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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrZzeni vhodné technologie vyroby pro soucast
fetézové kolo z materialu 11 500, které je ur€eno pro maly lehky motocykl o objemu
do 50 cm? a je nynf ve stadiu prototypu. Prace je zaméfena predevsim na technologii
presného stfihani s natlaénou hranou, jenz také byla vybrana jako technologie
vyrobni. SoucCésti prace je potfebnd literarni studie, vypocétova a vykresova
dokumentace a také technicko — ekonomické zhodnoceni.

Na zaveér prace jsou uvedeny pfilohy a vSechny zdroje, ze kterych jsem Cerpal.

Kligova slova: Retézové kolo, presné stfihani, natla¢na hrana

ABSTRACT

The main aim of this thesis is proposing of acceptable technology with manufacture
for a part of chain sprocket of the material 11 500, which is designated for a small
light motorcycle with a cubature at most 50 cm. It is the prototype, now. The work is
specialized on a technology of precision cutting with a pressure edge, at first. This is
use for a technology.

The component of this work is needed the literary study, calculating and drawing
documentation and technical — economic valuation.

Et the end of this work, you can see all attachments and all sources, which | used for
this work.

Keywords: Chain sprocket, precision cutting, pressure edge
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1. UVOD

Tato diplomova prace je zaméfena na ur€eni technologie vyroby soucasti
fetézové kolo na maly lehky motocykl o objemu 50 cm3, ktery je nyni ve stadiu
prototypu. Celkové mnoZstvi vyrabénych kusl je stanoveno na 600 000. Z toho je
vyroba 100 000 kusU pro nové vyrobené motocykly a vzhledem k tomu, Ze se jedna o
soucast, kterou je potfeba ménit z ddvodu opotiebeni cca jednou ro¢né nebo po ujeti
cca 5 tisic kilometrt, je stanoveno 500 000 kusu jako nahradni dil.

V této praci se pojednava zejména o technologii pfesného stfihani, ale je zde i
navrh jiné varianty technologie. Stfihani obecné je ve strojirenstvi velmi rozmanita
metoda jak upravit material k vyrobé polotovard nebo hotovych vyrobkd. S metodou
stiihani se setkavame v praxi prakticky pofad. Mezi nejrozSifenéjSi metody stfihani
patfi klasické postupové stfihani, ale ne vzdy se dosahuje potfebnych kvalitnich
vysledkd. Proto postupem ¢€asu, jak rostly naroky na kvalitu, se samozfejmé i metoda
klasickeého (konvenéniho) stfihani zafala modernizovat a hledalo se, jak zvysit
produktivitu a kvalitu danych vyrobku.

Tyto parametry spliiuje presné stfihani, které méa Fadu variant. Ty budou
uvedeny dale v mé praci. Zpracovana varianta je véetné vykresové dokumentace,
potfebnych vypoctd a ekonomického zhodnoceni.

Obr.1.1 Stfihadlo [16]
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2. MOZNOSTI TECHNOLOGIE VYROBY

2.1 Zhodnoceni technologi €nosti vyroby sou ¢asti

Zadana soucast dle svého tvaru je pomérné komplikovana a to pfedevsim vnéjsi
ozubeni pro fetéz na vnéjSim obvodu souc¢asti. Funk&nimi plochami na soucasti jsou
pravé ozubeni pro dany druh Fetézu a dale otvory pro uchyceni soucasti do naboje
kola motocyklu. Dan& soucast je navrzena z materialu 11 500, kde mez pevnosti v
tahu se pohybuje mezi 500 az 620 MPa. Zadana soucast dle vykresové
dokumentace se d& z hlediska technologie vyrdbét nékolika zplsoby. Mezi tyto
technologie mlze patfit:

1. postupové stfihani s naslednym obrabénim zubld - obrazeni
- odvalovani
- frézovani

2. tfiskové obrabéni soucasti na CNC stroji

3. pfesné stiihani

4. fezani laserem

5. dalSi

Ke vSem vySe uvedenym technologiim je nutno pfipocitat jeSté operaci na
Gpravu geometrie boku zubu fetézového kola dle vykresové dokumentace. Tato
operace neni soucasti feSeni této prace. Technologie Cislo jedna a dvé jsou
nevhodné z davodu pomérné dlouhych vyrobnich ¢asl a také velké pracnosti na
dalSi operace. U druhé technologie by navic vznikal velky a na nic nevyuZzitelny
odpad, kromé& &rotu. Rezani laserem je pfiznivd metoda, v naSem pfipadé oviem
nevyhovujici z divodu velmi vysoké nakupni ceny stroje. DalSi metody jsou spiSe pro
kusovou nebo malosériovou vyrobu nebo opét velmi drahé pofizovaci ceny stroju.
Jako velmi dobry kompromis se jevi pfesné stfihani a to z dvodu velmi rychlych
vyrobnich ¢ast a dobré kvality vystfizku. Vybér varianty pfesného stfihani bude
uveden dale v mé praci.

12
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3. LITERARNI STUDIE

3.1 StFihani
Stfihanim rozumime postupné nebo sou¢asné oddélovani ¢astic materialu.

3.1.1 Princip st Fihani [1], [4], [9]

Podstata stfihani spocivad v oddélovani materialu protilehlymi bfity noza.
PFesnost a kvalita stfizné plochy je ovlivnéna mnoha faktory, z nichZ k nejdalezitéjSim
patfi velikost stfizné mezery, vlastnosti stfihaného materialu, zpasob stfihani , kvalita
stfizného nastroje resp. lisu apod. Ruznymi konstruk&nimi Upravami stfizného
nastroje a zvlasté volby zplasobu stfihani je mozné ovlivnit priibéh operace stfihani
tak, aby se zabranilo nekvalitni stfizné ploSe se Sirokym pasmem utrzeni a
deformace vystfizku. Uvedené nedostatky v kvalité stfizné plochy ziskané klasickym
stfihanim odstraruje technologie “ pfesného stiihani .

s

3.1.2 StFizny proces [1], [4], [9]
Proces stfihani se da rozdélit na tfi zakladni faze.

1 faze:V prvni fazi po dosednuti stfizniku dochazi k pruznému vnikani do
povrchu stfihaného materialu.Hloubka vniku zavisi na mechanickych vlastnostech
materialu a byva he (5 + 8 %) tloustky materialu. Dvojice sil mezi hranami stfizniku a
stfiznice, obr.3.1, zplsobuje ohyb.

2 faze:Ve druhé fazi je napéti ve sméru vnikani vétsi nez je mez kluzu kovu a
dochazi k trvalému plastickému pretvofeni. Podle druhu kovu a jeho mechanickych
vlastnosti je hloubka plastického vniknuti hy (10 + 25 %) tloustky materialu.

3 faze:Ve treti fazi dosahne napéti meze pevnosti ve stfihu 15, Nejdfive vznikne
tzv. nastfih, tj. tvofeni trhlinek, které je podporovano tahovym normalnym napétim ve
sméru vlaken. Trhliny se rychle Sifi az dojde k oddéleni vystfizku. Rychlost vzniku a
postupu trhlin je zavisla na mechanickych vlastnostech stfihaného materialu a na
velikosti stfizné vale v = 2z. Tvrdy a kifehky material se oddéli rychle pfi malém
vniknuti stfiznych hran hs = 10 % s. U mékkych a houZevnatych materialu dochazi ke
vzniku trhlin — nastfihu a jejich Sifeni pomalu a hloubka vniknuti stfiznych hran
v okamziku oddéleni byvé az hs = 60 % t.

13
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Obr.3.1 Stfizny proces [4]

3.1.3 Vliv velikosti st Fizné v ule na kvalitu st Fizné plochy [1], [4], [9]

PFi stfihani s normalni vuli, ktera se vypocte jako v = 2z se zvoli 2 az 10%
tloustky stfihaného materialu, se trhliny v okamziku stfihu setkaji obr.3.2. Nastfih pfi
malé i velké stfizné vuli ma za nasledek rozSifeni pasma otéru na vétsi ¢ast stfizné
plochy. Vzhled stfizné plochy pfi normalni stfizné vali shématicky znazornuje obr.3.4.
Schéma stfihani pfi malé &i velké stfizné vuli zobrazuje obr.3.3.

II. FAZE
A

\

NASTRIH - i STRH
STRIZNIK P Z ]iF"
STRIZNA MEZERA
MATERIAL -@_\ e ®

STRIZNICE

Ihs

Obr.3.2 Prubéh stfihani s normalni stfiznou vali [4]
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MALA STRIZNA VULE  VELKA STRIZNA VULE

T
ln-lll 'IHJ'

Obr.3.4 Vzhled stfizné plochy pfi normalni stfizné vuli [4]

1 — zeslabeni 3a— pasmo 6 — vtisk dolniho bfitu
2 — plastické pretvoreni 4 — oblast zpevnéni
3 — pasmo lomu 5 — otfep

3.2 Technologie p fesného st Fihani [9], [13], [14]

U technologie presného stifihani se prevazné vystfihuji soucasti s uzavienou
téZe roviné stfihaného plechu. Eliminace trhlin u pfesného stfihani Ize zabrénit v
podstaté pouze spravnou volbou stfihaného materialu s dostate¢né velkou tvarnosti.
Obecné se da fict, Ze stfihadla pro pfesné stfihani nemaiji prakticky zadnou stfiznou
mezeru. Pod pojmem technologie pfesného stfihani se rozumi souhrn metod
(variant) stfihani plechu a pasua ve stfihadlech, jimiz I1ze dosdhnout kvalitni, hladké
stfizné plochy kolmé k roviné plechu jen s nepatrnymi chybami tvaru s malou drsnosti
a rozmérné presnosti vyrobenych soucasti v rozmezi IT6 az IT9. Tolerance ve stupni
presnosti IT6 je pro tloustku plechu 0,5 az 1 mm a IT9 pro tloustku nad 6 mm. Jakost
povrchu stfihané plochy vnéjSiho tvaru zavisi na stfizné hrané stfiznice, vnitfniho
tvaru pak na stfizné hrané stfizniku. Dale ma samoziejmé na jakost povrchu vliv také
stroj na kterém se stfihani provadi. Technologie pfesného stfihani je obecné

ekonomicky vyhodna pfi minimalni vyrobni sérii 40 000 kusu soucasti.
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3.2.1 Varianty technologie p Fesného st fihani [14]

- pfesné stfihani s tlacnou (natlacnou) hranou
- stfihani se zaoblenymi stfiznymi hranami

- pfistfihovani

- stfihdni se zkosenym pfidrzovadem

- reversni stfihani

- kalibrovani

3.2.2 Stf¥ihani se zaoblenymi st Fiznymi hranami [14]

PFi vystfihovani se zaoblenymi stfiznymi hranami na stfiZznici nebo na stfizniku
se dosahne hladké a kolmé stfizné plochy k roviné stfihu, nebot’ material je pfi stfihu
CasteCné dopredné protlaovan. V misté stfihu vznika dvojosy stav napjatosti.
Potfebny polomér zaobleni stfizné hrany se pohybuje mezi 15 az 20 % tloustky
stfihaného materialu podle tvaru soucasti.

Princip p fesného st Fihani se zaoblenym st Fiznikem

PFi stfihani se zaoblenym stfiznikem vznika hladka stfizna plocha pfi dérovani. Viz
obr. 3.5.

vh}'“ﬁgwifg

%’:iw S
hodane

B

Obr.3.5 Princip pfesného stfihani se zaoblenym stfiznikem [14]
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Princip p fesného st Fih&ni se zaoblenou st FiZznici
Pfi stfihani se zaoblenym stfiznikem vznika hladka stfizna plocha pfi vystfihovani.
Viz obr.3.6.

- Er— = oy ——

St E——

oo ST E T ayar:
s A g e ke
SRS S
Sni
e e e

i

4

Obr.3.6 Princip pfesného stfihani se zaoblenou stfiznici [14]

3.2.3 Pristiihovani [14]

Pristfihovani lze teoreticky srovnat s protahovanim trnu o jednom zubu.
Princip je oddélovani malého mnoZstvi kovu ze stfizné plochy. Pfistfihovani maze byt
provadéno jak po uzaviené, tak po oteviené kfivce stfihu. Technologie neni vhodna
pro velkosériovou vyrobu. Podle konstrukce funk&nich &asti Ize pfistfihovat dvojim
zpusobem.

Princip p Fistfihovani se zapornou v ali
Velikost (pramér) stfizniku je vétsi jak stfiznice. Viz obr.3.7.

a) vychozi poloha

b) pristfihovani

C) oddéleni
materialu

1) smér stfihani
2) stfiznik

3) stfiznice

Obr.3.7 Princip pfistfihovani se zapornou vuli [14]
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Princip p Fistfihovani s kladnou v ali
Velikost (pramér) stfizniku je mensi jak stfiznice.

3.2.4 St¥ihani se zkosenym p FidrZzova €éem [14]

Oproti klasickému vystfihovani ma zkoseny pfidrzova¢ k vyvozeni dvojosého
stavu napjatosti. Vrcholovy Uhel pfidrzovace je 178° 30" pfiCemzZ polomér zaobleni na
stfizné hrané stfiznice je R < 0,01 mm. V praxi patfi mezi méné pouzivané metody
presného stfihani.

a) vychozi

poloha
b) kone¢na
poloha
obr.3.8 Princip stfihani se zkosenym pfidrzovacem [14]
1) stfiznik

2) pridrzovac
3) stfiznice
4) vyhazovac
5) material

3.2.5 Reversni st fihani [14]

Je zaloZeno na principu ,nastfihnuti“ soucasti z jedné strany a poté se otoci
(reversuje) smysl stfihani a soucast se vystfihne. V praxi to znamendé snizeni tvorby
otfepu na vystfizené soucasti. Tloustky materialu do 3,5 mm se vystfihuji bez
tlacnych hran, nad tuto tlostku s tlaénymi hranami. Na obr.3.9 je nakreslen princip
reverzniho stfihani s natlaénou hranou.

18
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Obr.3.9 Princip reversniho stfihani [15]

3.2.6 Vyhodnoceni variant p Ffesného st Fihani

Z vysSe uvedenych variant pfesného stfihani nejsou pro vyrabénou soucast
v sérii 600 000 kusu nejvhodnéjsi zejména tyto:

-Varianta stfihani se zaoblenymi stfiznymi hranami a varianta stfihani se zkosenym
pridrzovacem se jevi jako nedostate¢na z divodu vysledné kvality vystfizku.

- Varianta pfistfihovani neni vhodna pro sérii 600 000 kusu a z divodu rozdéleni
vyroby na nékolik operaci.

Ze zbylych variant, které jsou reverzni stfihani a stfihani s natlacnou hranou jsem
pro svou praci zvolil variantu technologie pfesného stfihani s natlacnou hranou, ktera
bude déle zpracovana v mé praci.

3.3 Technologie p Fesného st fihani s natla énou hranou [14]

Patfi mezi nejdokonalejSi zplsoby presného stfihani. Dosahuje se velmi
kvalitni stfizné plochy a velmi pfesnych rozméra. Pfesné stfihani s natlatnou hranou
je velmi slozity proces, jehoz pribéh zavisi pfedevsim na vyvozeni trojosého stavu
napjatosti v misté stfihu. Tato technologie je velmi vhodn& pro velkosériovou vyrobu
soucasti z plechu s uzavienou kfivkou stfihu. Tato metoda se zacala poprvé pouzivat
v roce 1923 ve Svycarsku a od roku 1958 kdy byly vyvinuty speciélni trojéinné lisy se
tato technologie znac¢né rozsifila.
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s 7

3.3.1 Princip p Fesného st Fihani s natla énou hranou [2], [4], [9]

Usporadani funk&nich ¢asti néstroje je zfejmé z obr. 3.10. Stfihany material je
v pocate¢ni fazi stfihani sevien mezi pfidrzova¢ a stfiznici. Tim tlacna hrana je
vtla¢ena do plechu jesté pred vliastnim stfihem.Umisténi tlaéné hrany na pfidrzovaci
je voleno mimo kfivku stfihu. NejvyhodnéjSi rozloZzeni hlavnich napéti je pravé v
oblasti stfihu, kde vznika trojosa napjatost.VSestranny tlak podporuje pribéh dgisté
plastického stfihu. VSeobecné plati, Ze se vzrustajicim podilem tlakovych napéti
roste schopnost materialu plasticky se deformovat a naopak velka tahova napéti
poruSuji soudrznost materialu a zpusobuji vznik trhlin.

N - C
Gz

i
b
|
te

Obr.3.10 Schema pfesného stfihani [2]

1 — stfiznik

2 — pfidrzovac s tla¢nou hranou
3 —plech

4 — stfiznice

5 - vyhazovac

3.3.2 Napéti v mist é st¥ihu [2], [4], [9], [14]

Pouzitim pfidrzovace s natlacnou hranou se vytvofi pfidavné tlakové napéti
Aos, které vyrazné zméni poméry v rovinné napjatosti uzavieného stfihu. Dusledkem
je dosazeni zaporné hodnoty slozky normalného napéti —o,, ktera se snazi vznikajici
trhliny i pfi jejich Sifeni ve sméru Tmax Uzavirat. Grafické zobrazeni takové napjatosti v
bodé A pod stfiznou hranou je znazornén na obr.3.11.

20



Ladislav Haluska Diplomova prace VUT v Brné

41
—A—
\ﬂFp\\’ |
\ > 3
Ay e
AQs '
| // P _3
!
3 o>
‘\ KRIVKA S
| KRIVKA S

-——L

Obr.3.11 Schéma napjatosti [4]

PFi dukladnéjSim sledovani dané problematiky Ize pro nazornost ve stfihaném

materialu vymezit tfi zakladni oblasti. Je to oblast ¢ela stfizniku na pocatku stfihu,
dale je to oblast tlaéné hrany a oblast ¢ela stfizniku v pribéhu stfihu.

Oblast €ela stFizniku na po €atku st Fihu

Pro vypocet napéti na pocatku stfihu mizeme tento pfipad prevést na
péchovani kruhové desky mezi dvéma rovnobé&znymi kovadly. Proti stfizniku pusobi
vyhazovac a sou€asné na plast kruhové desky plsobi rovhomérny tlak p. Tlak je
vyvozen zalisovanim tlaéné hrany do materialu pfed viastnim stfihem. Podminkou
pro presny stfih je, Ze p > ok;. Vice ukazuje nazorny obrazek obr. 3.12. Pfiblizna
diferencialni rovnice rovnovahy nabyva poté tvaru:

2r g, -0
dUX + Xy + X y - 0 (3'1)
d, y X
kde: o, =0,
do, =do,
do, 21, N
d. vy

Ty =T = ~UOy.—
D — je prGmér kruhové desky

U — je soucinitel tfeni
X — je polomér v intervalu 0 az D/2
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Po dosazeni a integraci se ziska vysledny vztah pro o, :

2
Uy :_UKI i D_—X2 —i (32)
sD\ 4 O
kde: s - je tloustka stfihaného materialu
)Iw
W/ i :}/6?/_‘/// /// [
—= I

I 040, =—>
— T o u—,}-‘:i |l T
P J iy

] e PR [ e e S ]

—y ;u i == - -

— ] ‘4

| 1l

—_—

1
o
x

Obr.3.12 Péchovani kruhové desky mezi dvéma rovnobéZznymi kovadly [14]

Oblast tla éné hrany

Pro vypocet radialniho napéti v oblasti tlaéné hrany se mlze pouzit model na
protlacovani materialu zuzZujicim se privliakem. Material se tlakem stfizniku péchuje
a také soucasné radialné vypina.

Podminka plasticity
2
0y =7=0k

X y \/é

Potom pfiblizna rovnice rovnovahy je:

g

sina

cosa

-

(o, +do,).(y+dy)-o,y+2p.dx +2u.p.dx=0 (3.3)

Resenim dostavame vysledny vztah pro

B K ) l K'-1
UX_—K'—l{l (51] ] (3.4)
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kde: K =1tK
cosa

K e L

tga
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fee: X & | dx

Obr.3.13 Protlacovani materialu zuzujicim se privliakem [14]

Oblast ¢€ela stfizniku v pr béhu st fihu

viN s

Pro zjisténi napéti v oblasti ¢ela stfizniku v prabéhu stfihu maZzeme pouzit
model na protlacovani materialu valcovou pratlaénici. Podminka pro toto feSeni
spociva v konstantnim napéti na Cele stfizniku. Celkové napéti na stfizniku o, je

souétem napéti tvofeného stfiznym odporem o y a napétim vyvolané vtlagovanim

vystfizku do stfiznice o y.
PFiblizna rovnice rovnovahy je:

2
(ay+dayy”5 s

2
HE +rdrdy=0

Resenim dostavame vztah pro o y.

o= {5inl3Jor
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Pro vypocet o y uvazujeme 7,, =[O, =[P
. 4 N_
oy ——p(1+Bj,u.dyj— p

Celkové napéti na stfizniku potom bude:

o {%I & (%jdw p’(l”%-#j dy H

VUT v Brné

(3.7)

(3.8)

e WYY T W ITYTRY I
[T
= llr——,.“-

Obr.3.14 Protlacovani materialu valcovou pratlacnici [14]

3.3.3 Sily p Gsobici na st fizném nastroji  [9]

Celkové sila F. se sklada ze tfi sloZek sil F1, F», F3 kde F; je stfizna sila, F; je
sila pfidrzovace a F;je sila vyhazovace. Tyto sily se urci dle nasledujicich vztahu:

Stfizna sila F:

kde: S - stfizna plocha [mm?]
Tps- PEVNOSt ve stfihu [Mpa]

n — soucinitel otupeni (n=1,1)
24
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Sila pfidrzovace F;:

F,=4.Rm.Ly.h [N] (3.10)
kde: Lp- délka tlagné hrany [mm]

h — vySka tlacné hrany [mm]

Rm — mez pevnosti [Mpa]

Sila vyhazovace F3:

Fs3=Sv.p (0,2.F;) [N] (3.11)
kde: Sv- plocha stfihané soucasti [mm?]
p — mérny tlak (30 -70) [Mpa]

Celkova sila F¢:

FC = F]_ + Fz + F3 [N] (312)

3.3.4 Prace p¥ri presném st fihani [9]

Je stfizna prace, ktera se vypocita dle vzorce:

As=(y.Fy.s)/1000 [J] (3.13)
kde: y — soucinitel zapInéni grafu [-]

F, — stfizna sila [N]

t - tlouStka materialu [ mm ]

3.3.5 Materidly pro p fesné st¥ihani [2], [9], [13], [14]

Technologii pfesného stfihani s natlaénou hranou lze stfihat hlinik a jeho
slitiny do Rm = 300 Mpa, méd, nékteré druhy mosazi , berylium a jeho slitiny,
cementacni oceli, feritické oceli, nelegované oceli, nizkolegované oceli, austenitické
nerezaveéjici oceli. Se zvySovanim pevnostnich charakteristik se vhodnost oceli pro
pfesné stfihdni zmenSuje a vzrusta vliv anizotropie mechanickych vlastnosti na
kvalitu stfizné plochy. S rostoucim podilem tvrdych strukturnich slozek se zvySuje
opotfebeni nastroju a sniZzuje se moznost presného stfihani — napfiklad se musi
zvétSit poloméry zaobleni. Prehled vybranych materiall a vhodnost pro presné
stfihani je na obr.3.15.
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Oznadeni materidlu vhodnost pro
pfesné st¥ihéni
@SN 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373,
11 423, 11 425; - velmi dobrd -
12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024
OSN 42 4214 (mosaz)
@SN 11 500, 11 600, 11 700 dobra
16 720
Ms 63; Ms 60 Spatnéd
Ms 58 (CSN 42 3223) nevhodnéa
Ms 63Pb (CSN 42 3214) nehodi se
GSN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061,
12 073, 12 081, 12 088;
13 180;
14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221,
14 260; opot¥ebeni
15 124, 15 130; nastroje
16 220, 16 221, 16 231, 16 420;
17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253;
19 103, 19 132, 19 140, 1S 152, 19 191,
19 192, 19 221, 19 222, 19 252, 19 255,
19 312, 19 419, 19 452.

Obr.3.15 Pfehled vybranych materialt pro presné stfihani [2]

3.3.6 Kvalita vychoziho materialu

[14]

Obecné plati, Zze stejnomérnost vychoziho materialu co do chemického
sloZeni, struktury, pfesnosti rozméru a jakosti je nutnou podminkou pro Uspésné
vyuziti pfesného stfihani. Pro pfesné stfihani jsou vhodnéjSi pasy nebo pruhy plechd

valcované za studena.

3.3.7 Kvalita st Fizné plochy [13]

Kvalita povrchu stfiznych ploch zavisi na tvaru kfivky stfihu, na stfihaném
materialu a dale tvaru a stavu stfiznych hran stfizniku a stfiznice. Pfi dobrych
stfiznych podminkach je sklon stfizné plochy pfesné stfihané soucésti z oceli o
tloustce plechu 10 mm na vnéjSim obvodu cca 0,02 mm. Z toho vypliva kuzZelovitost
ploch proti sobé 0,04 mm. Vyskytujici se vady jsou zavislé na sméru stfihu. Ve sméru
stfihu jsou to vétSinou vady tvaru, ve sméru obvodu vady povrchu soucasti.
Vlastnosti stfihaného materialu maji vliv zejména na povrchové vady.
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3.3.8 Vyhody a nevyhody p Fesného st fihani

Mezi vyhody se fadi lepSi kvalita stfizné plochy a zvySena produktivita. Jako
nevyhody se da povazovat zpravidla vétSi spotfeba materialu zddvodu vétSich
pfidavka a fakt, Zze tato technologie vyroby je drazsi a vyplaci se zpravidla az od
vétSich sérii. Pfi navrhovani technologie stfihani je potfeba dbat na to, aby jsme
zvolili spravnou a ekonomicky vyhodnou technologii.

3.4 Technologi €énost tvaru sou ¢asti

Soucasti pro presné stiihani musi vyhovovat nejen pozadavkam, které jsou
dany pouzitim a provoznimi podminkami soucasti, ale také technologi¢nosti
konstrukce. To znamena vyrobu soucésti pfi minimalnich vyrobnich nakladech Ize
zajistit respektovanim tvaru soucasti za nasledujicich poznatkd a doporuceni.

3.4.1 Polom éry roh 4 a hran vyst fihovanych ¢&asti [2], [6], [7], [13], [14]

Technologii pfesného stfihani nelze stfihat absolutné ostré rohy. Obecné Ize
fici, Ze €im vétSi zvolime polomér, tim jakostnéjsSi bude vysledek. Proto pfi navrhu
konstrukce soucésti, které se budou vyrabét presnym stfihanim je zapotfebi volit
optimalni velikost poloméra vnitfnich i vnéjSich a pokud to konstrukce dovoluje tak
co mozno nejvetsi. Pfi nesplnéni téchto podminek dochazi k horsi kvalité stfiznych
ploch a k rychlejSimu opotfebeni nastroje nebo nastroji a tudiz i k vétSim nakladim
na vyrobu soucasti. V mistech ostrych rohd mohou vznikat ve stfizné ploSe trhlinky,
které jsou velmi nezadouci a vznika zmetek. Optimalni velikost polomérud rohl a hran
zavisi na vrcholovém uhlu, tloustce plechu a v neposledni fadé také na pevnosti
materialu. Minimalni polomér vnéjSich polomérl zjistime z grafu (obr.3.16). Pro
vnitfni poloméry odpovida 0,7 hodnoty z grafu.

2,5
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\ -
2,0 N
N
N ~
A \\
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b M D s N
(2 e . ;
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. B ]
~ Y ~—_ =] - —
0,5 \\‘ — [ ———
~<fe7— . ——]
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Obr.3.16 Hodnoty pro vnéjSi poloméry [7]
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3.4.2 Minimalni pr amér otvoru a minimalni §i fka drazky [14]

PFfi stanovovani minimalniho praméru otvoru a minimalni Siftky drazky
vychazime predevSim z tuhosti konstrukce nastroje, z pevnosti a tloustky materialu a
Z Zivotnosti nastroje. Pro orientacni uréeni minimalniho priméru otvoru a minimalni
Sifky drazky plati tabulka na obr.3.17. Hodnoty jsou uréeny pro material a pevnosti
Rm = 400 Mpa. U materialu s vy3Si pevnosti, kde stfizné tlaky vzrustaji, je nutno tyto
hodnoty patficné zvétsit.

Tloustka Minimalmi Minimalni
plechu pramer Sirka

f ofvoru d drazky b
do 3 mm 60% t 65% t
nad 3 mm TO0% t 807 t

v,

Obr.3.17 Hodnoty pro vnéjSi polomeéry [7]

3.4.3 Vzdalenost mezi otvory a drazkami  [13], [14]

U tvarové slozZitych soucasti s velkym poltem otvord a drazek je nutné
spravné zvolit vzdalenost mezi jednotlivymi otvory a drazkami. PFiliS malé hodnoty
vzdalenosti zhorSuji kvalitu stfiznych ploch a sniZzuje se Zivotnost néstroje, coz se
opét projevuje v cené vyrobku. Vstupni faktory pro stanoveni vzdalenosti mezi otvory
a drazkami, jak ukazala praxe, jsou tloustka stfihaného materialu a jeho pevnost.
Obecné se da fici, Zze se vzrastajici pevnosti a tloustkou stfihaného materialu je
nutné zvétsit vzdalenosti mezi otvory. Jinak opét dochézi predevsim ke snizeni
trvanlivosti funk&nich ¢asti nastroje.
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Obr.3.18 Minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami [14]

28



Ladislav Haluska Diplomova prace VUT v Brné

3.4.4 StFizna v ale [9], [14]

Méa nejvétsi vliv na kvalitu stfizné plochy. Pro vypocet stfizné vile existuje
mnoho empirickych vztahu, které se mohou znaéné liSit. Obecné se ale da fici, ze je
cca desetkrat mensi jak u klasického stfihani respektive cca 0,5 % tloustky
stfihaného materialu. Stfiznou vili stanovime bud vypoétem nebo pomoci diagramu.

a) Vypoctem
- Pro plechy s menSi tlouStkou nez 3 mm plati vztah:

v=c.t.0,32. V1ps [mm] (3.14)

kde: ¢ — soucinitel zavisly na druhu stfihani,
pro presné stithani se voli ¢ = 7.10™
Tps — Pevnost materialu ve stfihu [MPa]

- Pro plechy s vétsi tloustkou nez 3 mm plati vztah:
v=(1,5.c.t—0,0015). 0,32 . \Tps [mm] (3.15)

b) pomoci diagramu
viz pfiloha €.1

3.4.5 Velikost postranniho odpadu a §i  fky mastku [9], [14]

Tuto velikost uréime z tabulky nebo odeéteme z diagramu.

a) tabulka — viz pfiloha ¢.2
b) diagram — viz pfiloha .3

3.4.6 Tlaéna hrana [14] citace

Tvar, poloha a rozméry tlaéné hrany ovliviiuji kvalitu stfizné plochy a Zivotnost
nastroju. Je.li vzdalenost od kfivky stfihu pfiliS velka, je velka i spotfeba materidlu a
ucinek tlaéné hrany se snizuje. Naproti tomu mala vzdalenost tlaéné hrany od kfivky
stfihu omezuje vliv tlaéné hrany a tim snizuje kvalitu stfizné plochy. Tlaéna hrana
musi sledovat tvar vystfizku. Pfiklad umisténi natlaéné hrany je uveden na obrazku
3.20. Pro tloustky do 4 mm se pouZiva jen jedna tlacna hrana na pfidrzovaci a pro
tloustky nad 4 mm se pouzivaji dvé tlacné hrany na pridrzovaci i na stfiznici.

Jsou — li pfidrZzovac i stfiznice opatfeny tlatnymi hranami, je hloubka vniku rovna
souctu vySek obou tlacnych hran. Pro rozméry tlacnych hran do tlousték ocelového
plechu 10 mm Ize pouZzit graf jenz je na obr. 96 pficemz Uhel a do tloustky 4 mm ma
hodnotu 30°, nad 4 mm ma Uhel 45°. Uhel B mé hodnotu 45° bez ohledu na tloustku
materialu. Jestlize se bude stfihat material s malou tvarnosti, pouzivaji se uhly jak
pro materialy nad 4 mm tloustky. Jedntlivé hrany jsou znazornény na obr.3.19 a 3.20.
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a) pro malo tvarné materialy h=1/6.s,
a=(0,6az12).h
YA ni=nt0.05
/X %
P
Q/Lﬁ—--
Obr.3.19 Tla¢na hrana [2]
b) pro tvarné materialy h=1/3.5s¢
a=(0,6az12).h
hi=h + 0,05
/ LA .
A 7
o -
7],

Obr.3.20 Tla¢na hrana [2]

a) natlaéna hrana
b) kfivka stfihu

Obr.3.20 Priklady prabéhu natlacné hrany vzhledem ke kfivce stfihu
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3.5 Nastroje pro p fesné st Fihani [6], [22]

Na nastroje pro presné stfihani je kladeno mnoho pozadavku. Mezi

M wew s

pouziva valivé vedeni. Déle je to presné vysSkové ustaveni nastroje, kde stfiznik
nesmi prochazet stfiznici a rovnobéznost stén otvoru ve stfiznici po celé tloustce
stfihaného materialu musi byt bez jakéhokoli Ukosu.

3.5.1 Druhy nastroj 0 pro p fesné st fihani [9], [14]

Podle konstrukce rozliSujeme dva zékladni typy néstroja pro pfesné stiihani.

viv s

a) nastroj s pohyblivym stfiznikem a pevnou pfitlaénou deskou
b) nastroj s pevnym stfiznikem a pohyblivou pfitla¢nou deskou
Obecné Ize fici, ze nastroj s pohyblivym stfiznikem a pevnou pfitlaénou

veiv s

deskou je pouzivangjSi nez nastroj s pevnym stfiznikem a pohyblivou pfitlacnou

v

nésledek lepsi stabilitu néstroje.

3.5.2 Hlavni funk €ni €asti st Fizného nastroje [9], [12], [13], [14]

ML wvew s

stfiznik
stfiznice
pritlacna deska
vyhazovac

PR

Popis a charakteristika jednotlivych sou  ¢asti:

St¥iznik

jednoho kusu a aby opérna ¢ast s ohledem na tuhost a stabilitu byla co nejvétsi.
Oproti béZnému vystfihovani je stfiznik znacné naméahan z ddvodu vnitfniho otvoru
pro vyhazovag. Stfizik musi byt pojistén proti pusobeni stiraci sily. Stfiznik je nutno
kontrolovat vypoc&tem na vzpér a pevnost stfizniku.

Zasady pro konstrukci stfizniku: - musi mit dostate¢nou délku pro nabrouSeni
- odmagnetizovany
- Souosy
- kolmy a zalicovany ve vyhazovaci suvné
- zalicovany v kotevni desce
- zajiStény proti pootoceni
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Stfiznice

ma rozhodujici vliv na presnost tvaru a jakost povrchu vystfizku. Podle
vnéjSiho tvaru rozliSujeme kulaté a obdélnikové stfiznice a pfidrzovace. Podle
slozitosti stfihané soucasti jsou stfiznice délené nebo nedélené. Mista na stfiznici
kde mi mohlo dochazet k rychlému opotfebeni se mohou vlozZkovat jakostn&jSim
materidlem. Toto se pouZiva hlavné ve velkosériové a hromadné vyrobé. Velmi
dalezité je spravné ustfedéni stfiznice ve vodicim stojanku. V praxi se velmi dobre
osvédcuje ustfedovani kruhovych pfidrzovacl a stfiznic pomoci kuzelovitého uloZeni
o malém ukosu v horni nebo dolni ¢asti vodiciho stojanku. Pouziva se ukos 3° a
zalisovavaji se s predpétim cca 0,2 az 0,3 mm. Srouby spojujici pfidrzova¢ s horni
gasti vodiciho stojanku, nejsou pfi stfihani naméahany. Srouby upeviujici stfiznici ve
spodni ¢asti vodiciho stojanku jsou namahany silou vyhazovace.

Z&sady pro konstrukci stfiznice: - vyrobena bez pfechodd a brousenéa
- zalicovana se spravnym piredpétim
- v zeslabenych mistech podepfena
- konstruovana s odvzdusnovaci drazkou
- natlacné hrany v souladu s technologickymi
smérnicemi

Pritlaénéa deska

Je urénd k tomu, aby vedla stfiznik a spolu se stfiznici svirala stfihany
material. K docileni vhodného stavu napjatosti se zhotovuje na pfitlacné desce tlaéna
hrana. Stejné jako stfiznice mize byt pfitlaénd deska obdélnikova nebo kruhova,
délena nebo nedélena. Na vnéjSim obvodé ma ukos.

Vyhazova ¢

Funkce vyhazovace je, aby dany vystfizek vyhodil ze stfiznice. DalSi funkci je
také caste¢né srovnani vystfizku. Vyhazova¢ musi vyCnivat 0,1 az 0,2 mm ze
stfiznice.

Zé&sady pro konstrukci vyhazovace: - musi byt licovany do stfiZznice suvné
- zajiStény proti pootoceni a vypadnuti

3.5.3 Materidly pro st fizné nastroje [6], [9], [14]

Materialy pro stfizné nastroje je potfeba volit velmi peclivé a brat v Gvahu fakt,
Ze zde pusobi vétsi sily jak u konvenéniho stfihani a z pravidla se nastroje pouzivaji
na vétsi série nez u klasického stfihani a proto jsou na né kladeny vétSi naroky.
Prikladem lze uvést materialy napfiklad 19 824.3 pro stfizniky. Tento material je
kalen, 3x popustén na 61 HRc. DalSi mozné materialy jsou napfiklad 19 830-Mo5 jak

pro stfizniky tak i pro stfiznice, 19 437.3 pro stfizniky, 19 421.3 pro vyhazovac¢ atd.
DalSi materidly viz. pfiloha ¢.4.
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3.6 Vyroba funk €nich €asti nastroj G [14]

Vyroba funk&nich €asti nastroju pro pfesné stfihani v porovnani s béznym
stfihanim je velmi nakladna a pracna. Muze za to predevsim fakt, Ze zde je pouzita
velmi mald stfizna vale. PoZzadavek na vzajemné slicovani je z tohoto duvodu velmi
vysoky.

Obecné se da rozdélit vyroba na dva zpUsoby: - konvenénim zpusobem
- elektroerozivnim zpasobem

U konvencénich zplsobu vyroby je pfedevsim problém vyroba stfiznice, ktera
je bud délend nebo nedélena. Nédélené stfiznice vyrobené za mékka béznymi
zpusoby mechanického zpracovani vétSinou nevyhovuji podmince sériové vyroby z
davodu, Ze deformace pfi kaleni zpusobi to, Ze vyrobek je nepfesny a nekvalitni.

U metody elektroerozivnino obrabéni jsou funkéni dily vyrabény
elektrojiskrovou erozi az po tepelném zpracovani. Problémy s deformacemi, které
vznikaji u béZznych metod vyroby se nevyskytuji.

3.7 Lisy k p fesnému st fihani [6], [9], [14]

Technologie prfesného stfihani vyzaduje specialni troj¢inné lisy, které musi
kromé béznych poZadavkl kladenych na tvareci stroje vyhovovat jeSté specialnim
poZzadavkum, které jsou nezbytné vzhledem k odliSnému charakteru stfihani.

3.7.1 Zakladni poZzadavky na lisy pro p  fesné st Fihani [9]
1) Potfebna prace pro tuto technologii je 2x az 3x vétsi nez u klasického stfihani.
2) Je nezbytné naprosto presné vedeni beranu lisu a to bez vile.

3) Mél by byt vybaven automatickym podavanim a mazanim pasu, stfihanim
odpadu a odfukovanim nebo vyjimanim vystfizku.

4) Pokud mozno aby mél jednoduché ovladani a jednoduchou udrzbu.
5) Lis musi byt opatfen bezpec€nostni pojistkou proti pfetizeni a jinymi ochranymi
zafizenimi, které spolehlivé zajisti zejména kontrolu vyhozeni vystfizku a

odpadu a ochranu obsluhujiciho pracovnika.

6) Rychlost stfihani by neméla prekrocit 15 mm/s.
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4. NAVRH TECHNOLOGIE PRESNEHO STRIHANI S NATLA CNOU
HRANOU

4.1 Konstruk €ni a technologické FeSeni nastroje

4.1.1 Nastrihovy plan [9], [10]

182

185.6
|

Obr.4.1 Nastfihovy plan

Dle pfilohy €.3 je pro tloustku materidlu 4,5 mm minimalni vzdalenost b; = 5,3 mm a
b, = 7 mm. Z toho plyne Sitka pasu a délka kroku.

Sitka pasu: M=2. by +D (4.1)
M=2.53+175
M = 185,6 mm

Délka kroku: K=b,+d (4.2)
K=7+175
K=182 mm
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4.1.2 Tlaéna hrana [9], [14]

Umisténi a rozméry tlacné hrany ur€ime z tabulky ktera je obsazena v pfiloze
¢.3. Pro tloustku materialu 4,5 mm je tla¢na hrana umisténa na pfitlacné desce a na
stfiznici.

Rozmeéry natlacné hrany

a=3,2mm
h = 0,25 mm (2x)
h,= 0,55 mm
R=0,1mm

Pro sloZité tvary soucasti plati pro tlaénou hranu nésledujici podminky:

a) Pro zafezy o Sifce b = 15.h je tlatnd hrana vedena podél stfihaného
obrysu.(Obr.4.2)

b) Pro zarezy o Sifce b < 15.h neni tlatna hrana vedena podél obrysu
soucasti.(Obr.4.3)

lvar soucasli al - —_—

~--=.= flacdna hrana

Obr.4.2 Obr. 4.3

4.1.3 Stfizna vale

Stfizna vule se vypocita dle vztahu 3.15:
v=(15.c.t—0,0015). 0,32 . \Tps
v=(15.7,10"%.4,5-0,0015) . 0,32 . V496

v =0,023 mm
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kde: T1,5=0,8.Rm
Tps = 0,8 . 620
Tps = 496 Mpa

Stfizna vule je v = 0,023 mm

4.1.4 Plocha sou €asti, délka k Fivky st fihu a tla €né hrany
Hodnoty potfebné pro nasledujici vypocty byli uréeny v programu Autocad.
Plocha sougasti S, =9121,2 mm?
Délka natlacné hrany Lh = 753,7 mm
Obvod soucasti Os =0, +5.04; + 5.04, + Oy (4.4)

Os=837,9+5.134,5 +5.20,1 + 307,9

Os =1918,8 mm
kde: O, - obvod ozubeni [mm]
Os1 — obvod tvarového stfizniku [mm]
Os2 — obvod stfizniku priiméru 6 mm [mm]
Oy — obvod stfizniku primeéru 98 mm [mm]

4.1.5 Vypo €et sil p tsobicich p Fi pfesném st Fihani

Pro vypocet stfizné sily pouZijeme vzorec ( 3.9):

F1=1918,8.4,5.496.1,1
F1=4711038 N

Pro vypocet sily pfidrzovace pouzijeme vzorec ( 3.10):

F=4.Rm.Ly.h
Fo=4.496.753,7.0,5
Fo=747670 N

Pro vypocet sily vahazovace pouZijeme vzorec ( 3.11):

Fz=S". P
Fs=0.t.p
F3=1918,8.4,5.70
F3=604 422 N
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Pro vypocet celkové stfizné sily pouZzijeme vzorec ( 3.12):
Fe=F1+F+F3

Fc=4711038 + 747 670 + 604 422
F:=6063 130 N

4.1.6 Vypo et st¥izné prace p fi presném st Fihani
Pro vypocet stfizné prace pouzijeme vzorec ( 3.13):
As=(y.F; t)/1000

As=(0,48 .4 711 038. 4,5)/ 1000
As=10176J

4.1.7 Rozmeéry funk énich €asti stFiznice a st fizniku [6], [9]

Dérovat otvor 6 mm

JR= 6mm

TS = +0,4 mm
TA= 0,074 mm
TE = 0,120 mm
P = 0,310 mm
V = 0,023 mm

Rozmeér stfiznice:
RED=UJR+p+V)+TE (4.5)
RED = (6 + 0,310 + 0,023) + 0,12

RED = 6,333, mm

Rozmér stfizniku:
RAD=(JR +p)-TA (4.6)
RAD = (6 + 0,310) - 0,074

RAD = 6,31.9074"° mm
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Dérovat otvor 98 mm

JR= 98 mm
TS = +0,4 mm
TA= 0,074 mm
TE = 0,120 mm
P = 0,310 mm
V = 0,023 mm

Rozmeér stfiznice:
RED=(JR +2V) +TE 4.7)
RED = (98 + 2.0,023) + 0,120

RED = 98,0462 mm

Rozmér stfizniku:
RAD = (JR) - TA (4.8)
RAD = (98) - 0,074

RAD = 98-0,074+0 mm

Kde: REV - rozmér stfiznice pfi vystfihovani [mm]
RAV — rozmér stfizniku pfi vystfihovani [mm]
RED — rozmér stfiznice pfi dérovani [mm]
RAD — rozmér stfizniku pfi dérovani [mm]
JR - jmenovity rozmér [mm]
V- stfizné vuale [mm]
TS - tolerance jmenovitého rozméru [mm]
TA - vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE - vyrobni tolerance stfiznice [mm]

Ostatni stfizniky a stfiZznice viz vyrobni vykresy.

4.1.8 Kontrola st Fizniku na vzp ér [9], [10]

Kontroluje se stfiznik s nejmensim primérem. V naSem pfipadé je to stfiznik s
primérem d = 6 mm. Pro vypocet vzpéru je nutno spocitat kvadraticky moment
prafezu Jy. UloZeni stfizniku je mozno povazovat za vetknuty na obou koncich.
Vypocita se jeho kriticka délka, pfi pfekroeni této meze maze dojit k jeho poSkozeni.
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477 E.J 5
o = v _ 477 2110° 636 —147.9 mm
K.d LT 186.45.496

kde: E — modul pruznosti
Jy — kvadraticky moment prifezu
ky, — koeficient bezpecnosti
dy - prameér stfizniku
Tps — Pevnost ve stfihu

VUT v Brné

(4.9)

(4.10)

E =2,1.10° MPa
Jy = 63,6 mm*

kb = 1,8

dy =6 mm

Tps = 496 MPa

Z vypoctu vyplyva, Ze kriticka hodnota délky stfizniku je 147,9 mm, coZ je v naSem

pfipadé dostacujici. Stfiznik na vzpér vyhovuje.

4.1.9 Kontrola pevnosti st Fizniku [9], [10]

Kontroluje se opét stfiznik s nejmensim pramérem. Tzn. stfiznik o praméru 6
mm. Maximalni dovolené namahani volim o 4., = 2 200 MPa. Pro vypocet pevnosti
musime znét stfiznou silu na tomto stfizniku a prifez stfizniku. Silu spocitdme ze

vzorce (3.9).
StFizna sila
F\/]_= n.d\/.t.n.Tps

Fu=m.6.45.11.496

Fv1 =46 280 N

Prafrez stfizniku

7T.dv
Svi = )
77,62
Svi= )
S, = 28,3 mm?
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Pevnost st Fizniku

o= Fa
S,
_ 46280
- 283
o =1635 Mpa

kde: F,; — stfizna sila na nejmensim stfizniku
O; - obvod nejmensiho stfiZzniku
S\1 - plocha prifezu stfizniku
dy - primér stfizniku

VUT v Brné

(4.13)

[N]
[mm]
[mm?]
[mm]

O dov 2 0 — stfiznik z hlediska pevnostniho namahani VYHOVUJE

4.1.10 Kontrola upinaci desky na otla €eni [9], [10]

Tuto kontrolu je potfeba provést z davodu zjiSténi, zda ma byt vloZzena mezi
upinaci desku opérna kalena deska ¢&i nikoli. Pokud pfesahne namahani na dosedaci
ploSe hodnotu 180 Mpa je nutno toto dodrzet. Primér upinaci hlavy stfizniku je

stanoven na 10 mm.

Plocha pr GFezu upinaci ¢asti

7T.du

Ss1 = 4
110?

Ss1 = 4

S¢ = 78,6 mm?

kde: d,— pramér upinaci ¢asti stfizniku
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Vzniklé nap éti mezi deskou a st Fiznikem

g =— 4.15
s, (4.15)
46280

ag =

786
o = 588,8 Mpa
kde: Fy;- stfizna sila na nejmensim stfizniku [N]
Ss — plocha prafezu upinaci ¢asti [mm?]

O dov < 0 — upinaci deska z hlediska pevnostniho namahani NEVYHOVUJE.
Je nutné pouZzit kalenou opérnou desku

Opét byl proveden vypocet u nejmensiho stfizniku, tudiz neni potfeba pocitat ostatni
stfizniky. Podminka vloZeni kalené desky musi byt spinéna, takZe i ostatni stfizniky
budou opfeny o kalenou desku.

4.1.11 Vypo €et vysky st Fiznice [10], [14]

PFi vypocltu se uvazuje namahani stfiznice na ohyb. Dovolené namahani na ohyb je
stanoveno na 2080 Mpa. Pfedpoklada se, Ze tlak je rozloZen po obvodé rovhnomérné.
Pro kruhovou stfiZznici plati vztah:

2.0, 15F,
h= \/(1— o) = (4.16) oDOV:h (4.17)
3D," Oy 18
216144 15.4711038 3800
h=,@a- 5 Opov =
3285 " 211110 18
h = 0,0456 — 46 mm Opov = 2111 MPa
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kde: h —vyska stfiznice
Fs¢ — stfizna sila
Opov - maximalni dovolené napéti v ohybu
Rmo - pevnost v ohybu

Podle vypoctu by méla byt vySka stfiznice minimalné 46 mm. Vzhledem ke konstrukci
nastroje, kdy je stfiznice podepfena je mozno tento rozmér zmenSit. Prakticky je
namahana pouze na tlak a fakticky je tento vztah pouze informativni — udava, Ze je
mMoZno pouZzit tuto stfiznici i pro jinou konstrukci nastroje a Ze je nastroj spravné
nadimenzovan. Proto volim vysSku stfiznice 40 mm.

4.1.12 Pevnostni kontrola upinacich Sroub 1 [6], [9], [10]

Srouby, které upevnuji stfiznik jsou pfi vyhazovani soucasti a odpadu
naméhany na tah a je potfeba vypoctem prekontrolovat, zda navrzeny pramér, pocet
a material Sroubl vyhovuje. Volim pevnostni Srouby s tfidou pevnosti 10K. Nejprve je
potfeba spocitat stiraci silu, ktera se spocita jako 10% stfizné sily na daném stfizniku
a po té urcit napéti. Maximalni dovolené napéti na Sroubu volim 500 MPa dle
materialu Sroubu 15 230. U stfizniku, kde konstrukce nedovoluje uchyceni pomoci
Sroubu se voli uchyceni pomoci osazeni hlavy stfizniku. Pro kontrolu je zde uveden
vypocet napéti na téchto stfiznikach v tahu.

Vypo €et nap éti u st Fizniku pr améru 6 mm (st Fiznik feSen pomoci osazeni)

Fs1=0s1.t.Nn. Tps (4.18)
Fs1=1m.ds1.4,5.1,1.496

Fsi1=1m.6.45.1,1.496

Fs1 =46 280 N
I:ul
Fur = Keu . Fs1 (4.19) o= — (4.20)
Su
4628
Fui=0,1.46 280 o= —
283
Fur =4 628 N o= 163,5 Mpa
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kde: Fs; — stfizna sila na stfizniku o priméru 6 mm
Fu1 — stiraci sila na stfizniku o prdméru 6 mm
0 — napéti na stfizniku
key — koeficient pro ur€eni stiraci sily (0,1)
S, - prufez stfizniku

Stfiznik na tah VYHOVUJE

Vypo €et nap éti Sroubu u tvarového st  Fizniku

F52: 052 . t . Tps . N (421) FUZ = keu . FSZ (422)
Fs2=134,5.4,5.496.1,1 Fuz=0,1.330224,4
Fs2= 330224,4 N Fuwz=33022,4N
F
o= 2 (4.23)
3S,

330224

25027
o =328 MPa

kde: Fg, — stfizna sila na tvarovém stfizniku
Fu2 — stiraci sila na tvarovém stfizniku
0 — napéti na upinacich Sroubech
key — koeficient pro ur€eni stiraci sily (0,1)
S.; - prafez Sroubu

Volim dva upinaci Srouby prdméru 8 mm. Srouby na tah VYHOVUJI.
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Vypo €et nap éti Sroubu u st Fzniku pr dméru 98 mm

F53 = 052 . t . Tps . n (424) Fu3 = keu . F53 (425)
Fs3=307,9.4,5.496.1,1 Fuzs=0,1.755956,1
Fs3= 755956,1 N Fuzs =75595,61 N
o= s (4.25)
5.8,
B 7559561
55027
o =300,8 Mpa

kde: Fs3— stfiZzna sila na kruhovém stfizniku o praméru 98 mm
Fus — stiraci sila na kruhovém stfizniku o prméru 98 mm
0 — napéti na upinacich Sroubech
key — koeficient pro ur€eni stiraci sily (0,1)
S.; - prafez Sroubu

Volim 5 upinacich Sroubti o priimé&ru 8 mm. Srouby na tah VYHOVUJI.

4.1.13 Navrh lisu [pfiloha &.5], [9],

Navrh lisu spociva ve véci zvolit z vypoctl a z vykresl spravny druh a typ lisu.
Pro pfesné stfihani je potfeba troj¢inného lisu. Volim lis od firmy SCHMID s
hydraulickym pohonem typ HSR 800. Tento stroj je vybaven automatickym
podavanim a mazanim pasu plechu. Jako odvijeci a rovnaci zafizeni je pouZit stroj
znaCky SCHMID typ HR 10 H. Po vystfizeni je vystfizena soucastka i odpad
odfouknut z pracovniho prostoru. Obrazek obou stroju je v pfiloze &.5.
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Technicka data lisu HSR 800

Celkova sila max:
Stfizna sila max:
Pridrzovaci sila max:
Zdvih beranu max:
Pocet zdvih( nezatiz.:
Stfizna rychlost:
PFisunova rychlost:
Posuvovy krok max.
Délka pasu min.:
Elektricky pfikon:
Spotfeba vzduchu:
Hmotnost:

Technicka data odvijeciho a rovnaciho za

Tloustka pasu:

Sifka pasu:

Hmotnost svitku max.:
VnéjSi priumér svitku max.:
Vnitfni pramér svitku min.:
Rychlost pasu:

Pocet rovnacich valcu:
Pramér rovnacich valcu:
Nastavovani rovnacich valcu:
Elektricky pfikon:
Hmotnost:

45

8000
5000
1600
300
35
10-30
200
400
3400
135

30

47 200

fizeniHR 10 H

1-10
15— 300
4000
1600
500
0,2-16
6

70
hydraulicky
7,5

3 950

[kN]
[kN]
[kN]
[mm]
[min™]
[mm.s™]
[mm.s™]
[mm]
[mm]
[kwW]
[m®. hY]
[ka]

[mm]
[mm]
[ka]
[mm]
[mm]
[m.min™]
[ks]
[mm]

[kw]
[kd]

VUT v Brné
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5. TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole je proveden vypocet ekonomického zhodnoceni pro danou
soucast. Pfi vypoctech jsou do nakladu zahrnuty ceny nastroju, ceny spotfebovaného
materidlu a cena na obsluhu stroje. Stroje, které jsou navrhnuty jsou ve vybaveni
podniku. Vysledkem je vyrobni cena za jeden kus soucasti.

5.1 Vstupni hodnoty a vypo €et zpracovatelskeé rezie [9], [14]

Pro vypocet je potfeba znat tyto Udaje:

Vyrabéné mnozstvi Vs = 600 000 ks
Zivotnost nastroje Ts = vyrobni série
Dilenskeé rezie - jednicové mzdy JM = 100%

- vyrobni rezie VR = 389%

- spravni rezie SR =115%

- ostatni pfimé naklady OPN = 20%

Vypocet zpracovatelské rezie:

ZR=JM + VR + SR + OPN (5.1)
ZR =100+ 389 + 115+ 20
ZR =624%

Pracovni tfidy na vyrobu naradi:

PT 4 = 83 K&/hod
PT 5 =94 K¢/hod
PT 6 = 102 Ké&/hod
PT 7 = 116 K¢/hod

Material 11 500
1 kg materiélu ve svitku = 45 K¢&

1 kg materialu v tabuli = 41 K&
1 kg odpadu Kgo =5 K¢
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5.2 Vypo €et naklad G na obsluhu stroje  [16]

PFi vyrobni sérii Vs = 600 000 kusu a pfi uvazovani, ze dany typ lisu vyrobi 15 kusu
za minutu a pro osmihodinovou pracovni sménu dostavame vztah:

Stanoveni po €tu hodin na obsluhu stroje pro vyrobni sérii Vs = 6 00 000 kus
Phs = (Vs/15)/60 (5.2)
Phrs = (600 000/15)/60
Phs = 667 hodin

Stanoveni naklad G na pot febny po €et hodin

Na obsluhu stroje uvaZzuji platovou tfidu PT 6 = 102 Ké&/h. Po dosazeni
dostavame:

Nos = Phs . PT 6 (5.3)
Nos = 667 . 102

Nos = 68 034 K&
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5.3 Vypo €et spot Feby a cen materialu

5.3.1Vypo €et spot feby a cen materialu z tabule plechu — variantaa  [9], [10], [16]
PFi vypodtu je potfeba uvazovat s tabulemi plechu o rozméru $ifky St = 1 800 mm a

délky Dt = 4 500 mm. Dle néstfihového planu vychazi Sitka pdsu M = 185,6 mm
délka kroku K = 182 mm.

Stanoveni po €tu pas U z tabule :
Pp = St/M (5.4)
Pp = 1800/185,6
Pp =9,7 => 9 pasl

kde: M — Sitka pasu plechu [mm]
Sp — Sifka tabule plechu [mm]

Stanoveni po €tu vyst fizkt z jednoho pasu plechu:
Pv = Dt/K (5.5)
Pv = 4500/182
Pv = 24,7 => 24 kusu

kde: K — krok [mm]
Dt - délka pasu plechu tabule [mm]

Stanoveni po €tu vyst Fizk z jedné tabule plechu:
Pvt=Pp.Pv (5.6)
Pvt=9.24
Pvt = 216 vystfizka

kde: Pp — pocet pasu z tabule [mm]
Pv - pocet vystfizkl z jednoho pasu plechu  [mm]
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Stanoveni po €tu tabuli plechu ke zhotoveni série 600 000 ks:

Pt = Vs / Pwt (5.7)
Pt = 600 000/216

Pt =2777,7 — 2778 tabuli

kde: Vs — pocet kusu [ks]
Pvt — pocet vystfizka z jedné tabule [ks]

Stanoveni plochy vyst Fizkl z jedné tabule:

Plocha vystfizku je Sv =9 121,2 mm?
Svt = Sv. Pvt (5.8)
Svt=9121,2.216
Svt=1970179,2 mm?

kde: Sv — plocha jednoho vystfizku [mm?]
Pvt — pocet vystfizka z jedné tabule [mm?]

Stanoveni plochy jedné tabule plechu :

St=Dt. St=1800 . 4500 = 8 100 000 mm? (5.9)
kde: Dt —délka tabule [mm]
St — Sifka tabule [mm]

Stanoveni procentudlni vyuzitelnosti materialu:

Spv = (Svt/ St) . 100 (5.10)
Spv = (1 970 179,2 /8 100 000) . 100
Spv = 24,32 %— 75,68 % je odpad

kde: Svt - plocha vystfizk z jedné tabule [mm?]

St — plocha jedné tabule plechu [mm?]
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Vypo éet hmotnosti tabule:

mi= p.St.t (5.11)
m;=7,85.10°.8100000. 4,5
m; = 286,1 kg
kde: p— mérnd hmotnost oceli [kg/m?]
t — tloustka stfihaného materialu [mm]
St — plocha jedné tabule plechu [mm?]

Celkova pot febna hmotnost plech :
Mep = Mt . Pt (5.12)
Mep = 286,1 . 2778
Mcp = 794 786 kg = 794,786 t

kde: mt— hmotnost tabule [kg]

Pt — poget tabuli [mm?]

Vypo €et odpadu:

Odpad je dle vypoctu 75,68 %. Z 794,786 tun plechu je hmotnost odpadu me, =

601,494 tun.

Vypo €et ceny odpadu:
Cod1 = Kgo . Mg, (5.13)
Cou1 = 5.601 494
Cog1 = 3272 505 K&
kde: Kgo — cena odpadu [KE]
Mo — MNoZstvi odpadu [kq]
Vypo €et nakladu na material:
Nm1 = Cm1 . Mep - Coaz (5.14)
Nm1=41.794 786 — 3 272 505
Nm1 = 31 487 295 K¢&

kde: Cmn1— cena materialu v tabuli za 1 kg [KE]
mcp — celkové mnozstvi materialu [kg]
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5.3.2 Vypo €et spot Feby a cen materialu ze svitku — varianta b [16]

PFi vypodtu plochy je potfeba uvaZovat se svitkem plechu tloustky 4,5 mm, Sifce
185,6 mm a navinem Np = 600 m. Vstupni udaje jako délka kroku a Sifka pasu jsou
stejné jako u predeslé varianty.

Plocha vystfizku: Sv = 9121,2 mm?

Obr.5.1 Svitek plechu

Stanoveni po €tu vyst Fizk z jednoho svitku plechu:
Pvs = Np/K (5.15)
Pvs= 600 000/182
Pvs = 3296,7 => 3296 kusl
kde: K —krok [mm]
Np — navin plechu ve svitku [mm]

Stanoveni po €tu svitku k vyrob & 600 000 kus G:

Ps = Pk/Pvs (5.16)
Ps = 600 000/3296
Ps = 181,98 — 182 svitk

kde: Pk — pocet vyrabénych kusu [ks]
Pvs — pocet vystfizkl ze svitku [ks]
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Stanoveni plochy vyst Fizkl z jednoho svitku:

kde:

Svs =S, . Pk
Svs= 9121,2.3 296
Svs = 3,0063 . 10’ mm?

Sv — plocha jednoho vystfizku
Vs — pocet vyrabénych kusu

Stanoveni plochy svitku:

kde:

Ss=38s.dps
Ss = 185,6 . 600 000
Ss=11,136 . 10’ mm?

Ss — Sirka svitku
dps — délka svitku

Stanoveni procentualni vyuZzitelnosti materialu:

kde:

Spv = (Svs/Ss) . 100
Spv = (3,0063 . 107/11,136 . 10) . 100
Spv =27 % — 73 % je odpad

Svs — plocha vystfizk( z jednoho svitku
Ss — plocha svitku

Stanoveni hmotnosti svitku:

kde:

ms=Vs.p
ms = 0,1856 . 600 . 0,0045 . 7850
ms = 3933,7 kg

Vs — objem svitku
p — mérna hmotnost oceli
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Stanoveni celkové hmotnosti plechu:

Mes = PS . mg (5.21)
mes = 182 . 3933.7
Mes = 715 933.4 kg — 715, 9334 t

kde: Ps — celkovy pocet svitku [ks]
ms — hmotnost jednoho svitku [kg]

Dle procentualni vyuzitelnosti materialu je 27% z 715, 9334 tun 193,3 tun. Tzn.
odpad je 522,6334 tun.
Vypo €et odpadu:
Odpad je dle vypoétu 73 %. Z 715,9334 tun plechu je hmotnost odpadu mg, =
522,6334 tun.
Vypo €et ceny odpadu:

Cod2 =5.522 633,4

Cog2 =2 613 167 K&

kde: Kgo — cena odpadu [KE]
Mo — MNoZstvi odpadu [kq]

Vypo éet nakladu na materidl:

Nm2 = Cmz . Mes - Cog2 (5.23)
Nm2 =45.715933,4 — 2613 167

Nm2 = 29 603 836 K&

kde: Cmn1— cena materialu v tabuli za 1 kg [KE]
mcp — celkové mnozstvi materialu [kg]
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5.3.3 Porovnéni varianty a, varianty b

Po vypoctech jednotlivych variant, zda donou soucast vyrabét z tabuli plechu &i ze
svitku plechu jsem doSel k témto vysledkim:

Celkova spotifeba materialu varianta a varianta b
794,786 t 715,9334 t

Celkova cena materialu 31 487 295 K¢ 29 603 836 K¢&

Procentualni vyuzitelnost materialu 24.32% 27%

v v,

se jeSté muselo k varianté a zapocitat déleni materidlu na pozadovanou Sifku pasu
plechu. Vzhledem k tomu, Ze ndm uz pfed délenim vychazi varianta b ekonomictéji,
nemél by dany vypocet potiebnou vahu.

Naklady na material jsou u varianty b nizsi o 1 883 459 K¢&.

5.4 Naklady na nastroj [9]
Predpoklad vyrobniho &asu na vyrobu stfihadla v platové tfidé PT 7:

640 Nh, PT 7 — 640 . 116 = 74 240 K¢

Jednicové mzdy:

IM = 74 240 K& (5.24)

Zpracovatelské naklady:

ZN=JM.ZR (5.25)
ZN = 74 240 . 624%

ZN = 463 257,6 K&
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Zisk v na fad’ovn é €ini 10% zpracovatelskych naklad u:
Z=27ZN.10% (5.26)
Z =463 257,6 . 10%
Z =46 325,76 K¢

Cena materialu na nastroj je odhadnuta na 112 000 K¢.

Cena néstroje pro tuto technologii je:

Nps = ZN + Z + material (5.27)
Nns = 463 257,6 + 46 325,76 + 112 000

Nns = 621 583,36 K&

5.5 Vypo éet vyrobni ceny sou €asti

Pro vypoc€et vyrobni ceny soucasti je potfeba provést soucCet vySe uvedenych
nakladd a to jsou:

- naklady na material
- naklady na vyrobu nastroje
- néklady na obsluhu stroje
Stanoveni celkovych vyrobnich ndklad 0 ke zhotoveni série 600 000 kus
Vcse = 29 603 836 + 621 583,36 + 68 034

Vcse = 30 293 453,4 K&

Stanoveni vyrobnich naklad G ke zhotoveni jedné sou ¢asti
Vcs = Vcse/Vs (5.29)
Vcs = 30 293 453,4/600 000

Vcs = 50,489 KE — 50,5 K&

Z vypoctu vychazi, Zze vyrobni cena jedné soucasti technologii pfesného stfihani je
50,5 K¢. Pro vyrobu hotové soucasti je nutno pfipocitat k této cené jeSté cenu za
operaci k dosaZeni pozadované geometrie zubu fetézového kola napf. brouseni
boku zubu. Vzhledem k tomu, Ze tato operace je soucasti kazdé technologie na
vyrobu fetézového kola, nebylo s touto operaci v této praci uvazovano.
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6. ZAVER

V této diplomové praci byl feSen navrh a zpracovani vybrané technologie
vyroby pro soucast fetézové kolo, které se ma vyrabét v sérii 600 000 kusl. Vybrana
byla technologie pfesného stfihani s natlatnou hranou. Byly provedeny potfebné
vypocty v€etné vykresové dokumentace, ktera je v pfilohach, a na zavér bylo také
vypracovano technicko-ekonomické zhodnoceni.

Vyrobni naklady na vyrobu jedné soucasti technologii pfesného stfihani
s natlaénou hranou jsou 50,5 K& za kus bez nutné operace dokonéeni geometrie
tvaru boku zub(. | pfes to, Ze v této praci neni tato operace feSena, je dle mého
nazoru cena velice prijatelna.

Zavérem bych chtél podotknout, Ze se jedna o Skolni praci a nékteré Udaje se
mohou liSit od skute¢nosti.
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SEZNAM POUZITYCH OZNACENI

a [mm] vzdalenost tl. hrany od obrysu souc.
As [J] stfizna prace

b [mm] Sifka zarezu

c [-] soucinitel zavisly na druhu stfihani
Cod [KE] cena odpadu

du [mm] prumeér upinaci ¢asti stfizniku
dy [mm] primér stfizniku

D [mm] vnéjSi pramér soucasti

dps [mm] délka svitku

Dt [mm] délka tabule

E [Mpa] modul pruznosti

E: [mm] vzdalenost mezi sou¢astkama
F [mm] vzdalenost soucasti od okraje
Fe [N] celkova sila

Fv [N] stfizna sila na stfizniku

= [N] stfizna sila

F2 [N] sila pfidrzovace

Fs [N] sila vyhazovace

h [mm] vySka tlacné hrany

hy [mm] vySka tlaéné hrany

JM [% ] jednicové mzdy

JR [mm] jmenovity rozmér

Jy [mm?] kvadraticky moment prafezu

Kp [-] koeficient bezpecnosti

lirit [mm] kriticka délka stfizniku

Ln [mm] délka tlacéné hrany

Mo [ kg ] celkova hmotnost plechu odpadu
Mep [kg] celkova hmotmost plechu

Mes [ kg ] celkova hmotnost plechu svitku
Mg [ kg ] hmotnost svitku

m; [ kg ] hmotnost tabule plechu

M [mm] Sitka pasu plechu

n [-] soucinitel otupeni

Nm [KE] naklady na material

Nns [KE] celkova cena nastroje

Nos [KE] naklady na potfebny pocet hodin
Np [m] navin plechu na svitku

0] [mm] obvod soucasti

O, [mm] obvod ozubeni

Os [mm] obvod stfizniku

Oy [mm] obvod stfizniku praméru 98 mm
OPN [% ] ostatni pfimé néklady

p [Mpa] mérny tlak

Phs [h] pocet hodin na vyrobu série

PT [ KE/hod] pracovni tfidy

Pp [ks] pocet pasu z tabule

Ps [ ks ] pocet svitk(
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Pt
Pv
Pvs
Pvt
RAD
RAV
RED
REV

O dov
O Kt
O pt

Diplomova prace
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celkovi pocet tabuli plechu

pocet vystfizka z jednoho pasu plechu
pocet vystfizka z jednoho svitku pl.
pocet vystfizku z jedné tabule plechu
rozmér stfizniku pfi dérovani
rozmér stfizniku pfi vystfihovani
rozmér stfiznice pfi dérovani
rozmér stfiznice pfi vystfihovani
stfizné plocha

plocha stfihané soucasti

spravni rezie

celkova plocha plechu

Sifka tabule

procentualni vyuzitelnost materialu
plocha prafezu upinaci ¢asti
plocha svitku

plocha jedné tabule plechu

plocha stfizniku pramér 76 mm
plocha vystfizku ze svitku

plocha vystfizk( z jedné tabule plechu
plocha potfebna na jeden vystfizek
Sifka svitku

délka svitku

tloustka materialu

vyrobni tolerance stfizniku

vyrobni tolerance stfiznice
tolerance jmenovitého rozméru
Zivotnost nastroje

stfizné vuale

vyrobni rezie

vyrdbéné mnozstvi

stfizna mezera

celkova plocha odpadu

odpad na jeden vystfizek

zisk v ndfadovné

zpracovatelska rezie

Ludolfovo Cislo

hustota

pevnost stfizniku

maximalni dovolené namahani
mez kluzu materialu

mez pevnosti materialu

pevnost ve stfihu

soucinitel zaplnéni grafu
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Priloha ¢.1
Urceni stfizné vile pomoci diagramu
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Priloha ¢.2

Diplomova prace

Velikost postranniho odpadu a Sifky mustku pomoci tabulky

Tloudtka E F Tlou¥tka E F
mat. mat. Jost 1 Zomd
ypy /mm/ /mm/ g eey

0,5 2 3 6,0 8 14
0,8 3 3,5 7,0 9 15
1,0 | 3 s || 8,0 |10 16
. 1,2 355 4 9,0 11 17
1,5 4 5 10,0 12 18
2,0 4,5 6 12,5 15 20
2,5 5 8 15,0 18 25
3,0 5,5 9 16,5 22 28
3,5 6 10 18,0 23 32
4,0 6,5 | 11 20,0 25 35
5,0 7 12 “
~N
Q
.|
E ~
Q
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Priloha ¢.3

Velikost postranniho odpadu a Sifky mastku pomoci diagramu
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Priloha ¢.4

Neékteré druhy materidli pro stfizné nastroje

T | S
gtfiEnice | kuleno o popufténo ne:
19 436 il af i3 HRC pro s = (.4 a2 3 mm
18 437 dHaz 6] HRC pros = 3 a2 7 mm
slinuty karbid | pro seeii nad 700 000 kusa
G3 |
= difkova Sist 10437 58 ek 61 HRC pro 2 = 0,4 aZ 3 mm
| & | 68 i 60 HRO pro s = 3 a2 7 mm
| 4 | !
e slinuty karbid | pro sérii nud 700 000 kosi
= G3.G4 -
| Sm— | ——
% | hlava 10 437 36 az 58 HRC
drikowva Shst Mo 5 PE kovana | dokenaly pozvolny pledehfes
. — kalici teplota 1 160 az 1 180 °C, velikost zrma
v
- | | 14 ai 16
2 — popousténi na 550 ad 630 "C—ix
= — kuleno a popndténo na 5% az 1 HEALY)
e —
B slinuty karbid pre seril nad 700 000 kst
= 3, G4
]
| hlava Mo 4 PR &g 58 HRC
{ pf'i:'lr':?;;tvuﬁ 19 437 35 ag 87T HRC
vyhazovad 14 436 58 az G0 HRC ’
| -
tlainy kolik 19 421 | Gb oAz 1 HROC
19422
= - ! e
apfrnd desko 19 436 a8 az G0 HROC
— —_— — I
zeler I 18 452 — vikovek {kﬂ]enﬂ i 2krat poputéno na 55 af 657 HROC
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Priloha ¢€.5

Vybrany lis HSR 800

odvijeci a rovnaci zafizeni HR 10H
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Priloha ¢.6

Navrh strfihadla ve 3D.
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Priloha ¢.7

Marerialovy list oceli 19 436

LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU

Diplomova prace

[ East 4, dil 4, 19436, str. 1 ]

CSN 41 9436
STN 41 9436

C Si

dil 4, legované oceli

OCEL
19 436

0movéa ocel

1,80-2,05 0,20-0,45

1] ty a kované ea
(kruhove, Gtvercové, ploché)
(2] tyde brouSené

] 21

Rozmér d [mm] 20
Stav kaleny a popustény
Tvrdost HRC 57-64 (K. 1. 960 °C/alej; P. t. 300~150 °C/2 h)

Mez kluzu v tlaku R, [MPa]

2 700-3 000 (pfi tvrdosti 57-64 HRC)

Hustota

Mé&ma tepelnd
kapacita

p [kg. m?] Gy [J.kg™" . K]

Teplotni soucinitel
roztaZnosti

~ 3 800 (pri tvrdosti 62 HRC)

Konduktivita

'Tepelné
vodivost
MIW.mT KT

a [K7] Ae [MS.m]

7710

ODOLNOST PROTI KOROZI
sniZend

OVAN

ODOLNOST PROTI KREHKEMU LOMU | ODOLNOST PROTI OPOTREBENI

12.10% 30

pomérnd otéruvzdornost abraz 270 %

Zfhéni na mékko 750-780 °C ochlazovat v peci; max tvrdost 250 HB
Zthént ke snizenf pnuti 600-650 °C ochlazovat v peci
kalenf! a) 930960 °C ochlazovat v oleji nebo termalnf 14zni cca 450 °C
min tvrdost po kaleni ~ 61 HRC
b) 950-980 °C ochlazovat dmych, vzduchem u kust do tloustky 30 mm
min tvrdost po kaleni ~ 60 HRC
c) 1 040-1 080 °C  ochlazovat v oleji nebo Iazni 450 °C pro sekundarni vytvr-
Zovani, min tvrdost po kaleni ~ 57 HRC
popousténi a) 150-300 °C
nitridace b) 480-510 °C nastroje nutno kalit z teplot 1 040—1 080 °C a popoustét
pfi 510-520 °C
teploty pfemén Ay ~800-830°C Mg ~200°C
délkové zmény po kalenf a popustani?) 0,10 %
Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté
teplota [°C] 100 150 200 250 300
tvrdost HRC 64 63 62 60 57
TVARITELNOST
obtiznd teploty tvafeni 1 050-850 °C
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| cast 4, dil 4, 19436, str. 2 ] LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU

dil 4, legované oceli

SVARITELNOST

obtiZnd

OBROBITELNOST tfida obrobitelnosti pro stav .3
soustruZeni a hoblovani 9b

frézovéni a vridni 9b

broudeni &b

gzné nastroje — nastroje na obrdbéni mék&ich kovovych materidld mensimi rychlostmi, zejména neperusovanym
fezem, napf. soustruZnické noze, wyhrubniky, zavitniky, protahovaci trhy a jiné. Néstroje pro obrab&ni nekovowych,
siln& abrazivnich materidld.
Nastroje pro stfihdni za studena — velmi namédhané ndstroje s velkou vykonnosti a Zivotnosti pro stfihdni a d&ro-
vani kovovych materidld malych tloustek (asi do 4 mm), napt. transformétorovych a dynamovych plechii. Déle sifiz-
nice pro presné stiihani, ostfihovadia zapustkovych vykovkl, noZe strojnich niZek a dal3i.
Ndstroje pro tvareni za studena — velmi namahané, tvarové jednoduché ndstroje s velkou odolnosti proti opotfe-
beni pfi men3ich narocich na houZevnatost, napf. tvarovaci lisovadla, taZidla, priviaky, razidla, protiatovadia, tlatné
trny, profilové i zdvitové valce, a dalsi.
Formy — malé, velmi namahané formy, nebo dily forem s velkou Zivotnosti pro tvafenf plastd, dale lisovani kovo-
vyeh i nekovovych préski, porceldnu, keramickych materidld i skla pi velkych ndrocich na odoinost proti opotfe-
beni a tlakovemu namahani.
Néstroje pro drceni a mleti. Kladiva a Celisti drtigt pro jemné dreenf a miati riiznych materidldl pfi velkych ndrocich
na odolnost proti apotrebeni

ruh oceli podle zplsobu wroby | Barevné Znageni podle CSN 42 0010 | Trida odpadu podie CSN 42 0030
elekirocel hnéda-modra-bila 006
S0 EURO Nemecko
X210Cr12 |80 4957 X210Cr12 [ EN 96-79 X2100r12 | DIN 17350-80
Francie Velkd Britdnie Rusko
Z200Cr12 NF A35-590-78 |BD3 BS 4650-89 Ch12 GOST 5950-73
X200Cr12 NF A35-590-92
USA Japonsko Kanada
D3 AlS| SKD1 JIS G4404-83 - =
D3 SAE J438b
D3 ASTM AB81
UNS T 30403
Itélie Rakousko Svedsko
X205Cr12KU | UNI 2955-82  |K100 [ VEW-78 — | =
Polsko Madarsko Norsko
NC11 | PN HB5023-86 — [ — - | —
Finsko Syycarsko Spanélsko
-] - - | - X210Cr12 | UNE36016-04
Rumunsko Butharsko Brazilie
205Cr115 STAS 3611-88 | Chi2 BDS 7938-86 ED3 Br 400

1) hodnoty tvrdosti plati pro referentni vzarky @ 20x20 mm

2) fyzikdlni viastnosti jsou stanoveny pro Zihany stav na mékko a pro teplotu 20-100 °C

3) celkove zmény a oféruvzdornost jsou stanoveny pro bézné pouzivané podminky kaleni 2 popoustsni nastraji _

4 atéru;'zdomast Dfeﬁ}avuﬁe pomérnou hodnotu abraze, vztazenou k normalizaéné Zihanemu ethanolu uhlikove aceli CSN 41 2013
o tvroosti cca 113
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Priloha €.8

Marerialovy list oceli 19 437

LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU l cast 4, dil 4, 19437, str. 1 |

dil 4, legované oceli

CSN 41 9437 Nastrojova vysokolegovand Cr-W-V

STN 41 9437 ocel pro prdci za studena

c M | i P | s o | N W Ly
1,80-2,05 | 0,20-0,45 ] 0,20-0,45 | max 0,030 | max 0,035 [11,00-12,50 max 0,50 | 0,60-1,00 | 0.15-0.30

[1] tyCe kované nebo valcované za tepla
[2] tyCe broudené nebo brousené a lesténd
[3] vykovky

Polotovar [1]
Rozmér t, d [mm] 20
Stav kaleny a popustény

Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] =
Mez pevnosti R, [MPa) D

Taznost A; (%) -

Kontrakce 7 [%] -

Vrubovd houzevnatost KCU 2 [J.cm?] -

Tvrdost HRC 58-64 (K . 980 °Cjolej; Pt. 100-300 °C/1x2 h)
Mez kiuzu v tlaku Ry, [MPa] 2 750-3 000 (pfi HRC 58-64)

Pevnost v ohybu HPa] 3750 (pfi HRC 62)

Hustota Méma tepelna Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m?] G, [J. kg".K"] a [K1] MIW.mT L K] p [©).m]
7730 = 12,1.10% 295 -

ODOLNQST PROTI KOROZI
relativng mald

ODOLNOST PROTI KREHKEMU LOMU

velmi mald

TEPELNE ZPRACOVANI

Zihdni na mékko 750-780°C  ochlazovat v peci — max 250 HB

Zihdni ke sniZeni pnuti 600650 °C  ochlazovat v peci

kaleni 960-1 000 °C*) ochlazovat v oleji, na vzduchu nebo terméing — min 62 HRC
10401080 °C*) ochlazovat v l4zni o teploté asi 450 °C

popousténi  primdrni 100-300°C  ochlazovat na vzduchu

sekundarni 520-540 °C  ochlazovat na vzduchu

69



Ladislav HaluSka

Diplomova prace

[ %asta dil4,19437,str2 | LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU
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prokalitelnost v celém prifezu pouzivanych néstrojl

fvrdost primarni 58-64 HRC
sekunddrni 59-61 HRC
teploty pfemén A, ~800-830°C M,~190°C

zavislost tvrdosti na popoustéci teploté
popoustéci teplota [°C]
tvrdost HRC
TVARITELNOST
tvafitelnost za tepla
teploty tvareni
SVARITELNOST
obliznd
OBROBITELNOST

stav .3

100
64

150
63

200
62

250
60

300
58

— obtiznd
1 050-850 °C

soustruZeni, hoblovani
9b

brouseni
5b

frézovani, vrtdnf
9b

Néstroje pro stfihdni za studena — prostfihovaci a dérovaci néstroje s nejvy3$i vykonnosti pro stiihani materialii o
vysoke pevnosti a malych tloustkdch (napf. transformétorové plechy ve velkych svitcich), noZe ndZek pro stithéni ma-
teridld, napf. drét(i o vysoke pevnosti a malé tloutce (asi do 4 mm).

Nastroje pro tvdenf za studena — malé ndstroje (trny) pro tlageni hlubokych tvart vysokymi spec. tlaky, malé né-
stroje pro taZeni a priiviak, jednoduché ndstroje na protlaBovani se zvySenou odolnosti proti opotfebeni,

Néstroje fezné — protahovaci a protlaGovaci trny, tvarcvé noZe a frézy pro mensi rychlosti, zejména pro obrabéni ne-
kovovych a abrazivnich materiald,

Formy — malé formy a vioZky s vysokou Zivotnosti pro lisovani abrazivnich pradkowych hmot, porceldnu, keramic-
kych materidld, plastickych hmot s abrazivnimi pinidly.

Druh oceli podle zplisobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030
elektroocel hnéda—cerna-bila 006
e e -
1SO EURO Némecko
X210CrW12 | IS0 4957 X210CrW 12-1 | EN 96-79 X210Crw12 | DIN 17350-80
Francie Velkd Britanie Rusko
X210CrW 12-1 | NF A35-590-92
Z210CrW 12-01| NF A35-590-78 B - - -
USA Japonsko Kanada
S s S — 1 -
talie Rakousko Svédsko
215CrW 12-1KU| UNI 2955-82 = | = 2312 | 55142312
Polsko Madarsko Norsko
S — 1 - — 1 -
Finsko Swicarsko Spanélsko
B ~ B B X210Crw12 UNE 36018-94
F5213 UNE 36018-94
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