 380 a2 500 23
uslechtilé 12 041.20 390 a2 520 450 a7 600 20
12 061.1 min. 540 min. 620 13
12 071.20 480 az 600 550 a2 700 17
13 180.20 700 max. 800 14
Slitinové 14 160.0 820 950 _
uslechtile 14 220.30 560 max. 650 —
. | 170213 470 550 —
Korozivzdorné | 17 049 91 600 700 _

2.5 StriZzna prace [1], [6]

Velikost stfizné prace je nutné znat zejména pro spravné urceni typu lisu (resp. ke stanoveni
energetické spotieby pii vyrobé€), na kterém dana stfizna operace bude probihat. Potfebna
stfiznd prace pro vystiiZzeni soucasti je ptimo umeérna stiizné sile a hloubce vtlaceni stiizniku
do materidlu (nez dojde k jeho odlomeni).

» Stanoveni stfizné prace pro rovnobézné noze dle [1]:

Ka-Fs-s
I 2.7
1000 M (2.7)

kde Ka — soucinitel hloubky vtlaceni (Tab. 5) [-].

A=

» Stanoveni stiizné prace pro $ikmé noze dle [6]:

A§ = Fsi N hs [J], (28)
kde hs — draha pfi stithani (Obr. 5) [mm].
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U stfizné prace pro Sikmé noze se
nezohledituje  soucinitel  hloubky
vtlaceni jako u rovnobéznych nozi,
kde se material oddéluje naraz po celé
délce sttihu, jelikoz biit u Sikmého
noze vnika do soucasti postupné.

Horni pohyblivy bfit vnikd pod
uhlem ,,0“ do stfihané¢ho materidlu
zatim stoupa velikost stfizné sily ,,Fss“
az do velikosti vyznacené ,0O1°
(Obr. 16), a protoze stitha po celé
délce stfihu pofad stejnou plochu
(spodni ¢ast bfitu jiz prosla celou
tloustkou materidlu), je jeji velikost hs
konstantni, nez dojde k ustfiZzeni po < >
celé délce stithu do bodu ,,02%

Respektive horni cast bfitu dale
nevnikd do materidlu. Pak sila klesa
na nulovou hodnotu a dochazi k dostfizeni.

>

stfizn4 sila F

Obr. 16 Pracovni diagram - stiithani Sikmymi nozi [6]
Podbarvena oblast znaci celkovou praci ,, As .

Tab. 6 Soucinitel vtlaceni Ka [3].

Tlous$t’ka materialu s [mm)]

Material

do1l laz?2 2az4 nad 4
Ocel meékka . . N .
2 = 250 a% 350 MPa 0,70 az 0,65 0,65 az 0,60 0,60 az 0,50 0,45 az 0,35
Ocel stfedné tvrda . . .
%= 350 a2 500 MPa 0,60 az 0,55 0,55 az 0,50 0,50 az 0,42 0,40
Ocel tvrda . . . .
%= 500 a 700 MPa 0,45 a7 0,42 0,42 a7 0,38 0,38 az 0,33 0,30 az 0,20
Hlinik, méd’ (zihané) 0,75 az 0,70 0,70 az 0,65 0,65 az 0,55 0,50
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2.6 Presné stiihani [1], [3], [5], [6], [12], [17]

Pti vyse popsanych metodéch stithu ma stfizna plocha i vystiizené soucast uréitou standardni
jakost. Plocha vystfizku je mirné€ zkosena s vytaZzenou ostfinou a drsnost povrchu se pohybuje
v rozmezi Ra= (3,5 az 6,3) pfi stithani vnéjSich tvarti a Ra= (2,5 az 6,3) pii dérovani.

Aby bylo mozné stiihané dily vyhotovit bez dalsich nasledujicich operaci, vznikly metody
piesného stiithani zlepSujici jakost povrchu stfizné plochy a zptesiujici stithané rozmeéry.
Nejveétsim rozdilem proti béznému stiihani je zmenseni stfizné vile na minimum pro eliminaci
klicovym faktorem k dosazeni nejvyssi jakosti. Udavana rozmeérova presnost se pohybuje
v rozmezi IT 6 (pro tloustku plechu do 1 mm) az IT 9 (pro tloustku plechu nad 6 mm).
Podrobnéjsi hodnoty piesnosti a drsnosti povrchi jsou uvedeny nize v tabulce 7.

Tab. 7 Obecné dosazitelna piesnost a drsnost povrchu pii piesném sttihani dle normy [3].

Tloust’ka plechu Presnost vnéjSiho

Pi‘esnost otvoru Drsnost povrchu
s [mm] obrysu
do 2,5 IT8azIT6 IT7azIT 6
2,5 az 4 IT9 IT8 Ra= (0,45 az 1)
l nad 4 | IT 10 IT9 I

Metody piesného stiihani jsou:

+¢ Stithani nastrojem se zaoblenou hranou

Stithani se zaoblenou hranou lze realizovat dvéma
zpisoby. Jedna funk¢ni ¢ast nastroje, bud’ stfiznik nebo
stfiznice je vypracovana bez bfitu, se zaoblenim stfizné odpad
hrany. Druha ¢ast je nabrouSena. Na obrazku 17 jsou
zobrazeny obé metody. Usporadani vlevo je urceno pro
kvalitni povrch diry, vpravo pro kvalitni povrch
vystiizku. Dosazitelné piesnosti jsou IT 11 az IT 9 a
drsnost povrchu se pohybuje v rozmezi Ra= (0,8 az 0,4).
Stiihani se zaoblenou hranou je vhodné zejména pro
tvarné materialy (mékké oceli, mosaz, hlinik a jeho
slitiny).

Polomér zaobleni sttiznice (resp. stfizniku) se voli
mezi (15 az 20) % z tloustky stithaného materialu
podle tvaru soucasti. U tvarové slozitych soucasti
(zétezy, ostré piechody) se voli polomér zaobleni
stfiznice (resp. stfizniku) Rs= 0,25's a stfizna vile
v =(0,01 az 0,02) mm. Pfi takto malé stfizné vili je
nezbytné zajistit dokonalé pozicovani stfizniku vi¢i stfiznici.

A vystiizek

Obr. 17 Piesné stiihani se
zaoblenou hranou [5]
vlevo — zaoblend striznice;
vpravo — zaobleny striznik

+» Stiihani s tlatnou hranou
Stiihani s tla¢nou hranou je velmi vyhodny technologicky postup. Tla¢na hrana se nachézi
na ptidrzovaci (popf. 1 druhd na stfiznici pro material o tlouStce 4 mm a vyssi) mimo kiivku
sttithu. Jakmile je tlacn4d hrana vtlacena do plechu, v misté stfihu vznikne trojosa tlakova
napjatost, viz obrazek 18. Tla¢na hrana vytvoii tlakovou slozku na stfihany material, jenz
podporuje ¢isté usmyknuti vystiizku. Nepfiznivé radialni plastické deformace jsou zachyceny
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tlaknou hranou a materidl se
neprohne. Je obecné znamo, Ze pii
vy$sim podilu tlakovych napéti roste
schopnost materidlu se plasticky
deformovat. Pii  vyS$§im podilu
tahovych napéti se u materidlu
poruSuje soudrznost a vznikaji
trhliny, coZ je nezadouci efekt.

Mezi hlavni nevyhody lze zatadit
vetsi rozméry polotovaru na vystiizek
oproti klasickému stfihani, coz vede
k produkci nadmérného odpadu. Dale

je dulezité dbat na tvarovou slozitost Obr. 18 Piesné stiihani s tlacnou hranou [11]
vystiizku (nelze zhotovit napt. pfili§ Fp — sila pridrzovace; Fyv— sila vyhazovace

ostré rohy).

+¢ Stithani se zkosenym ptidrzovacem

Tento zplsob piesné¢ho stiithani je v praxi
pouzivan mén¢. Na rozdil od stfihani s tlacnou
hranou, zkoseny pfidrzova¢ vyvozuje pouze
dvojosy stav napjatosti. Velikost vrcholového
uhlu ptidrzovace se obecne uvadi ay = 178° 30'.
Polomér zaobleni na stfizné hrané stfiznice je Rs
> 0,01 mm (Obr. 19).

++ Kalibrovani otvori
Princip kalibrovani vnéjsiho tvaru spociva

Vv protlaceni vystiizku pies stfiznici, jez ma Obr. 19 Pfesn¢ stithani se zkosenym

zaoblené hrany Rs = (0,5 az 1,5) mm dle
tloustky plechu. Pro kalibrovani otvorti se

pridrzovacem [6]

1 — striznik; 2 — pridrzovac; 3 — striznice;

pouzivé kalibrovaci trn (Obr. 20). Skladaseze 4 — whazovac; 5 — stiihany material

zavadéci a vystupni ¢asti. Mezi nimi se nachazi jedna
nebo vice ploch o Sifce (1 az 3) mm se zkosenym
nab¢hem a vybéhem pod uhlem 5°. Lépe se kalibruji
otvory s dostatecnou vzdalenosti od okraje plechu.

Povrch kalibrované plochy je zpevnén a okraje otvorii
jsou nepatrné rozsifeny. Vlivem odpruzeni po kalibraci
je kalibrovani mén¢ piesné nez pfistiihovani S vysSimi
silovymi naroky.

+¢ Pristfihovani

Pfistithovani se vyznacuje velmi vysokou jakosti a
rozmeérovou piesnosti sttthané plochy. To je zapti¢inéno
zejména velmi malym piidavkem na pfistithovani a
malou stfiznou viili nastroje.

Vzhledem Kk zaméfeni bakalaiské prace na

Obr. 20 Kalibrovani otvoru [11]
1 — kalibrovaci trn; 2 — deérovany

polotovar; 3 — striznice

technologii pfistithovani je tato problematika podrobnéji popsana v nasledujici kapitole.
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2.7 Pristrihovani [5], [8], [17]

Ptistfihovani je dokonCovaci operace (ve vyjimecnych situacich se pfistiihuje ve dvou
operacich), u které se odebird pouze malé mnozstvi materialu. Pfistfihované plochy jsou
piiblizné kolmé k zakladni roving, tj. protilehlé plochy jsou prakticky rovnobézné. Jakost
povrchu odpovida jakosti povrchu ziskaného jemnym obrabénim. Dosazena drsnost stiizné
plochy se vSeobecné uvadi Ra= (0,4 az 1,6) a kolmost stfizné plochy se pohybuje v rozmezi

(0,01 az 0,02) mm pro material do tloustky 4 mm.

2.7.1 Pribéh [6], [8]

Pracovni stfizny pohyb muze vykonavat
sttizny prvek (nastroj) nebo opracovavany
pfedmét. Pfistfihovani lze rozdélit do dvou
hlavnich zptsobu.

Vlevo na obrazku 21 je pfistiihovani
s kladnou wvuli. Stfiznik je men$i nez otvor
stfiznice a je mezi nimi na kazdé strané stfizna
mezera ,,Ms*. Material béhem pfistiithovani neni
opfen o hranu stfiznice avznikd riziko
predCasného oddéleni (ulomeni). Takto vznikla
lomové plocha neodpovidé rozmértim ani kvality
povrchu zbylé pfistiiZzené plose.

Pravad c¢ast obrazku 21 znazoriuje tzv.
pfistfihovani se zdpornou vuli. Stfiznik ma vétsi
rozmér o ptidavek na pfistithovani ,,pp* na kazdé
strané  neZ stfiznice. Materidl se bé&hem
pfistithovani opird o hranu stfiznice. Takze
béhem pfistiihovani jsou napéti na zbyvajicim
prifezu mensi a riziko predcasného odlomeni

znaéné klesa. Na konci operace vystiizek zlstava
nedostiihnut, jelikoz je nepfipustné, aby se
sttiznik dotkl stfiznice, coz by mélo za nésledek
snizeni zivotnosti funk¢nich Casti nastroje nebo
jejich poskozeni. Zbyvajici dostfiZzeni se provadi
v dals$i operaci pfistfihnutim nésledujiciho polotovaru.

Obr. 21 Schéma operace pfistfihovani
s kladnou/zépornou vili [8]
1 — striznik; 2 — pristrihovany
polotovar; 3 — striznice

Béhem stfihu se odd€luje material a premistuje kolmo k opracovavané plose (smérem od
plochy pry¢€). U pfistiihdvani vnéjsiho tvaru tento odsttizek nepisobi Zadné problémy. Tahové
nap¢ti zanikd a odpad nerusené klouze po stfiznici. U vnittnich tvarh je odchod odstfizku
brzdén. Odstfizek je tlakovymi napétimi péchovan a za¢ne se hromadit. Nad stfiznou hranou
vznikaji pasma zvySenych napéti a ty zplsobuji vylamovéani drobnych ¢éasteCek zhorSujici

kvalitu stfizného povrchu.
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Neruseny odchod odstfizku je u pfistithovani
velmi dilezity. Proto je nutné ztohoto hlediska
optimalizovat navrh polotovaru a velikost ptfidavku
na pristithovani. Tvofeni odstfizku Ize ovlivnit
vhodnym uspofdddnim stfithaciho néstroje. Na
obrazku 22 lze pozorovat dérovaci stfiznik
s vhodnym sklonem (thel ¢&ela ,,y°) Kk svinuti

" e ) 5 AR ... 0Obr. 22 Dérovaci stfiznik s vedenim
odstfizku pfi ndznaku jeho péchovani béhem stiizné odstfizku [8]

operace. Bez péchovani zlstane stfiznd plocha

hladka, jakostni. U pfistiihovani vnéjSich tvart z hlediska hospodarnosti nelze stiiznici
nepravidelného tvaru opatfit vhodnym sklonem (0° je vhodné pro brouseni na rovinnych
bruskach). Naopak u stfiznic jednoduchych geometrickych tvar (napt. kruhovy) je vhodné
thel ¢ela zavést. Spravny thel Cela se voli dle materialovych charakteristik dle tabulky 8.

Tab. 8 Sklon (ahel ¢ela) stiizného prvku [8].
Material Uhel &ela y [°]

ocel (Rm <900 MPa) 10az 12

ocel (Rm <600 MPa) 12az 16

hlinikova slitina, m¢kka mosaz 10 az 15

2.7.2 Pridavek na pristiihovani [5], [8]

Velikost ptidavku na ptistiihovani ,,pp* se 1isi podle pouzitého pracovniho postupu a urcuje
se zvlast pro vystiizky a presné vystiizky. K faktorim urcujicim nejmensi hodnotu ptidavku
na pfistiithovani patfi:

e vychozi drsnosti opracovavanych ploch,

e odchylky tvaru a polohy polotovart,

e odchylky vznikajici pfi stfedéni polotovarl v pfistiihovacim nastroji,
e tloustka materialu (Obr. 30).

Tvarové odchylky ve sloucenych nebo postupovych stiihadlech jsou malé, zanedbatelné.
Zaobleni po stfihu je u vnitiniho a vnéjsiho tvaru je na jedné stran€ u postupovych sttihadel a
ve sloucenych je zaobleni na obou stranach.

Je nutné také prihlédnout k lidskému faktoru. Pokud je vyroba zavisla na zru¢nosti délnika
(napf. pti vyrobé vystiizkil nékolika operacemi, podle Sablon, vkladanim nebo ptirdZenim) nebo
na pfesnosti posuvu (pfistithovani), nemusi byt presna shoda rozméri a tvarh vystiizka.

Pokud dana technologi¢nost konstrukce vyrobkil je slozitéjSiho tvaru (ostré vnitini nebo
vnéjsi rohy o thlu mensim 90°) je nutné ptidavek na pfistfihovani mirné zvysit. Jinak by
dochazelo k silnému trhani sttizné plochy.

Pokud stanoveny piidavek na prfistfihovani uréeny z obrazku 30 nepiesahne hodnotu
ptidavku na hlazeni ,,pp2* (Obr. 31), je nutné piistiihovat na nejméné dveé operace.
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2.7.3 Stanoveni stiizné sily [8], [12]

Vysledna sila ,,Fsv*, tj. sila, S niZ musi nastroj pisobit na opracovavanou soucast, aby doslo
k oddé€leni piidavku od pozadovaného tvaru, je soucet stfizné sily ,,Fs“ a treci sily ,,Ft* (mezi
opracovavanou soucasti a stfiznym prvkem). Plati:

Fov=Fs+F [N] (29)
» Stiizna sila se vypocita dle vztahu:
Fs= fsbsppC[N], (210)

kde fs — mérna stiizna sila [MPa]
bs — $itka (resp. obvod) ptidavku na pfistiihovani [mm]
pp — tloust’ka ptidavku na pfistfihovani [mm]
C — opravny koeficient [-].
Opravny koeficient zptfesiiuje vyslednou stiiznou silu pii pfistfihovani. Zahrnuje do vypoctu
pfedem znamé faktory, které jsou:

¢ 0,9 — pro sklon stfizného prvku (thel ¢ela) 20° (linearni prubéh mezi 0° a 20°),

¢ 0,9 — pro zcela ostrou stfiznou hranu,

e 1,2 — pro uhlazenou a lehce opotifebovanou hranu.

» Treci sila se vypocita dle vztahu:
Ft=Ss- fi [N], (2.11)
kde Ss — sty¢na plocha mezi soucasti a stiiznym prvkem, tj. Sitka (resp. obvod)
pridavku na piistiihovani nasobena tloustkou stfihaného materidlu [mm?]
ft — mérna tieci sila mezi soucasti a stfiznym prvkem [MPa].

Méma tieci sila se dle praktickych 5000
zkuSenosti voli v rozmezi (10 az 50) MPa. A
Pro razové opracovavani se voli stiedni 4500
hodnota z intervalu, tj. 25 MPa. Mérna tieci
sila je vSeobecné vétsi u vnéjSich tvarti nez u 4000
tvari vnitinich a u materiald s velkou '§ 3500
tvarnosti nez u materialu s tvarnosti malou. =,

Zavisi také na opracovdvaném obrysu a =+ 3000

opotiebenim stfizné hrany. ~§ 2500
e

52000

Obr. 23 Zavislost mérné stiizné sily na “g 1500
tloust'ce odstrizku [8] 25

Diagram znazornuje pribeh pro sklon B 1000

strizného prvku (uhel cela) 0°.
krivka a — cisty hlinik 99,5 %, kiivka b — 500
slitiny lehkych kovii; krivka ¢ — elektrolyticka
méd’ a dalsi polotvrdé materialy; kiivka d — 0 0 0.2 0.4 :6

ocel Rn=490 MPa. o
pfidavek na pfistfizeni p, [mm]
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2.7.4 Pristiihovaci nastroje [1], [8]

Pro  posouzeni  ucelnosti
nastroji pro pfistiihovani jsou

vvvvvv

) zpusob vyjiméni L
24). Pro nastroje na dokon&ovaci stedeni piistiizenych odstraiovani
operace je nejdilezitéjsi stiedéni soucasti soucasti SEPA
udévajici celkovou jeho piesnost.
Idealni koncepce stfedéni nezaté—
zuje podéavani polotovari. Zajis—
tuje jejich presnou polohu a Obr. 24 Dulezité faktory pro pfistfihovaci nastroje

zaroven zabranuje nespravnému
zalozeni. Hotové soucasti musi z nastroje snadno odchdzet. Lze pouzit napf. vyhazovac
napomahajici spravnému vysunuti hotové soucasti ze stiedéni. Na konci kazdého zdvihu musi
byt zajiStén odchod odstfizkli z nastroje. Odstfizky mohou vypadavat samy nebo byt
vyfouknuty stla¢enym vzduchem.

Materidlové pozadavky na pfistfihovaci nastroje jsou obdobné jako u jinych stfihadel.
Stfizné prvky, jez jsou klicové pro kvalitu pfistfizkl,, se vyrdbi z nastrojovych nebo
rychlofeznych oceli. Hrany je nutné po urcité dobé piebrousit, aby stfizna operace neztracela
na kvalité. Lze se setkat i s tzv. segmentovou konstrukei. Naptiklad do stfiznice vyhotovené z
rychlotezné oceli 1ze pridat segment slinutého karbidu pro zkvalitnéni stfizné hrany. Segmenty
byvaji Casto vyménitelné.

2.7.5 Materialy [1], [8], [12]

Absolutni vétSina kovovych materiald, pouzivané v lisovaci technice se hodi také
K ptistiihavani. Je dulezité, aby mély dostatecnou tvarnost za studena a minimalni mez kluzu.
Pro hospodarnou vyuzitelnost nastrojii se voli nizkouhlikové (do obsahu asi 1 % C) a
nizkolegované oceli s pevnosti Rm< 600 MPa. Je vhodné pfepocitat obsah legujicich prvka na
ekvivalentni obsah uhliku a nasledn¢ porovnat vhodnost dle diagramu uvedeného Vv piiloze 1.
Jelikoz je u pfistfihovani snaha vybirat materidly s co nejmenSim mnozstvim uhliku, jsou
piimé&si z pozistatki hutniho pochodu (sira, fosfor, dusik, vméstky, apod.) nezadouci. Tabulka
5 zobrazuje zakladni vycet vhodné oceli. Pro podrobnéjsi vycet oceli vhodné pro tvafeni za
studena lze nahlédnout do pfilohy 1. Vhodné lehké, nezelezné kovy spolecné s plasty se
nachazi v piiloze 2.

Vyse uvedené pozadavky jsou kladeny z diivodu ovlivnéni struktury materidlu. Napiiklad
ocel tepeln¢ nezpracovana se strukturou feriticko-perlitickou s lamelarnim perlitem je vhodna
pouze pro pristithovani tvart s velkym zaoblenim rohd. Pfi malém poloméru zaobleni mtizou
vzniknout mikroskopické trhlinky. Naopak oceli Zihané s globularnim perlitem jsou vhodné pro
pfistithovani sloZitéjSich tvarGi S malym polomérem zaobleni. Makrostruktura oceli nema
vykazovat metalurgické vady (shluky nekovovych vméstkt, segregace, trhliny, apod.), jez jsou
po naleptani viditelné okem.
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3NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Zadana soucast ,krytka“ (Obr. 25) je
zhotovena z ptedchozi operace tazeni. Vytazek
byl vyroben z plechu tloustky 3 mm. Takto
tenky materidl je problematicky zpfesnit dle
zadanych pozadavkt, proto je operace
pristtihovani vhodna. Vyroba krytky se zuzi na
jednu (maximalné dvé€) operace a nebude
potfeba dalsi dokoncovaci proces. Usetii se
vydaje, zrychli produktivita, snizi zmetkovitost
a zvysi bezpecnost préce.

3. 1 Kontrola vhodnosti soucasti [1],
[4], [12]

Piistiihovani ma specifické pozadavky na Obr. 25 Zadana sou¢ast , krytka“
material a technologi¢nost konstrukce zadané
soucasti. Zadany material 11 321 (DCO1) je vhodny pro tvafeni (valcovani) za studena,
k sttedné hlubokému tazeni, lakovani, protlacovani a smaltovani. Jedna se o ocel nelegovanou,
jakostni. Jeji mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 9 nize. Dle kapitoly 2.7.5 material
vyhovuje ptedpokladim pro technologii pristfihovani.

Tab. 9 Zakladni charakteristiky oceli 11 321 [4].

Oznaceni dle normy Mechanické vlastnosti
CSN EN ISO DIN Rm [MPa] Re [MPa] Smin [%0]
11 321 DCO1 St2 280 a7 380 235 29

Technologi¢nost konstrukce vystiizkt vyrazné ovliviiuje kvalitu
stfizné plochy a hospodéarnost vyroby (napf. Zivotnost funk¢nich
Casti nastroje). V praxi lze nalézt nomogramy K urceni Sitky drazky
V plechu, minimalni vzdalenosti mezi otvory (pfipadné mezi
otvorem a hranou soucasti), poloméru rohii a hran soucasti,
minimalniho modulu ozubeni apod. V zadané soucésti jsou
nebezpecna pouze mista okolo otvoru, viz obrazek 26.

Vzdélenost otvoru a hrany soucasti a = 5,3 mm odpovida dle
obrazku 27 oblasti lehké obtiznosti S1. Obr. 26 Nebezpecné

Podle obrazku 28 (s = 3 mm; o = 40°) se uréi minimalni polomér misto soucasti
zaobleni rohti a hran Ry = 1,1 mm. Diagram plati pouze pro
materialy S pevnosti Rm1 =400 MPa a pro ostatni pevnosti 1ze hodnotu ptepocitat pomoci ptimé
uméry (pro materialy s vyssi pevnosti bude umérné polomér zaobleni rohti a hran vyssi a
naopak). Zadana pevnost oceli Rm = (280 az 380) MPa je piiblizn¢ o 20% niz$i nez pevnost
»Rm1“, €ili ubytek pro niZsi pevnost ¢ini:

R2=0,2-R1=0,2-1,1=0,22mm, (3.2)
vysledny vnéj$i polomeér zaobleni:

Rv=Ri—R2=11-0,22=0,88mm, (3.2)

R <R, (3.3)
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kde R, — ubytek vnéjsiho poloméru zaobleni pro material s nizsi pevnosti [mm]

R1 — vné&jsi polomér zaobleni odecteny z nomogramu [mm]
Rv — vysledny polomér vnéjsiho zaobleni [mm)]
R — polomér zaobleni soucasti (Obr. 26).

Vnitini polomér zaobleni je
ptiblizné 60 % z hodnoty polo—
méru vnéjSiho. V nebezpecném
mistu zadané soucasti lze

A min =06s
vnitini polomé&r nalézt, nicméné Grn. =06
jeho velikost je natolik bezpe¢— 82.,4/ [
na, ze se kontrola zanedbava. 8 S 1S3
Vnéjsi polomér zaobleniR= g = -
10 mm nékolikanasobné pie— £, / /'/
vySuje minimalni pfipustnou g 6 // ]
hodnotu ,,Ry*“. Souéast z hle— >§ = 'y // //
diska technologi¢nosti kon— i ) f e
Q
strukce vyhovuje. z, /// //
= > // //
A
0,5 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15
tloustka materialu s [mm]
Obr. 27 Nomogram k uréeni minimalni §itky mistku [15]
—— R=0,3 mm ——R=0,5 mm R=0,8 mm R=1,0 mm
—R=1,5 MM ——R=2,0 mm ——R=2,5 mm ——R=3,0 mm
—R=4,0 mm ——R=5,0 mm ——R=7,0 mm R=1,1 mm
120
110 A
100
o 90
3 80
2 70
= 60
£ 50
40
30
20
10
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tloustka materialu s [mm]

Obr. 28 Minimalni velikost poloméru rohti a hran vystiihované soucasti [12]
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3.2 Urceni stFizné mezery [8]

Pro urceni ptidavku na pfisttihovani je

0,6
dalezité nejprve znat stfiznou mezeru. Pro A
pfistfizeni vystfizkl s vnéj$im tvarem ¢ini
stfizna mezera (5 az 6,5) % z tloustky 0.5
materidlu. Pro vnitini tvary je mensi a ma
velikost (3 az 4) % z tloustky materialu. =
Stfizn4 mezera pro zadanou soucast se &, 04
ur¢i z nomogramu, Vviz obrazek 29. Pro =
soucast vnéjsiho tvaru tloustky 3 mm je g
stanovena velikost ms = 0,17 mm. S 03
E H
o]
g
materidly s malou tvarnosti B 0.2
materialy s velkou tvarnosti
0,8
A 0,1
e 0,7
E
a 0,6 0
g 0 2 4 6 8
é 05 tloustka materialu s [mm]
i
2]
B 0.4 Obr. 29 Zavislost stiizné mezery na tloust'ce
< materialu [8]
=
£ 03
o Lo ___-_ 4
C% y A4 we we r r
= 0,2 ' 3.3 Pridavek na pristrihovani [8]
2 . wr s . wr
01 i Nejmensi ptfipustna hodnota pfidavku na
' ! pfistithovani vychazi z nékolika faktort
0 : > zminénych v Kkapitole 2.7.2. Lze jej piiblizné

0 2 4 6 g urcitv zavislosti na mechanickych vlastnostech
materidlu (resp. jeho tvarnosti) a tloust’ce
plechu. Odpovida nejmensi mozné hodnot¢ pfi
urcené stiizné mezeie ,,ms*, kdy pii nizsich
hodnotach muze piispét k zhorSeni jakosti
stfizné plochy.

tloustka plechu s [mm]

Obr. 30 Smérna hodnota minimalniho
pfidavku na pfistithovani pro vnéjsi tvar [8]

Navrhovana soucast ma tloustku plechu s = 3 mm a material 11 321 je stfedn¢ tvarny.
Ptidavek na pftistfihovani dle obrazku 30 volim pp = 0,25 mm.

-30 -



3.4 Stanoveni poctu stiiZnych operaci [8],
Pocet stiihtl je ur¢ovan v zavislosti pfipustného pfidavku na pfistiihovani ,,pp* a pozadované
jakosti povrchu. Zpravidla plati pfima uméra. Cim je tloustka odstfizku mensi, tim bude
vysledna kvalita povrchu lepsi. PievysSuje-li ptidavek na pfisttihovani ptipustny ptidavek na
hlazeni ,,pp2*, vznikne potieba zpravidla dvou stiihd. Pfi prvnim stfihu (hrubovani) se odebere
co nejveétsi ¢ast materialu ,,pp1. Druhy stiih (hlazeni) odebere zbylou ¢ast materidlu a vytvoii
jakostni stfiznou plochu.
Ke stanoveni ,,pp1“ a ,,pp2*“ je nutné
znat pomér meze kluzu k mezi pevnosti
Vv tahu ,,ps*. Pro Zadany material s mezi 0,6
pevnosti Rm = (280 az 380) MPa se

——hlazeni =——hrubovani

nachdzi pomér ,,ps* v intervalu: 05
Rerq o = feeeeeaa-
Po=ror [-]. (3.4) 0,4
Do 22.235) 0,3
280 380

ps e <0, 618;0, 839> :

Pro dany material byl zvolen pfiblizné
stiedni hodnota z intervalu ps=0,7.

0,1

tloustka odstfizku pp;; Py, [MM]

Z obrazku 31 je ziejmé, Ze pro 0 >
pozadovanou jakost povrchu je nutné mit 05 06 07 08 09 1
k operaci hlazeni pfipraven polotovar pomér p, [-]

s velikosti ptidavku nejvice pp2=0,2 mm.

Jelikoz plati nerovnost:
P> Poa (3.5) Obr. 31 Smérné hodnoty piidavki na pfistiihovani
0,25>0,2 pro operaci hrubovani a hlazeni [8]

bude nutné pristiihovat danou soucast na dvé operace — hrubovani a hlazeni.

Béhem hrubovani je mozné odebrat odsttizek pp1 = 0,42 mm (Obr. 31). Sectenim obou
operaci (hrubovani a hlazeni) lze odstfihnout nejvice z kazdé strany piidavek ,,pp max™:

Ppmax = Pp1+ Pp2=0,42+0,2=0,62mm. (3.6)
Nejveétsi rozmér tvarové priruby (Obr. 32) L = 150 mm mutize dosahovat rozméru:

L max = L+ 2+ ppmax =150+ 2-0, 62 =151, 24mm, (3.7)

L min =L +2- pp =150+ 2-0, 25 =150, 5mm. (3.8)

@,

Rozdilem téchto hodnot ziskdme délkovou toleranci ,, 1 TL
ITL = L max— L min =151, 24 —150,5 = 0, 74mm. (3.9)

Dle tabulky 10 se zafazuje ,,ITL* mezi IT 13 a IT 14. Predchazejici technologicka operace
polotovaru je tazeni, které dosahuje bézné ptesnosti IT 11 az IT 12. Pozadavek z hlediska
rozmérové tolerance na predchozi operaci taZeni je akceptovatelny.
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Tab. 10 Vybrané hodnoty systému ISO pro toleranci délkovych 150
rozméru [16].

Jmenovity Toleranéni stupné IT (3 az 13) a jejich

rozmeér ¢iselné hodnoty zékladnich toleranci ISO
[mm] [um]
pies do |6 7 8 9 10 11 12 13 14
120 18025 40 63 100 160 250 400 630 1000

3.5 Pristiihovaci operace hrubovani [12] Obr. t32 Nej,vevt,SI rozmer
varove ptiruby

Pro spravné pfistithnuti je nutné ze stanovenych
faktori nejdiive hrubovat. K urceni vysledné sily
(minimalni sila néstroje piisobici na pfistiizek béhem
hrubovani) je potieba znat mérnou stiiznou silu podle
obrazku 23 (pp = pp1= 0,42 mm; kiivka c¢) fs = 735 MPa
a Sitku (resp. obvod) pifidavku na pfistfihovani
bs= 489,329 mm, ktery byl uren pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2016 (Obr. 33), mérnou
tieci silu ft = 25 MPa (razové opracovani), opravnym
koeficientem C = 0,9 (pro zcela ostrou hranu) a sty¢nou
plochu mezi soucasti a stfiznym prvkem:

Ss=bhs-s=489,329-3=1467,987mm*.  (3.10)

Stiizna sila se urci dle vztahu 2.10:
Foi= fs-bs- ppt-C, Obr. 33 Velikost obvodu tvarové

Fs1=330-489,329-0,42-0,9 =135950, 274N , piiruby

tieci sila pomoci vztahu 2.11:
Fu=Ss- ft =1467,987-25=36699,675N ,

vysledna sila (vztah 2.9):
Fsvi= Fs1+ Fu=135950, 274 + 36699, 675 =172649,949N .

Sila nastroje se zpravidla urCuje v jednotkach kN, proto je vyhodné vyslednou silu pro
zjednodus$eni zaokrouhlit na hodnotu Fsv1 = 172,650 KN.

Pro urceni prace postaci vztah 2.7 z druhé kapitoly, jelikoz neni v tomto ohledu rozdil, zdali
soucast pristiihujeme ¢i stithame. Nicméné za stiiznou silu ,,Fs1“ ve vztahu 2.7 se dosadi
vysledna sila ,,Fsv1 (uréuje se celkova stfizna prace pro nastroj). Bude platit Fs1 = Fsv1. Pomoci
stiizného odporu s = 300 MPa (zvoleno dle tabulky 5) se uré¢i soucinitel vtlateni Ka = 0,55
(zvoleno pomoci tabulky 6). Velikost stfizné prace je:

A Ka:-Fs-s _ 0,55-172650-3 _284.8725] |
1000 1000

po zaokrouhleni je velikost stfizné prace v operaci hrubovani A1 = 284,8 J.
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3.6 Pristrihovaci operace hlazeni

Ve druhé operaci se jiz souCdst bude ,hladit“. Jedna se o dokonCovaci pfistiih na
pozadovanou rozmérovou toleranci a drsnost stfizné plochy. K vypoctu vysledné sily a prace
se bude ptistupovat obdobné¢ jako v prvni operaci vyjma ptidavku na ptisttihovani, ktery je nyni
roven pp2=0,2 mm.

Stfizn4 sila dle vztahu 2.10:
Fs2= fs-bs- pp2-C =735-489,329-0,2-0,9=64738,2267N ,

tieci sila pomoci vztahu 2.11 (velikost tieci sily je stejna jako v 1. operaci), viz:
Fio=Ss- ft =1467,987 - 25 = 36699, 675N ,

Vysledna sila (vztah 2.9):
Fsv2 = Fs2+ Fr2 = 64738, 2267 + 3669, 675 = 68407,9017N

Vysledna sila po zaokrouhleni je Fsv2 = 68,408 kN.

K uréeni stfizné prace se opét pouzije vztah 2.7 se stejnym ustanovenim Fs2 = Fsv2 jako
Vv operaci hrubovani. Soucinitel vtlaceni zlstava stejny, jelikoZ se neméni material soucasti.

Velikost stfizné prace je:
_ Ka-Fs2-s 0,55-68408-3
771000 1000

V operaci hlazeni je stfizna prace po zaokrouhleni A2 = 12,9 J.

=112,8732J
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4ZAVERY

Rozméry zadané soucasti ,.krytky” jsou piijatelné pro zvolenou technologii a nékteré
nékolikrat pfevysuji minimalni doporucenou mez technologi¢nosti tvaru soucasti. Obtiznost
pristiihnuti fesené tvarové piiruby bylo vyhodnoceno jako lehka uroven. Material 11 321 je
vhodny pro tvafeni za studena a vyhovuje danym piedpokladim pro pfistfihovani.

Nejmensi piidavek na pfistiihovani pp = 0,25 mm byl stanoven v zavislosti na uréené stiizné
mezefe ms = 0,17 mm. Jelikoz pfisttihovaci operace hlazeni vyzaduje maximalni pfidavek
Pp2 = 0,2 mm, bude nutné piistiihovat ve dvou krocich. Resenou souéast lze piistiihnout v jedné
operaci za podminky zmény zadaného materialu. Pfi mensim poméru meze kluzu k pevnosti
tahu materialu ,,ps* by vzrostl dovoleny pfidavek k pfistfizeni u operace hlazeni ,,pp2” a
prekrocil by minimalni hodnotu ptidavku na pfistiihovani vnéjsiho tvaru ,,pp*. Je doporucena
zména za material podobnych mechanickych vlastnosti, naptiklad ocel 11 320, 11 373 nebo
11 423

Dle stanovenych sil je nutné zvolit postupovy pfistiihovaci nastroj s vhodnym lisem, jenz
zvladne pusobit silou 172,650 KN v prvnim pfistiihu (hrubovani) a silou 68,408 KN v druhém
ptistfihu (hlazeni). Pidorysny rozmér soucasti je (150 x 150) mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 1/2
Oznaceni  Legenda Jednotka
A Stfizna prace pro rovnobézné noze [J]

As Stiizna prace pro Sikmé noze [J]

a Délka mustku [mm]
bs Sitka (obvod) piidavku [mm]
C Opravny koeficient [-]

C Koeficient zavisly na stupni stfihu [-]

Cs Soucinitel otupeni [-]

d Primér otvoru [mm]
F Sila stfiznych noza [N]

Fo Sila ptidrzovace [N]

Fs Stfizna sila pro rovnobézné noze [N]
Fss Stfizna sila pro Sikmé noze [N]
Fsv Vysledna stiizna sila [N]

Ft Tteci sila [N]

Fv Sila vyhazovace [N]

fs M¢érna stiizna sila [MPa]
fi M¢érna tieci sila [MPa]
h Aktudlni hloubka stfizné hrany v materialu [mm]
hs Dréha [mm]
T Délkova tolerance tvarové piiruby [mm]
Ka Soucinitel hloubky vtlaceni [-]

L Rozmeér tvarové ptiruby [mm]
I Délka stiihu [mm]
ms Stfizna mezera [mm]
Pp Pridavek na pfistifihovani [mm]
Pp1 Pridavek na hrubovani [mm]
Pp2 Pridavek na hlazeni [mm]
Po Pomér meze kluzu k mezi pevnosti v tahu [-]

R Zaobleni rohu soucasti [mm]
R1 Odecteny polomér zaobleni rohu [mm]
R2 Ubytek pro niz§i pevnost [mm]
Ra Drsnost povrchu [wm]
Re Mez kluzu v tahu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rs Polomér zaobleni stfiznice [mm]
Rv Vysledny polomér zaobleni rohu [mm]
Ss Obsah stfizné plochy [mm?]
S Tloust’ka materialu [mm]
v Stfizna vile [mm]



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 2/2

Oznaceni  Legenda Jednotka
a Uhel rohu [°]

Oy Vrcholovy uhel pfidrzovace [°]

Y Uhel &ela stizného prvku [°]

o Taznost [%]

Ts Stfizny odpor [MPa]

0 Uhel sklonu $ikmého noze [°]
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Priloha 1

Oceli vhodné pro piesné vystiihovani/ptistiihovani [12].

900
;
800
ocel - A Pruzinové
12 020 /ﬁ /A/QZ o oceli
700
600
¢
< 500
b / @ nizko legované oceli
400 /§
300 :
B 8 R
o o o
= Q Klx oy | QN O o 5
Y auje OV | QYR FH 2N o
2 22 2| v oo o
L 00 02 03 Ok 05 O6 O7 08 08 10 11 12 13 1%
. ———obsch C v neleqomnych ocelich
Mn-06 , Si-025 . Cr+Ni = Mo+V
St ©* 8 T & ToRgT B

Tabulka druhi oceli pouzivané pro presné vysttihovani/ptisttihovani [12].

Chemické slozeni

Mechanické

Oroel [t el e e e = 1 vlastnosti
| C | Ma | Si | G Ni|oop | s ‘

11 300.20 ‘ 0,09 — — — — r 0,040 ‘ 0,040 340/220

11320.21 | 0,11 - - — | 0,045 i 0,045 400/180

11 330.30 | 0,13 — - —_ — 0,050 | 0,050 400/300

11343.20 | 0,17 | — - e 0,050 | 0,050 | 420/190

| 11373.20 022 | — — — - 0,050 | 0,060 | 420/210

| 1142321 | 024 | — | - — 0,050 | 0,050 | 520/230
11700.20 | 0,65 = = 0,055 | 0,055 |  780/380
12 010.1 0,14 | 065 | 037 | 0,15 | 030 | 0040 | 0,040 400/230
12 014.1 0.06 | 045 | 0.15 s 0.020 | 0,020 | 450/350
12 020.1 [ 0,13 0,60 0.17 0.35 0.30 0,040 ‘ 0,040 ‘} 420/260
12 023.1 | 0.19 0,65 0,37 0,25 0,30 0,040 0,040 | 370/220
12024.1 | 0.24 | 065 | 0,37 =5 = 0,040 ‘ 0,040 | 400/240

' 12 040.1 | 0,40 0.80 0,37 0,25 0.30 0,040 | 0,040 ‘ 400/290
12050.1 | 0,50 | 0,80 | 0,37 | 0.25 | 0.30 | 0040 | 0,040 550/300

‘ 12060.1 | 0,60 | 0,80 | 0,37 | 0,25 | 0,30 | 0,040 0,040 | 610/350

1 120611 | 0.65 | 080 | 037 | 0.25 | 0.30 | 0,040 0,040 | 670/390
13180.0 | 0,80 | 1,20 | 0.35 | 030 | 040 | 0,035 0,040 | i

[ 14109.3 1,10 | 0,50 | 0,35 | 1,65 | 030 | 0027 | 0,030 | 740/—

| 141800 | 0,80 | 050 | 0,35 | 0.60 : 0,030 | 0,080 | 1150

[ 142200 | 019 | 140 | 037 | 110 | — | 0035 | 0035 | i

! 14 260.3 | 0,60 | 0.80 1.60 | 0,70 0,50 | 0,035 | 0,035 —

[ 16221.0 | 0019 | 1.0 | 037 | 020 | L50 | 0035 | 0,035 -

| 17242 025 | 20 | 1,0 | 200 | 115 | 0045 | 0,030 .

l 17 024 0,45 | 090 | 0,70 | 140 e 0,040 | 0,035 |
19192 | 105 | 040 | 035 | 020 | 025 = 0.030 | 0035 | =
193123 | 085 | 215 | 035 | 025 | 035 | 0030 0,03 | —
19 452.3 0.65 l 0.90 | 1,90 | 1,0 0.35 | 0,030 0,035 -

| |
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Priloha 2

Tabulky pro uréeni stfizného odporu ,,1s* (v tabulce jako ,,ks) pro nezelezné

materialy [1].

Tab. 2b. Pevnostni hodnoty lehkych a neZeleznych kovi

Druh materialu

Oznaceni materialu

Strizny odpor kg

Pevnost v tahu opt |

1/1

JSN (MPa) ; (MPa)

e = i , op ROy

Slitina hliniku ‘ 42 4057.1 | 50az 70 | max. 110

42 4412.1 110 az 120 } max. 230

‘ 42 4451.1 1 60 az 80 1 max. 150
i 42 4201.1 s 110 az 130 max. 230 |
| 1 42 4203.1 120 a7 130 max. 240 ,
| | 42 4253.6 260 a 280 420 |
o iy ko5 I
| Mosaz 42 3212.1 260 ‘ 300 r
42 3212.2 300 : 350 ‘
42 3212.3 340 ! 400 !

42 3234.1 340 400

42 3256.1 300 350
| 42 3256.3 430 500 \i
j e == - |
{ Bronz 42 3016.1 300 350 |
| 42 3016.2 350 400 f
‘ 42 3016.3 430 500 [
42 3016.4 520 | 600 }

|

= o " ! s ‘

Méd 42 3001.1 | 180 200

42 3001.3 | 260 300

42 3005.1 \ 180 ‘ 210
— e ! g e
| | |
Zinek ‘ 120 az 200 | 140 az 230 }

|

Tab. 2¢. Pevnostni hodnoty plastt

Material

Strizny odpor kg

(MPa) (MPa)

| Fibr obyéejny 120

. Papir obyc¢ejny 20 az 30 ‘)
Lepenka 30 az 60 30 az 60
Tvrzeny papir 80 az 110 80 az 130
Tvrzené tkaniny 80 az 150 90 az 135
Pertinax 70 az 80 40 az 30
Mikanit 100 18 az 20
Pryz 6az 10
Kuze 54

Pevnost v tahu op¢

i
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Renderovy snimek zadané soucasti




