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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci postupového stfizného néstroje pro vyrobu
plechu statoru. V teoretické Casti je uvedeno stru¢né rozdéleni metod tvareni a detailné
popsdna metoda stfithdni. Vyrobkem je plech statoru, ktery se dale pouziva pro
elektrotechnickou vyrobu. Déle je proveden rozbor a konstrukce jednotlivych ¢asti néstroje
vcetn¢ vyrobnich nalezitosti. Soucasti je taktéz nastithovy plan. K praci je pfilozena

vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova: tvafeni, sttihani, postupovy stiizny nastroj, nasttihovy plan

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a progressive shearing tool for the production
of stator blank. Theoretical part of the thesis describes methods of forming and the shearing
method is described in detail. The product of the tool is the stator blank. This type of blank
is used for electrical production. Furthermore, the analysis and construction of individual
parts of the tool including manufacturing details is presented. A strip layout is also included.

Drawing documentation is attached to the thesis.

Keywords: forming, shearing, progressive cutting tool, strip layout
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UvVOD

Véda, technika i technologie se stale vyvijeji. Vyjimku netvofi ani technologie tvaieni,
kterou za poslednich 30 let zménila fada inovaci. Kazda firma, ktera chce byt na trhu
konkurenceschopna, musi investovat nemalé finan¢ni prostiedky do novych technologii a

vvvvvv

dané technologie, ma praveé plosné tvareni nezastupitelnou tlohu.

V oblasti zpracovani plecht pro automobilovy, letecky, elektrotechnicky a dalsi pramysl je
tvareni zasadni proces. Vyrobky vyrobené plosnym tvafenim lze spatfit naprosto kdekoliv.
Pro piiklad 1ze uvést ¢asti automobilovych karoserii, rizné kryty pfistroja, stfesni krytiny,
elektrotechnické soucastky jako napt. konektory, aj. Pro velké vyrobni série jsou ve vétsSing
pfipadd pouzivany postupové nastroje. Hlavni nevyhoda téchto néstrojli, coz je samotna
vyrobni cena nastroje, je kompenzovana jejich velmi vysokou produktivitou. Mnohokrat,
velmi slozité vyrobky ani nelze vyrobit jinou metodou, nez pravé pomoci postupovych
nastroji. Tyto nastroje mohou byt konstruovany jako stfizné€, ohybové tak i sdruzené (stiih 1

ohyb).

Vyroba probihd ze svitkll plechli nebo pfipadné z tabuli. Jednotlivé dily lze nasledné
spojovat Sroubovanim, nytovanim nebo svafovanim. Pravé bez bodového svarovani a

plosného tvarenti si jiz nelze ptedstavit dneSni automobilovy primysl.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI KOVU

Tvareni kovii je jedna z hlavnich vyrobnich technologii pii vyrob¢ kovovych vyrobkt a tvofi

jednu samostatnou skupinu vyrobnich procest, které norma DIN 8550 rozdé¢luje celkem do

Sesti skupin.

Primarni tvarovani — tvar vyrobku vznika pfemist'ovanim castic v tekutém, plynném

a pevném stavu. Jednd se o vytvafeni soudrznosti mezi jednotlivymi ¢asticemi.

Tvatfeni — pfeména daného tvaru pevného télesa na jiny tvar beze zmény hmotnosti

nebo slozeni materidlu. Nedochazi k poruseni soudrznosti.

Déleni — obrabéni a odstranovani materidlu. Dochazi k naruseni soudrznosti mezi
jednotlivymi ¢asticemi.

Spojovani — sestavovani jednotlivych dilti za uc¢elem vytvotreni podsestav. Jedna se
také o plnéni a syceni poréznich vyrobkii.

Povlakovéani — rozumi se nanaseni tenkych vrstev na soucasti, napt. galvanizace,

lakovani, baleni do f6lii atd.

Zmeéna vlastnosti materialti — technologie, pii kterych dochazi ke zmén¢ vlastnosti
vyrobki. Tyto metody zahrnuji zménu vlastnosti modifikaci struktury, napt. difuzi

atd. [1]

.....

v pozadované jakosti. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 1) je zndzornén vyrobek vyrobeny

¢tyfmi riznymi technologiemi.
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Obrazek 1 — Metody vyroby dané soucasti [1]

a) primarni tvarovani (odlévani), b) tvafeni, c) déleni (obrabéni), d) spojovani (svafovani)
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Tvateni patii k nejhospodarnéjsim metodam jejich technologického zpracovani vzhledem
k minimalnimu odpadu materidlu. Technologie tvafeni zabezpecuje rist produktivity prace,

uspory materialu a energie, a to vétSinou soucasng¢.

1.1 Podstata metody tvareni

Podstatou tvareni je vyvolani plastickych deformaci, kterymi se trvale méni tvar a rozmeéry
tvafeného télesa. Cilem technologie tvafeni je zpravidla dosaZeni pozadovaného tvaru
soucasti, ale Casto také zlepSeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti vychoziho polotovaru.
Proces tvateni je zavisly na mnoha faktorech, jako jsou napf. vlastnosti materialu, pouzité
naradi, zptisob vyroby, pozadavky na vyrobek, mechanismus plastické deformace, teplota a
dalsi. [2]

U kovovych materidl probiha nejdiiv deformace pruzna (elastickd) a pfi urcité velikosti se
meéni v trvalou (plastickou). Pii piekroceni urcité hodnoty napéti, kterou je pro jednoosou

napjatost mez kluzu, probiha deformace nadéle jako homogenni, ale jeji nartst je rychlejsi

nez narist napéti (Obrazek 2) a deformace zlstava z Casti zachovéna i po zrusSeni napéti. [3]

o) I R

0
o
i
'-":“‘

Obrazek 2 — Zavislost napéti na deformaci [3]

Celkova deformace je tvofena vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou) slozkou a plati

nasledujici vztah. [3]
& =& T & (D)

Premistovani hmoty je v procesu plastické deformace disledkem difuzniho pohybu a

pohybu dislokaci. V teplotni oblasti, ve které je tepelné aktivovany pohyb atomii malo
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vyznamny, je rozhodujicim mechanismem plastické deformace skluz, ktery spociva
v pohybu dislokaci. VétSina kovii ma vysoky pocet skluzovych systémd, a tedy vysokou
tvarnost. Aktivita skluzovych systému se zvySuje s teplotou, a proto s teplotou vzrusta i
tvarnost kovl. Probiha-li deformace za vysokych teplot, mohou se vyznamn¢ uplatnit také

mechanismy plastické deformace, a to zejména pii malé deformacni rychlosti. [3]

1.2 Tvaritelnost kovia

Tvafitelnost kovli je umoznéno jejich specifickou vlastnosti — plasticnosti. Plasti¢nost je
definovéna jako schopnost materidlu trvale se deformovat pod uc¢inkem vnéjsich sil. Lze ji
posuzovat na zakladé charakteristickych hodnot ziskanych pfi zakladnich mechanickych

zkouskach. Naptiklad pii tahové zkouSce to jsou:
e pevnostni charakteristiky — Re, Rm,
e charakteristiky houzevnatosti — 4, Z,
e hodnota skute¢né deformace — ¢,
e exponent zpevnéni — .

Plasti¢nost se hodnoti také plastometrickymi metodami na specidlnich strojich —
plastometrech. V technologii tvafeni je mnohdy tvéafitelnost kovii vyjadfovana
technologickou tvafitelnosti. Technologicka tvéafitelnost se stanovuje na podkladé
technologickych zkousek, které jsou provadény v podminkach stejnych ¢i velmi blizkych
jako skutecnd technologickd metoda. Tvafitelnost je dana jeho chemickym slozenim a
stavem struktury, ale je mozZno ji ovliviiovat podminkami deformace, tj. teplotou, rychlosti
deformace a stavem napjatosti. Metodika zkoumani vlivu teploty a rychlosti deformace je
zametend na vliv téchto veli¢in na hodnotu deformaéniho odporu, ktery predstavuje souhrn

vSech napéti, kterd musi pfekonavat tvateci sila pfi realizaci tvareciho procesu. [3]
1.3 Rozdéleni tvarecich procest
Tvareci procesy lze rozdélit dle nékolika kritérii:

e teploty, pii které je material zpracovavan,

e tepelného efektu,

e stupné¢ deformace,

e plsobeni vnéjsich sil.
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1.3.1 Podle tvareci teploty

Pti deformaci kovl dochazi k vyznamnym mechanickym, fyzikdlnim a strukturnim
zménam, které jsou zavislé na vysSce deformacni teploty. Dulezity pojem je rekrystalizacni
teplota, podle které délime tvareni:

e zatepla — teplota tvafené¢ho materidlu je vySsi nez rekrystalizacni teplota,
e zastudena — teplota tvafeného materialu je niz8i nez rekrystaliza¢ni teplota,
e zapoloohievu — teplota tvareného materialu je t€sn¢ pod rekrystalizacni teplotou.

Rekrystaliza¢ni teplota se v praxi uréuje podle vztahu Ty = (0,3 — 0,4)Tiay, kde Tray je
teplota tani daného kovu.

Pti charakteristice tvafeni za tepla, za studena nebo za poloohfevu tedy neni rozhodujici
skutena tvareci teplota, ale teplota rekrystaliza¢ni. Proto tvafenim za tepla rozumime
tvareni nad rekrystalizacni teplotou daného materidlu, za studena pod rekrystalizacni
teplotou. Z toho diivodu je napft. tvareni olova za pokojové teploty (20 °C) tvafenim za tepla

a naopak wolframu za teploty az do 1200 °C je tvafenim za studena. [4]

Pii tvareni za studena nastdva vlivem rizného sméru kluznych rovin nerovnomérna
deformace, ktera zpisobuje zpevnéni kovu. Zrna vychoziho materialu se tvafenim prodluzuji
ve sméru nejvetsiho premistovani kovu a vytvareji tzv. texturu (Obrazek 3). Dochazi ke
zméné mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Zména mechanickych vlastnosti spociva
v poklesu hodnot, jeZ charakterizuji plasti¢nost kovu, tj. taZnosti, kontrakce a vruboveé

houZevnatosti pfi sou¢asném vzrastu tvrdosti a pevnosti. [5]

7ma po tvafend (textura)

zma pfed tvafenim

Obrazek 3 — Zména tvaru zrn tvarenim [5]

Ohfeje-li se takovy materidl na urcitou teplotu, snazi se jeho atomy prtejit do rovnovazného
stavu. Deformace miizky se vyrovna, vnitini pnuti se zmensi, rozméry a tvar deformovanych
zrn se vSak neméni. Nastava tzv. zotaveni, které je vzdy zavislé na teploté a Case. Po del§im

ohfevu se snizuje i mez kluzu, mez pevnosti a tvrdost, ale zvySuje se taznost. Pfi dalS§im
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zvyseni teploty (nad teplotu zotaveni) dojde k rekrystalizaci, pfi niz zanikaji hranice mezi

puvodnimi deformovanymi zrny a vznikaji zrna nova. [5]

Pfi tvareni za tepla je fidicim mechanismem plastické deformace difuzni viskézni tok a
skluz. Diftzni viskozni tok na hranicich blokli a zrn, ktery vSak mtize uplatnit pouze pii
specifickych podminkach tvafeni spocivajicich v urcité vysoké teploté¢ a velmi nizké
rychlosti deformace u nékterych materidli s velmi jemnym stabilnim zrnem, nebo pfi tvareni
za teploty fazové premény materidlu. Tyto specifické ptipady, kdy kovové materialy
vykazuji tzv. super-plasticitu, coz znamend, Ze u nich lze pfi nizkém napéti dosahnout
deformaci fadové ve stech procentech, maji dosud znacn¢ omezené praktické vyuziti.
Druhym mechanismem je skluz, ktery je bezprostiedné¢ doprovazen probihajici
rekrystalizaci. Vysledkem tvareni je rovnoosa, nezpevnénd struktura kovu. Rekrystalizaci se
vSak pfeménuji pouze kovova zrna, zatimco nekovové vmeéstky zachovévaji svoje
usmérnéné rozlozeni dané deformaci. I po tvareni za tepla je proto struktura fadkovita a

obsahuje-li vétsi mnozstvi vieéstkil, vyznacuje se texturou a anizotropii vlastnosti. [3]

Hlavnim diavodem, pro¢ se materidly zpracovavaji tvafenim za tepla, je pribc¢h zmény
pevnosti a tim i1 celého pracovniho diagramu, v zavislosti od teploty (Obrazek 4). Dalsim

divodem je to, ze pfi tvafeni za tepla nedochazi ke zpevnéni. [6]
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Obrazek 4 — Vliv teploty na pevnost oceli [6]

Oceli se ohfivaji na teplotu 250° az 300°C pod solidem (Obrazek 5). Této teploté fikame

tvafeci teplota. Tvarfeni by se mélo provadét s co nejmensim poctem ohtati, protoze
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s kazdym ohfevem se na povrchu ohfivaného materidlu tvoii okuje. Tim vznikaji ztraty

opalem, které ¢ini pii jednom ohtevu asi 3%. [7]
1200 s — \‘-
i
‘Zf/ga?%j
: Acm__
/w

o0
#00 —

1000

800
7‘ Ar=Ap=Az
P '5 =
L 04 498 12 16 20%¢C

Obrazek 5 — Vliv teploty na pevnost oceli [7]

Kompromisem mezi tvafenim za tepla a za studena pfedstavuje tvareni za poloohievu.
Dtivodem je zlepseni pretvarnych vlastnosti oproti tvafeni za studena, snizeni pretvarnych
odporti, dosazeni zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, pfesnosti a jakosti
povrchu. Horni teploty jsou omezeny oxidaci povrchu. Teplota tvafeného materidlu je tésné

pod rekrystaliza¢ni teplotou. [8]

1.3.2 Podle tepelného efektu

Cast energie vynaloZena na pretvarny proces se méni v teplo. Toto teplo se miize zcela
akumulovat ve tvafeném materialu. V disledku akumulovaného tepla vzrista teplota tvarené
soucasti. Tento jev nazyvame tepelnym efektem. Podle mnozstvi vyvinutého tepla, které se
spotiebuje na zvyseni teploty tvafené soucasti, Ize rozdélit na procesy.
e Izotermické tvareni — je tvareni, kdy veSkeré vyvinuté teplo je odvedeno do okoli a
teplota tvafené¢ho kovu se neméni. Deformace kovu je dostate¢né pomala. Pouziva

se na tvareni obtizné tvafitelnych materidld, jako je napt. T1, Mg.

e Adiabatické tvareni — je proces tvareni, pii kterém veskeré teplo ziistane v materialu

a dojde ke zvySeni teploty kovu. Deformace je extrémné vysokd. V praxi prakticky
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1.3.3

nemozné zajistit. S ¢astenym omezenim vznika pti extrémné vysokych rychlostech

deformace (napft. tvafeni vybuchem).

Polytropické tvareni — je zplsob tvéieni, u kterého se Cast tepla odvede do okoli a

Cast tepla zlistane v tvafeném materialu. V technické praxi nejcastéjsi ptipad. [6][8]

Podle stupné deformace

Kritériem je zde stupeit deformace pii urcité teploté a rychlosti deformace bez nebezpeci

vzniku trhlin na povrchu materidlu. Cést energie, vynalozené na tvéieni, se méni na teplo a

mnozstvi tepla zavisi na rychlosti deformace a odporu materialu proti deformaci. Podle toho

se tvareci procesy déli na:

1.3.4

procesy, kdy tlak mezi néstroje a materialem je maly, ke vzniku deformace jsou
potfeba malé sily a povrch kovaného materialu je vyrazné€ vétsi, nez povreh, ktery je

ve styku s nastrojem (napf. volné kovani),

procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materidlem ve velky, ke vzniku deformace jsou
potieba velké sily a povrch volného materialu je pfiblizné stejny jako povrch, ktery

je ve styku s nastrojem (napt. zapustkové kovani),

procesy, kdy tlak mezi néstrojem a materidlem je velmi vysoky, ke vzniku jsou
potieba znaéné velke sily a povrch volného materialu je mensi, nez povrch, ktery je

ve styku s nastrojem (napf. protlacovani). [8]

Podle zpiisobu aplikace tvareci sily

Podle tc¢inku tvéreci sily l1ze procesy rozdélit do dvou skupin na:

1.3.5

tvareni razem — sila plsobici na materidl je aplikovana razové (dynamicky), napft.

buchar,

tvareni klidnym tlakem — sila na material pusobi staticky, napt. hydraulicky lis.

Podle pisobeni vnéjsich sil

Z tohoto hlediska je tvafeni rozdéleno do dvou skupin:

objemové tvareni,

plo$né tvarteni.
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Objemové tvareni je definovano jako deformacni proces, u néhoz se dosahuje pozadované

zmeény tvaru zménou prufezu vychoziho polotovaru. Objemové tvaieni rozdélujeme na:

protlatovani —tj. proces, pfi kterém tvareny material tece ptisobenim vysokého tlaku,

razeni — tvafen je pouze povrch materialu, jak je tomu pifi vyrob€ minci, vytvareni

ryh a reliéfi na povrchu soucasti,

kovani — charakterizované jako tvareni materidlu na kovadle nebo v zépustce
pusobenim sily vyvozené kladivem, beranem, pohyblivym pfi¢nikem hydraulického

lisu,
valcovani — je tvareni materialu tlakem valcu,
kalibrovani — zajist'uje zptesnéni rozméru, tvaru a jakosti povrchu,

ostatni metody — radidlni tvafeni, rotacni kovani a valeckovani. [3]

Plos$né tvareni je pochod, kterym se dosahuje pozadované zmény tvaru bez podstatné zmeény

prifezu (tloustky) vychoziho materidlu (pfevazné plechu). Mezi plosné tvareni patii:

stithani — odd€lovani materialu podél kiivky stiihu,

tazeni — pretvareni plechu v duta télesa, napt. pfi tazeni valcové nadoby je vychozi

material kruhovy piistiih,

ohybani — trvalé deformovani materialu, kterym se dosahuje pozadované zmény

tvaru bez podstatné zmény prufezu,

tlaceni. [3]
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2  STRIHANI

Stithani je jedna z nejrozsifenéjSich operaci plosného tvareni. Je pouzivano jak pro piipravu
polotovarq, tak pro vystiihovani soucastek, které jsou konecnym vyrobkem, nebo jsou urceny

pro dal$i zpracovani.

Pti stiihani se pisobi na material vhodn¢€ upravenymi nozi tak, aby se material ustiihl v urcité
ploSe. Pro dosazeni kvalitniho stfihu (bez ostfin) musime zachovat urcité podminky, to je
ostfi nozil, vili mezi nozi atd., coz klade urcité pozadavky na obsluhu a udrzbu stroje.
Nedodrzeni podminek mtize mit za nasledek nejen nekvalitni stfiznou plochu, ale i vylomeni
bfith nozii nebo zniCeni celého stroje (nlizek). Obsluha stroje musi byt sezndmena se
zakladnimi technologickymi pozadavky kvalitniho stfihu, tj. jakda ma byt spravna viile mezi

nozi a jaké mize byt maximalni otupeni bfiti. [9]
2.1 Princip strihani

Operace stithani zacina tim, ze stfiznik dosedne na stfithany material lezici na stfiznici a
zpusobi nejprve elastickou deformaci. Pfi vnikani stfizniku do stfithaného materidlu se
material v oblasti stfihu za¢ne plasticky deformovat. Materidl se mezi stfiznikem a stfiznici
ohyba. Pti dal§im pronikani stfizniku do materidlu napéti ptekracuje mez kluzu a na hranach
stfizniku a stfiZnice se blizi mezi pevnosti. V dalsi fazi vznikaji v pdsmu stiihu trhliny, které
se rychle rozsifuji, az nastane oddé€leni vychoziho materidlu. Rychlost je zavisla na
vlastnostech materidlu a prubeh na velikosti stfizné mezery. Tvrdy a kiehky materidl se
oddéli témet okamzité, mekky a houZevnaty pomérn€ pomalu. Vysttizek se oddéli diive, nez

raznik pronikne celou tloustkou stftithaného materidlu a nasledné je vysttizek vytlacen. [10]

kontakt s elasticka a plasticka vznik trhlin ustfizeni vytlacdeni
materialem deformace

Obrazek 6 — Pribeh operace stithani [10]
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2.2 Rozdéleni stfihani podle typu operace

Operace l Schérma Definice
dérovini Vytvifeni otvortt riznyeh tvard,
VystiiZend #dst tvoii odpad.
ostiithovdni ‘ - | , Oddélovin{ pfebytefného materialu
N : i m po obvodu soudéati.
e FlSr
’ o
| . | s 3 \"
o H
g a b
& Obr. 2
=
"S_' ) S e
:g prostiiho- Céasteiné oddéleni materidlu v libo-
= | vani valném tvaru uvnitf dilee.
E @
Obr. 3
vystfihovani Zhotoveni vystfifka oddélenim od
' materidlu po uzavieném obrysu.
Vystfizend dbst tvoii vyrobek.
n
= | .
vystiihovani| Oddélovani fati v gkraji i nvnitd ma-
zafezu terialu, Vystfifend 8dst tvoii odpad.
Obr. 5.

Obrazek 7 — Rozdéleni stiihani dle typu operace [9]
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Obr. 11.

Operace Schéma Definice
nastfihovini Chstedné oddéleni materidlu
v okraji tak, #o neni Gplné oddélen.
L:%
a b
Obr. 6.
- " =0z =02 " - - £
pristfihovdni i S | Dosafeni presnych tvart, rozméri
' nebo hladkich ploch.

plesné vy- I Vystfihovéni upravené pro dosageni
«g | stfihovani hlsdkyeh a piesnjch stfiznych ploch
g bez dalitho opracovéni.
=3
g
= |

protrhivani Vyi.:.voipni hroti, otvori, vystupka

v plochém materidlu, pfidemz se ma-
teriél vyhne z pavodni roviny.
vysekdvani Oddelovéni nekevového materialu
“hdatrojem na podloZee.

stiihdni | Délent profilii, tyd:a trubok podle |
E: profila, neuzavieného obrysu noZi, kterd se |
2 | by, brubels mijeji pFi proménné tloudice st¥i-
:E- apod. _ haného prifezu.
3
£ |
7

Obrazek 8 — Rozd¢leni sttihani dle typu operace - pokrac¢ovani [9]
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2.3 Rozdéleni stiihani dle konstrukce nozi
Stiihani Ize rozdélit kromé provadénych operaci i podle konstrukce noza (stfiznikl) na
sttthani:

e s rovnobéznymi nozi,

e se Sikmymi nozi,

e s kotoucovymi nozi,

e s nozi na profily, tyCe a trubky.

2.3.1 Strihani s rovnobéZnymi nozi

Ke stiithani rovnobéznymi nozi se pouziva stiizny nastroj, ktery se sklada ze stfizniku a
stiiznice mezi kterymi je stfizné vile, resp. stfiznd mezera (1/2 stfizné vile). Nelze totiz bez
zvlastnich Gprav postavit ndstroj bez mezery kviili nebezpeci havarie. Na docileni kvalitniho
vysttizku je dilezita optimalni vile mezi stfiznikem a stfiZnici. Jednostrannd viile byva od
3 do 10 % tloustky plechu v zévislosti na tlouSt’ce a pevnosti materidlu (s rostouci pevnosti

se vile zvétsuje). [8][11]

sthiznik

plech

Obrazek 9 — Sttihani rovnobéznymi nozi [11]
2.3.2 Stiihani se Sikmymi nozi
Nizky s rovnobéznymi nozi se pouzivaji pro stiithani relativné tenkych plechti. Pro vétsi
se zmens$i celkova potiebna stfizna sila oproti stfthani na rovnych noZich. Materidl se stiiha
postupné. [12]
Do sikmého stiihu pocitdme 1 pakové nlizky, jejichz noze se pohybuji thlovym sklapénim.
Protoze sklapénim piimkovych nozl se thel stiihu méni, stavi se Casto pakové niizky

s jednim nebo obéma nozi obloukovymi, takze thel ziistava po stfizné care konstantni.
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Obrézek 10 — Stithani $ikmymi nozi [12]

Pti vystifihovani se d€la na stfiznici oboustranné zkoseni. To ma za nasledek rovny vyrobek
a ohnuty odpad (Obrazek 11 varianta e, f). Zptisob oboustranného zeSikmeni vyrovnava sily
na stfizniku a nevychyluje jej z osy. Jednostranné zkoseni stfizniku se pouziva jen pro
nastfihovani. U dérovani je stfiznice rovna a stfiznik zkoseni, vyrobek je rovny, odpad

ohnuty. Pfi stithani slozitych tvarii se nedoporucuje provadet zkoseni ostii. [8]

| | |
: hi ih .AIh

=
:

Obrazek 11 — Upravy stiizniku a stiiznice [10]

a — rovny stfih, b — Sikmy stfih, ¢, d — zkoseny sttiznik, e, f — zkosena stfiznice
2.3.3 Stiihani kruhovymi nizkami

Tento zplisob se pouziva k vystiihovani plechovych souc¢asti, omezenych kiivkami. Jsou to
dva kotouce, které pii otaceni vtahuji materidl mezi sebe a ptestiihuji jej. Jsou vhodné hlavné

na tenci plechy (do 3mm). [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

horni keloue

Obrazek 12 — Kruhové ntizky [7]
2.3.4 Strihani s noZi na profily, ty€e a trubky

Pti stiihani jakéhokoliv profilového materidlu plati zasada, aby pfestifihovana tloustka
v kazdém okamziku byla témér stejnd. Této zasadé se potom prizptisobuje obrys
pohyblivého noze. Pii stiihani trubek, pii jejich pokud mozno minimélnim zdeformovani,
ma pohybliva ¢ast nastroje tvar obloukli zakoncenych Spickou. ZaSpicatéld Cast nejprve
trubku propichne, boky potom trubku stiihaji tak, ze vyslednice sil na bfitu sméfuje kolmo
vici sméru nejvyssi tuhosti. Stfiznd mezera neni rovnéz po celé délce stejna, od krajii

smérem ke stfedu roste. [8]
2.4 Strizna sila a stfizna prace
Pii volbé velikosti lisu pro urCity vystiizek je tfeba stanovit maximalni stfiznou silu a

maximalni préaci. Stfizna sila je v kazdém okamziku stfihani déna soucinem dvou

proménnych veli€in, totiz sou¢inem stiizné¢ho odporu a stiihané plochy. [13]

Diagram zavislosti drahy stfizniku na stfizné sile (Obrazek 13) znazornuje prubéh stfizné
sily béhem operace stfihani. Kfivka a je charakteristickd pro materidly s malou tvarnosti
(tvrdé, kiehké materidly). Stoupajici ¢ast kiivky smeétuje strmé k maximu a opét prudce
klesa. Kratce po dosazeni maxima se stithany material oddéli. Kiivka b plati pro materialy
s vetsi tvarnosti (mekke, houzevnaté materidly) pii velké stfizné mezefe. Stoupajici Cast
kiivky se zploStuje, jakmile ve stfthaném prifezu dosahne napéti velikosti meze kluzu. Po
dosazeni maxima stfizna sila klesa zpocatku pozvolna, pfi vzniku trhlinek vSak uZz rychle.
Kiivka c charakterizuje pribéh stfizné sily pro tvarné materialy jako kfivka b, avSak plati

pro malé stfizné mezery. [13][14]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/09-nozi%20na%20profily%20a%20tyce.JPG
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v
%%

p

stfiZnd sila

drdha stiiEniku

Obrazek 13 — Pribéh stiizné sily v zavislosti na
dréze sttizniku [14]
Stfizna prace je prace potfebna pro vystfizeni soucasti z materialu a je pfimo imérna stiizné
sile a hloubce vtlaceni stfizniku do materidlu. Z diagramu (Obrazek 13) je zfejma velikost
stfizné prace. Je ohrani¢ena Carou stfizné sily a drahou stfizniku (plocha pod kiivkou). [14]
2.4.1 Strizna sila pro rovnobéZné noze
Velikost stiizné sily pfi stfihu s rovnobéZznymi noZzi se vypocita ze vztahu:
Fs=(11+13):0-5"15[N] 2)
kde
s...tloustka plechu v mm
O.. stfizny obvod v mm
Tg...stfiznd pevnost v MPa (75 = 0,8 - Ry)

Pti skute¢ném stiihani nevznika Cisty smyk, ale kombinované namahani, noze se otupuji,

proto se skute¢na stfizna sila zvysi o 10 az 30 %.
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2.4.2 Stfizna sila pro Sikmé noZe

Pro vypocet stiizné sily a prace potom plati analogicky vzorec, vztazeny na plochu
trojuhelnika ve tvaru:
Fo=(1,1+13) 52— [N] 3)
s=(1,1+13) s - ——
tgp

kde
s...tloustka plechu v mm
@ ...uhel stiihu ve °
Tg...stfizna pevnost v MPa (tg = 0,8 - Ry,)
Pti porovnani stiizné sily a velikosti prace pfi stithani rovnymi a Sikmymi nozi (Obrazek 13)
je jasné patrné, ze stiithani se Sikmymi nozi je vyhodnéjsi, nebot’ pro stejnou tloustku plechu
a délku stfihu je potfeba mnohem mensi sila, nez u rovnych nozi, ale na druh¢ stran¢ budeme
sttihat po delsi draze. ZmenSeni stfizné sily podstatné zmenSuje razy.

2.5 Jakost povrchu stfiznych ploch

Pii bézném zplsobu stithani plechii nedosdhneme zvlastni kvality povrchu stfihu. Plocha
vysttizku je mirné€ zkosena s drsnym povrchem a vytaZzenou ostfinou. Materidl je kolem Cary
stithu zpevnén. Hloubka mechanicky zpevnéné vrstvy zélezi na tloustce materialu, jeho

vlastnostech, na piivodni struktufe, velikosti stfiZné mezery a stavu bfiti.
Piesnost a kvalita povrchu pfi stiihani zavisi na:

e vlastnostech stfihaného materialu,

velikosti stfiZné mezery,

druhu a stavu nastroje,

charakteru geometrického tvaru stithané¢ho obrazce,

kvalité povrchu a piesnosti ¢innych ¢asti stfizniku a stfiznic.

Stiizna plocha se d¢€li na Ctyii pasma (Obrazek 14). Prvni se nazyva pasmo zaobleni, které
ma velikost 5+8% tloustky materidlu, pfedstavuje oblast s napétim pod mezi kluzu
tvafeného materidlu. Druhé pdsmo je pdsmo vlastniho stfihu, kde nastala plasticka

deformace. Jeho §itka je 10+25% tloustky materidlu. PAsmem utrZeni nazyvame oblast, kde

dochézelo k odd&lovani materialu. Sitka tohoto pasma zavisi na mechanickych vlastnostech
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materialu, ze vS§ech zminovanych pasem byva nejsirsi. Posledni je pasmo otlaceni a otfepu.
V ném, se dle mechanickych vlastnosti materialu, mize vytvofit ostfina (otiep), kterd vznika

tahovymi sloZkami napé€ti v materialu. [14][15]

*
Zr
w
F 3
Z =
__'u
sti1Fnik L |
Zg
—
plech
1 I
- z,
=i e
C_ striFnice

Obrazek 14 — Pasma stiihu [15]
Zr — pasmo zaobleni, z; — pasmo stfihu, zf— pasmo utrZeni,

Zp — pasmo otlaceni a otfepu
2.6 Strizna viile
Pti stfihani se vyrobi stfiznik s mensim rozmérem nez odpovidajici otvor ve stfiznici. To
znamena, ze stiiznik vnika do stfiznice s vuli na kazdé strané. Rozdilem mezi rozmérem

stfiznice a stfizniku je urcena stfizna vile. Jednostranny rozdil vytvaii stfiznou mezeru. Jeji

velikost ma byt rovhomérna na vSech mistech kiivky stfihu. [16]

Spravné zvolena stfizna vile zaruc€uje, ze trhliny, které pii sttihani vznikaji, se setkaji. Tim
je zaruceno spravné usmyknuti stiithané plochy. Stfizna vile se voli na tkor stfizniku nebo
sttiznice vzhledem k pozadovanému rozméru vystiizku. Pfi stiihani pfesného vnéjSiho
obvodu vystfizku se vytvoii stfizna vile zmenSovanim rozméru stfizniku. Pii dérovani

otvoril vznika stfizna vile zvétSovanim rozméru stfiznice. [14]
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stfiFnice

Obrazek 15 — Stfizné mezera [12]

Stfizna vile se obvykle stanovuje v procentech tloustky stfithaného materialu, viz nasledujici

tabulka (Tab. 1) nebo dle zkusenosti konstruktéra.

Tabulka 1 — Stfizna vile v procentech pro rizné materidly [12]

Tloust’ka materialu (mm)
Material
1 1,12 2,13 3,1+5 5,1+7
Nizkouhlikova ocel (C < 0,2%) 5 6 7 8 9
Meéd’ a meékka mosaz 4 6 7 8 9
Stfedn¢ uhlikova ocel 6 7 8 9 10
Tvrda mosaz 6 7 8 9 10
Vysoko-uhlikova ocel (C > 0,4%) 7 8 9 10 12

Pfi nespravné zvolené sttizné vili se stfizna plocha deformuje, ¢imz dojde ke vzniku ottepil

po celé plose stfihu. Vliv velikosti stfizné mezery je zobrazen na Obrazku 16.
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Obrazek 16 — Vliv stfizné mezery na plochu stfihu [17]

a) optimalni, b) mala, c) velka stifizna mezera
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2.7 Presné strihani

Pod pojmem technologie piesného stiihani se rozumi souhrn metod (variant) stithani plecha
a pasu ve stiithadlech, jimiz Ize dosdhnout kvalitni, hladké stfizné plochy kolmé k roviné
plechu a rozmérové presnosti vyrobenych soucésti v rozmezi IT6 az IT9. Technologie
presného stithani je ekonomicky vyhodna pti minimalni vyrobni sérii 40 000 kust soucasti.
K pfesnému stiihani se hodi soucasti, které maji velké procento odpadu a vyzaduji mnoho
dokoncovacich operaci (vystruzovani, brouSeni, protahovani atd.). Dosahovand drsnost
sttizné plochy je Ra 0,4 az Ra 1,6 a kolmost stfizné plochy do tloustky plechu 4 mm je

v rozmezi 0,01 az 0,02 mm. [18]

Nejbeéznéjsi varianty presného stiithani jsou:
e presné stithani s tlaénou (natlaénou) hranou,
e stfihani se zaoblenou stfiznou hranou,
e stithani se zkosenym pfidrzovacem,

e pristfihovani (vnéjSich obryst vystfizkil s kladnou nebo se zapornou viili).

2.7.1 Stiihani s tlaénou hranou

Stithany material je v pocatecni fazi stithani sevien mezi ptidrzovac a stfiznici. Tim je tlacna
hrana vtla¢ena do plechu jesté pred vlastnim stfihem. Umisténi tlacné hrany na pfidrzovaci
je voleno mimo kiivku stfihu. Nejvyhodnéjsi rozloZeni hlavnich napéti je praveé v oblasti
stithu, kde vznika trojosa napjatost. VSestranny tlak podporuje pribeh cCisté plastického

stiihu. [18]

Obrazek 17 — Stiihani s tlacnou hranou [9]
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2.7.2 Strihani se zaoblenou stfiZznou hranou

Princip metody spociva v zabranén vzniku stfizné trhliny ve stfthaném materidlu zaoblenim
na hran¢ stfiznice nebo stfizniku. VIiv zaobleni na jakost stfizné plochy je tim vétsi, ¢im
mensi je stfiznd mezera. Uvedeny zpusob piesného stiihani je vhodny pro mékkou ocel.
Stfizny nastroj ma bandézovanou stfiznici. Schéma pifesného stithani se zaoblenymi
stfiznymi hranami pro pfipad dosazeni hladké stiizné plochy pfi dérovanim a vystfihovani

je znazornén na Obrazku 18. [18]
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Obrazek 18 — Presné stithani se zaoblenymi stfiznymi hranami [17]

a) dérovani, b) vystiihovani

2.7.3 Stiihani se zkosenym pridrZovacem

Zkoseny ptidrzova¢ vyvozuje dvojosy stav napjatosti pii stfihani. Vrcholovy thel
pridrzovace byva 178° 30°. Polomér zaobleni na stfizné hrané je max. 0,01 mm. Uvedeny

zpusob je v praxi pomérné malo pouzivany. [18]

Obrazek 19 — Stiihani se zkosenym

pridrzovacem [ 18]
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2.7.4 Pristrihovani

Technologie spoc¢iva v oddélovani malého mnozstvi kovu (tfisky) ze stfizné plochy s cilem
dosazeni vétsi presnosti a kvality povrchu stiizné plochy bez mikro-trhlinek, zpevnéni a
vnitinich pnuti. Tloustka odd€éleného materialu je 0,1 az 0,5 mm. Pfistfihovani Ize provadét
jak po oteviené, tak i po uzaviené care sttihu. Doporucuje se pfistfihovani ve stejném sméru,

jak bylo ptedchozi stiihani. [18]

y

L,

X5
o=y
:

a) b)

Obrazek 20 — Pristfihovani [§]

a) s kladnou, b) se zapornou vuli
2.8 Nastrihovy plan

Uspora materialu patii pii stithani mezi zakladni hlediska technologi¢nosti vyroby. Pro maly
pocet vyrabénych dili nema tak velky vyznam. S rostouci sériovosti vSak nabyva na
vyznamu a pii velkosériové vyrobé ma vétsi vyznam neZ ostatni zdroje Uspor. Vyznam
uspory materialu vyplyva z toho, Ze pfii lisovani byva 60 az 80% z celkovych nakladt na
materidl a jen 5 az 15% je podil ptimych mezd. U malosériové vyroby je podil na materidlu
asi 30%, na mzdy 20%, na nastroje 25% a zbytek je na rezii. Z téchto divodi je nutné

zabyvat se usporou materialu. [14]

Nasttihovy plan mtze byt bud’ kusovy, kdy se urcuje nejvyhodnéjsi zptsob stiihani nebo
skupinovy, kdy se budou stfihat rizné tvary a soucasti jednoho vyrobku. Hospodarnost
nastfihu charakterizuje soucinitel vyuZziti materialu, ktery lze zapsat ve tvaru:

S
+100 [%] (4)

n=—=
Sp

kde

S,...celkova plocha vystiizkii v mm?

Sp -..plocha pasu plechu v mm?
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56.8%

i

65.0% 67.4%

13.2%

Obrazek 21 — Rozmisténi vyrobki a vliv na hospodarnost vyuziti v procentech [17]

Aby bylo pfi postupovém stfihu dosazeno dobré kvality vystiizkd a bylo zajiSténo dobré

podavani odpadu, musi se zachovat urcita Sitka mezer mezi vystfizky 1 mezi vystfizkem a

okrajem pasu plechu (Obrazek 22).
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Obrazek 22 — Doporucené velikosti mustki [9]
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2.9 Tézisté striznych sil

Stiiha-li se soucasné nékolika stfizniky na lisu, musi vyslednice stfiznych sil piisobit v ose
lisu. Kdyby tato sila pisobila mimo osu, byl by beran zatizen znacnym klopnym momentem,
coz by se projevilo mensi ptresnosti vyrobkll, snizenim zivotnosti nastroji i pred¢asnym
opotfebenim beranu lisu. Pisobisté vyslednice lze zjistit bud’ vypoctem, nebo graficky.

Protoze tloustka i mechanické vlastnosti materidlu jsou pro urcity vystiizek stejné, bude

velikost stfiznych sil pfimo umérnd obvodu dérovaného otvoru. Proto pro urceni vyslednice

Vv w

23.

v
i'l--n H2 H3

= > =S P,
N B i
D Fv 1
vz p\l
Fvﬁ

Vv v

Obrazek 23 — Grafické stanoveni téziste stiiznych sil [9]

sttiznych sil (imérné obvodu dérovaného otvoru), a to ve sméru vertikalnim Fiv, Fov atd.
Vhodné se zvoli bod (pdl) Py. Na libovolnou svislou pfimku vedle bodu Py se nanesou za
sebou sily Fiv, Fov atd. Spoji se zacatky a konce sil nanesenych na ptimku s poélem Py a
vznikne tzv. polovy obrazec. Pod obrazek plidorysu stfizného nastroje se prodlouzi sméry
pusobicich stfiznych sil. Na prodlouzené spojnici sily Fiv je zvolen libovolny bod A. Timto
bodem je vedena rovnobézka s ¢arou pdlového obrazce, kterd spojuje pol Pv s koncovym

bodem sily F1v (v pdlovém obrazci). Tato rovnobézka vedend bodem A ptetne prodlouzenou
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¢aru sily Fov v bodé B. Timto bodem se opét vede rovnobézka s ¢arou spojujici pol Pv

s koncem sily Fov v pélovém obrazci, az protne prodlouzenou ¢aru sily F3v v bod¢ C.

Kdyby piisobicich sil bylo vice, postupovalo by se podobn¢ dale, az k posledni sile. Bodem
C je vedena rovnobézka se spojnici polu Py s koncem sily F3v v polovém obrazci. Bodem
A déle rovnobézku se spojnici polu Py se zacatkem sily Fiv v pélovém obrazci. Prasecikem
D téchto dvou c¢ar prochazi hledana vyslednice sil ve sméru vertikdlnim. Totéz se opakuje
ve sméru horizontalnim a tak vznikne vyslednice sil ve sméru horizontalnim. Prisec¢ik obou

A%

vyslednic je pak hledané téziste. [9][20]

Lze pouzit také pocetni metody. Vychazi se z podminky, ktera plati pro rovnovazny stav, tj.

ze soucet momentu sil ke zvolené piimce je roven nule. Matematicky vyjadieno:

E-X=F-a+F,-b+F;-c ®))
kde
K, =F +F,+F; [N]
X...vzdalenost vyslednice sil od osy y v mm

a, b, c...vzdélenost sil Fy, F,, F3 od osy y v mm

Z toho plyne:
F'a+F/ -b+F ¢
y=h 2 3 (6)
Fi+F,+F;
F' a,+F b +F'-c
e s S s W B %
Fi +F, +F;
kde

a,, by, cy...vzdalenost sil F;', F,’, F5;' od osy x v mm

Y...vzdalenost vyslednice sil od osy x v mm
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Obrazek 24 — Vypocetni stanoveni t&€Zisté stiiznych sil [9]

2.10 Nastroje pro stiihani — stfihadla

Hlavni ¢asti stfihadla je stfiznik a stfiZznice. Material se vklada mezi stfiznik a stfiZnici a je
nejcasteji veden vodicimi liStami. Jeho posuv (krok) je mezi jednotlivymi zdvihy stfizniku
zpravidla omezen dorazem. Stfihadla jsou doplnéna riznym zatizenim a naradim, zajist'ujici
spravny chod nastroje, jako napf. ustroji upeviiovaci, posuvoveé, vyhazovaci aj. Nazvoslovi

stiihadel je normalizovano dle CSN 22 6000. [5]
Stfihadla Ize rozdé€lit nasledovné:

e Jednoduché stiihadlo —je urceno pro vystiihovani jednoduchych tvart z pasu plechu.
Poloha pasu pii stfithdn je zajiSténa pevnym koncovym dorazem. Pied dalSim
vystfizenim se pas posune o hodnotu kroku. Vylisek je zhotoven pii jednom zdvihu
sttizniku.

e Postupové sttihadlo — zhotovuje vystiizek postupné. V prvnim kroku je to dérovani,
v dal$im vysttizeni tvaru (obvodu) vysttizku. Pfi vloZzeni nového pésu do nastroje se
pouzije k vymezeni jeho polohy pro dérovani a vystfihovani tzv. na¢inaci doraz.

V dal$im prabéhu prace je poloha pasu zajisténa pevnym koncovym dorazem.
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e Sloucené stiihadlo — na jeden pracovni zdvih nastroje je ve stejné poloze pasu

dérovan a vystiihovan hotovy vysttizek.

horni Uvrat”

horni Gvraf

_i—l

horni dvraf’

<

AV, O

dolni dvraf’

Obrazek 25 — Lisovaci néstroje [5]
a) jednoducheé stiihadlo, b) postupové stiihadlo, c) sloucené stiihadlo
e Sdruzené stiihadlo — v tomto stfihadle se sdruzuji rizné pracovni ukony, jako napf.

dérovani, stithani, ohybani, tazeni na jeden krok, resp. ve vice krocich. Poté se jedna

o sdruzeny postupovy nastroj. [21][5]
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Obrazek 26 — Sdruzené stiihadlo (stfih a ohyb) [22]
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3 MATERIALY STRIZNYCH NASTROJU

Na materidlu funkCnich C¢éasti nastroje a na postupu tepelného zpracovani je zavisla
hospodarnost a predevsim ekonomicka otazka vyhodnosti sttihani. Byly vyvinuty nastrojové
oceli pro vyrobu stfiznych nastroji, u nichz se vyzaduje maximélni odolnost proti
opotiebeni. Vybér materialu pro funkéni ¢asti nastroju je zavisly na fad¢ Cinitelti. Patii mezi
né typ ndastroje, zpracovavany materidl a pozadovany pocet vystfizki. Mimo kovové

materidly se pfi vyrob¢ nastrojui pouzivaji napt. elastomery aj. [9]

3.1 Konstrukéni oceli

Volba spravného druhu oceli pro soucasti néstrojii je vyjadiena zplsobem a velikosti
namahani, predpokladanym tvarem a technologii vyroby. V soucasné dob¢ vyvoj vSeobecné
smétfuje k pouzivani pokud mozno nejmensich rozmért, s velmi dobrymi vlastnostmi
zvolen¢ho materialu. Tyto oceli se pouzivaji pfedev§im na nefunk¢ni dily, jako jsou napf.

zakladové desky. [14]

Tabulka 2 — Pouziti konstrukénich oceli

Ocel Pouziti Tepelné zpracovani
11110, 11373,11375,11 523 pro mén¢ naméahané soucastky -
11500, 11 523, 11 600 kliny, pera, zakladové desky -
12 060, 12 061 stérace, upinaci stopky zuslechténo
12 040, 12 090 méné namahané pruziny zuslechténo
14 260, 15 260 vysoce namahané pruziny zuslechténo
14 120, 14 220 vodici sloupky, pouzdra cementovano, kaleno

3.2 Litiny

M¢én¢€ namahané soucasti, hlavné u velkych nastrojt, dovoluji pouziti litiny. Pfi jejich volbé
je vSak nutno uvézit zpisob namahéani. Nahradime-li ocel litinou, 1ze dosdhnout uspor
hmotnosti a sniZzeni kapacity tfiskového obrabéni. Pouziti je v tom ptipadé ekonomicky
vyhodné. Pro dily s malym tahovym nebo ohybovym napétim postaci i Seda litina. Je zvIast

vhodna pro vodici elementy, kde grafit v zdkladni struktufe piisobi jako mazivo. Dale se
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pouziva tvarna litina, kterou 1ze nahradit ocelovy odlitek pii stejné pevnosti a s vys$si mezi
pritaznosti. Litiny se pouzivaji na zdkladové desky, stérace, vodici pouzdra a jiné soucastky

velkych rozméru. [14]

3.3 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou slitinou zeleza, karbidu zeleza a dal$ich slitinovych prvka, které svou
pritomnosti ovliviiuji prokalitelnost, koagulaci karbidl, zvySuji odolnost proti opotiebeni a

zjemnuji zrno. Pro stfizné nastroje se pouzivaji tyto druhy nastrojovych oceli:
e nelegované uhlikové,
e stfedn¢ legované,
e vysoce legovang,
e oceli k cementovani,
e oceli vyrobené praskovou metalurgii. [14]

Aby oceli mély pozadované vlastnosti, musi se tepelné zpracovat. Zakladni operace
tepelného zpracovani nastrojovych oceli je Zihani k odstranéni pnuti, které¢ nasleduje po
hrubovéani dané soucastky. Kazda operace obrabéni zptisobi v oceli pnuti. Zihani spo&iva
v ohfevu s naslednym pomalym ochlazenim v peci. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat
pfedehievu pied vlastnim kalenim. Piedehiev se skladd z né€kolika stupiti vzhledem
k prostiedi. Tim se ziskd dostatecny cas k rozpuSténi karbidii. Rovnomé&mé prohfati je
pfedpokladem malych deformaci béhem kaleni. Kaleni pfedstavuje ochlazeni oceli pro
dosaZeni pozadované struktury. Je odlisné podle skupiny a poZadovanych vlastnosti oceli.

Jako kalici prosttedi pouzivame mineralni olej, vodu, vzduch, teplou ladzen apod. [14]

fihdni k odstranéni | | phedehier kalen | popoudténi
pruti ' austenitizace =/
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Obrazek 27 — Cyklus tepelného zpracovani oceli 19452 [14]
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Tabulka 3 — Piiklady pouzivanych néstrojovych oceli [23]
Ocel P Tvrdost
ce ouZziti i
Vlastnosti HRC
. vysokouhlikova ocel ke kaleni
noze strojnich ntizek, pro mensi '
19 132.4 do vody s malou prokalitelnosti, 58
vykony .
dobte obrobitelna
. . ol vysokouhlikova ocel ke kaleni
pro mén¢ namahané stfizné a
19 152.4 ) do vody s malou prokalitelnosti, 65
tvareci nastroje, pro mensi vykony o
dobte obrobitelna
nizkolegovana Mn-V ocel ke
operné desky, vedeni, vSechny druhy )
) kaleni do oleje, dobra stalost
19 312.4 | nastroju pro stithani a ohybani, razici 63
i rozmért, dobra houzevnatost a
nastroje )
odolnost proti opotiebeni
vysokolegovana chromova ocel
vSechny nastroje pro stfihani na lisech, | ke kaleni do oleje a na vzduchu
19 346.4 | materiald o velkych pevnostech a pro s velkou prokalitelnosti, dobrou 63
tvrdé materialy, ohybové nastroje odolnosti proti opotiebeni a
niz§i houzevnatosti
nastroje pro stithani materiald do vysokolegovana Cr-V-Mo ocel
tloustky 10mm, materiald o vysoké ke kaleni do oleje nebo na
19 573.4 | pevnosti, materiali s keramickym vzduchu s velmi vysokou 63
povlakem, rotorovych plecht, plechtt | prokalitelnosti
z nerezavejicich oceli
rychlofezna wolframova ocel se
] . _ zvySenym obsahem V, s dobrou
19 802.4 | stfizné néstroje s velkou Zivotnosti ) 64
odolnost proti opotiebeni,
ztizena obrobitelnost
) ' rychlofezna W-Mo ocel
nastroje s velkou Zivotnosti pro
_ s vysokou houZevnatosti,
19 830.4 | strihani a dérovani materidlt s velkou 64

pevnosti, tvarniky, pro vysoké tlaky

s dobrou odolnost proti

opotiebeni
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chemicke sloZzeni

poznamika

axtramné houZevnata nastrojova ocel pro praci za tepla;
wwkonngisl altermativa k ocelim 1.2343 nebo 1.2344

CPV® wyitetna houfevnatost 5 dobrou oténuvzdornosti;
E 08 7.b 13 - 28 - Sy | houZzevnatéis nez ocell 1.2379 nebo 1.2363 a piibliZuje se
W tomto parametru nastrojovym ocelim pro praci za tepla
CEM® ocel pro aplikace, phi kterych vysoce legovang rychlofezne
B 19 b2 1,3 - 3,0 - 4358 nastrojove oceli nestadi houzevnatosti a nastrojove oceli
pro praci za tepla nestadi otéruvzdormosti

CPM® vysoce oténuvzdorna a vyjimecné houZevnats ocel v oblasti

24 B2 1,3 - 9.7 - S8t prace za studena (dochazi-li k problémiam = lomy nebo
10WE p

wylomy)

CPM® ve srowvnani s CPM 10V ma o cca 50% wyisi obsah vwsoca
15VE 3.4 5,2 1,3 - 14,5 - 59463 oténvzdormych karbidd vanadu, coZ jeji otéruvzdornost

posunuje na extréermni urowven

Obrazek 28 — Ptiklady nastrojovych oceli vyrobenych praskovou

metalurgii od firmy Bohdan Bolzano s.r.o. [24]

3.4 Elastomerni materialy

Aplikacni oblast elastickych materidlti u stfiznych nastroji je Sirokd. Pouzivaji se na
funkénich ¢asti nastroji, stérace, vyhazovace, pfidrZzovace, pruziny atd. Nejznaméjsi

polymer pouZivany pii vyrobé stfiznych nastroji je polyuretanovy elastomer tzv. polytan.

Polytan se vyznacuje velmi dobrymi fyzikalné-mechanickymi parametry a vysokou stalosti
v benzinech, mineralnich olejich, alifatickych uhlovodicich a odolnosti vi¢i o0zénu.
Vykazuje rovnéZ vysokou strukturni pevnost a odolnost vic¢i odéru, coZz spolecné

s tlumicimi schopnostmi z n¢j €ini vynikajici material pro fadu aplikaci. [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je konstrukce postupového stiihadla pro lisovani plechu statoru dle

jednotlivych bodii zadani.
e Vypracovani literarni studie technologie tvaieni a stiihani.

e Navrh nastfihového planu. Je nutné zvolit spravny nastiihovy plan, dle kterého
vyplynou rozméry jednotlivych Casti nastroje. Dale je dulezité zjistit potfebnou
lisovaci silu a porovnat ji s maximalni silou lisu a ovéfit tak jeho pouzitelnost pro

dany nastroj.

e Provedeni konstrukce jednotlivych ¢asti nastroje vcetné sestavy. Tato Cast se zabyva

konstrukei ¢asti postupového néstroje, jejich popisu a volbou normovanych dilt.
e Vypracovani vykresové dokumentace.

e Vneposledni tad¢ je také dulezité ovéreni funkénosti nastroje a zhodnoceni

vysledkd.
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5 VOLBA NASTRIHOVEHO PLANU

Zéakladem pro volbu nastfihového planu a naslednou konstrukci postupového stiizného
nastroje je zadany vysttizek. Jedna se o plech statoru (Obrazek 29), z materialu M400-50A

a tloustky 0,5 mm.

18 DRAZEK PRAVIDELNE PO OBVODE
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Obrazek 29 — Statorovy plech

5.1 Nastrihovy plan

Byl navrZen nastfihovy plan (Obrazek 30), ktery sestava ze tfi krokd. V prvnim kroku se do
pasu plechu razi hledackové otvory, které v nasledujicich krocich zajist'uji spravnou polohu
pasu plechu v nastroji. Déle jsou prostfiZzeny jednotlivé drazky statoru. Tyto dvé operace
jsou slouceny do jednoho kroku. V druhém kroku je vystiizen stiedovy otvor. V poslednim,
ttetim kroku je obstfizen obvod vystiizku. Hotovy plech je odvadén skrz stfiznici a déle
odvodnym tunelem. Zbytkovd miizka je dale za nastrojem odstfiZzena Srotovacimi nozi
samotného lisu. Pro vyrobu bude pouzit svitek o Sifce 84 mm, krok néstroje je 91,5 mm. Pro
vypocet lisovaci sily byly z 3D modelu stanoveny délky stfiznych hran v jednotlivych

krocich (Obrézek 31).
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Obrazek 30 — Nastiihovy plan 3D

01=25,1 Qz=b4 4 03=6,6mm 0.=284,3mm
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Obrazek 31 — Nastiihovy plan 2D

5.2 Vypocet lisovaci sily

Pro zjisténi pouzitelnosti nastroje na daném lisu je nutné porovnat potfebnou lisovaci silu
s maximalni silou lisu. Ze stfiZzné sily se také nasledné stanovuje stiraci sila vodici desky,

ktera slouzi zaroven jako stérac.

Napéti ve stiithu 7g:

s = R, - 0,8 =465-0,8 = 372 MPa ()
kde
Ry, ...mez pevnosti stithaného materidlu (dle [26] R,,, = 465 MPa)
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Stfizny obvod O:

0=x1'01+x2'02+X3'03+X4'04[mm]

0=2-251+4+18-444+18-6,6 +1-284,3=1252,5mm
kde

04,05, 03, 0,...jednotlivé délky stfiznych tvart viz Obrazek 31 v mm
X1, X2, X3, X4...pocet stiiznych tvarti

Stiizna sila Fs:
Fs=(1,1+13)-0-s5-15[N]

Fs=1,3-12525-05-372=302854,5N
kde

0...stfizny obvod v mm
s...tloustka plechu v mm

Tg...napéti ve stithu v MPa

Potiebna lisovaci sila je 302,9 kN. Jmenovita sila lisu 2 000 kN tudiz dostacuje.

©)
(10)

an
(12)

Jakost Ztraty v jadie max. Minimalni magnetick3 polarizace Mechanické vlastnosti Hustota

pri pii

1,5T/50 Hz 1,0T/50 Hz 2.500A/m 5.000 A/m 10.000A/m Rp,, R,
EN10027-1 EN10027-2 | [W/kg] [W/kg] [T] [T M [MPa] [MPa] HV5 [kg/dmT]
NomindlIni tloustka: 0.35 mm
M235-35A 1.0890 235 0.95 149 1.60 1.70 430 560 215 7.60
M250-35A 1.0800 2.50 1.00 1.49 1.60 1.70 360 510 200 7.60
M270-35A 1.0801 270 110 149 1.60 170 350 500 190 7.65
M300-35A 1.0804 3.00 1.20 149 160 1.70 345 490 170 7.65
M330-35A 1.0803 3.30 1.30 1.49 1.60 1.70 335 480 155 7.65
Nominalni tlouStka: 0.5 mm
M250-50A 1.0891 2.50 1.05 1.49 1.60 1.70 430 560 215 7.60
M270-50A 1.0806 270 110 149 160 1.70 360 510 200 7.60
M290-50A 1.0807 290 115 149 1.60 170 350 500 190 7.60
M310-50A 1.0808 3.10 1.25 1.49 1.60 1.70 345 490 180 7.65
M330-50A 1.0809 3.30 135 1.49 1.60 1.70 335 480 160 7.65
M350-50A 1.0810 3.50 1.50 1.50 1.60 170 330 475 155 7.65
M400-50A 1.0811 4.00 170 153 163 173 325 465 150 7.70
M470-50A 1.0812 4.70 2.00 1.54 164 174 320 460 145 7.70
M530-50A 1.0813 5.30 2.30 1.56 165 175 315 450 140 7.70
M600-50A 1.0814 6.00 2.60 1.57 166 176 310 440 135 7.75
M700-50A 1.0815 7.00 3.00 160 169 173 300 430 130 7.80
M8B00-50A 1.0816 8.00 3.60 160 170 178 295 420 125 7.80
M940-50A 1.0817 9.40 4.20 162 172 181 280 400 120 7.85

Obrézek 32 — Vlastnosti elektrotechnickych oceli [26]
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6 KONSTRUKCE POSTUPOVEHO STRIZNEHO NASTROJE

Sestava postupového sttizného nastroje se sklada ze tii zakladnich ¢asti.

e Spodni ¢asti — spodni deska, kotevni deska, stfiznice, vlozka stfiznice, vedeni pasu,

dorazy, vodici sloupky a dalsi.
e Stfedni ¢asti (tzv. mezidesky) — vodici deska, vodici vlozky, dorazy.

e Vrchni ¢asti — vrchni deska, kotevni deska, stfizniky, pruzinova deska, distan¢ni

trubky, tlacné koliky, aj.

Obrazek 33 — Celkova sestava

Nastroj se bude pouzivat na lisu SCHULLER A2-200 se jmenovitou silou 2 000 kN.
Soucasti lisu je odvijak a nasledna rovnacka svitku. Dale je nutné pouziti vodici ploSiny pro
navedeni svitku do néstroje, tunel pro odvod vyliskli a podloznou desku, ktera vymezi otvor
propadu spodni desky lisu a zabrani tak zbyte¢nému prohybani nastroje. S nastrojem jako
celkem Ize manipulovat za zdvésné Srouby M20 ve vrchni desce. Je nutné vSak néstroj

seSroubovat dvéma Srouby M24x350.
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6.1 Spodni cast

Spodni ¢ast nastroje se sklada z nosné desky, ke které jsou postupné ukotveny vSechny
ostatni dily jako je deska kotevni, stfiznice, spodni dorazy a vedeni pasu plechu v nastroji.

Osazena je pfesnymi konickymi pouzdry pro vodicimi sloupky.

Obrazek 34 — Spodni Cast

6.1.1 Spodni deska

Pomoci této desky se spodni ¢ast nastroje pripeviiuje ke stolu lisu. V desce jsou zhotoveny
ptesné otvory pro pouzdra vodicich sloupkil. Dale slouZzi jako nosi¢ spodni kotevni desky,
ktera je priSroubovana a ustavena pomoci stfedicich kolikl. Jako materidl je zvolena

konstrukéni ocel 11 523 (EN S355J0).
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Obrazek 35 — Spodni deska POZ. 1001

6.1.2 Kotevni deska — spodni

Deska slouzici k ukotveni stfiznice. Zamek pro osazeni stfiznice je vyroben v toleranci H7.
Velky duraz je kladen na polohu zamku a otvorti pro pouzdra vedeni stfedni ¢asti nastroje,
aby byl zaru¢en hladky prub¢h stfihu. Materidl byl zvolen jako u spodni desky, tj. 11 523
(EN S355J0).

Obrazek 36 — Spodni kotevni deska POZ. 1002

6.1.3 Vlozka desky kotevni
Pro lepsi podepieni stfiznice v misté prvniho kroku, kde dochézi ke stiihu drazek plechu je

pouzita vlozka, kterd zabranuje ptipadnému prohybani stfiznice. Material vlozky je 11 523

(EN S355J0).
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Obrazek 37 — Vlozka POZ. 1003

6.1.4 StriZnice

Pti vétSich postupovych néstrojich se obvykle déli pro jednotlivé kroky. V tomto piipadé,
kdy ma nastroj pouze tii kroky a je relativné kratky, je stfiznice konstruovana jako sdruZena.
Stfizné tvary a vSechny pfesné otvory jsou zhotoveny pomoci elektroerozivniho obrabéni.
Stfizné hrana opatfena fazetkou o vySce 3mm je zhotovena se stfiznou vili 0,04 mm oproti
sttizniklim. Jako materil byla zvolena néstrojova ocel 19 573 (EN X153CrMoV12), ktera
je vhodna pro stfizné néstroje diky své otéruvzdornosti a dobré prokalitelnosti. Stfiznice je

kalena a popusténa na tvrdost 63 HRC.

Obrazek 38 — Stfiznice POZ. 1004
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6.1.5 Deska vedeni

Slouzi pro ptipevnéni vodici ploSiny, kterd vede pas plechu do postupového nastroje. Je

zhotovena z konstrukéni oceli 11 523 (EN S355J0).

Obrazek 39 — Deska vedeni POZ. 1003

6.1.6 Vedeni pasu plechu v nastroji

V néstroji je nutné zajistit spravné vedeni pasu nad Grovni stfiznice. K tomuto tcelu slouZzi
tzv. rolna. Cela sestava se sklada z rolny vedeni, dvou matic, pruZiny a zatky. Pomoci matic
se nastavi pozadovana vyska, ve které je pas veden. Zatkou M18x1,5 lze regulovat predpéti

pruziny. Rolna je vedend v pfesném otvoru stfiznice.

\ STRIZNICE
\ ROLNA VEDENI

~._ MATICE

~~_ PRUZINA
\ KOTEVNI DESKA

ZATKA

Obrézek 40 — Vedeni pasu
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Zvolené materialy (tepelné zpracovani) pro jednotlivé soucasti:
e rolna vedeni — 19 312 (EN 90MnCrV8) kalena a popusténa na 58 HRC,

e matice — 12 050 (EN C45).

6.1.7 Dorazy spodni

Spolu s vrchnimi dorazy slouzi k tomu, aby stiedni deska nedosedla na stiihany plech.
Udrzuji tak viili mezi plechem a deskou na hodnoté cca 0,5 mm. Jsou zhotoveny z materialu

19 312 (EN 90MnCrV8), kaleny a popustény na 56 HRC.

6.2 Stredni ¢ast

Stifedni ¢ast je odpoveédna za spravné vedeni stiiznikll do stfihu. Sklada se z nosné desky,
ktera je osazena kalenymi vodicimi pouzdry, vodicimi sloupky a vrchnimi dorazy. Sou¢asné

také slouzi jako stérac.

Obrazek 41 — Stiedni ¢ast (mezideska)

6.2.1 Deska vodici

Zabezpecuje vzajemnou polohu stfiznikd a stfiznice. Pro spravnou funkci nastroje je nutné

dodrzet stejnou vili mezi stfiznymi ¢asti po celém jejich obvodu. Deska vodici je opatiena
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kalenymi vlozkami pro vedeni stfiznikt a hledacku. Jsou v ni taktéz osazeny vodici sloupky

a vrchni dorazy. Vyrobena je z oceli 11 523 (EN S355J0).

Obrazek 42 — Vodici deska POZ. 2001

6.2.2 Vlozky vodici desky

Kalené vlozky vedeni jsou z diivodl zabranéni opotiebeni a ndsledného nepiesného chodu
pro funk¢nost nastroje zcela nezbytné. Stiizniky jsou ve vlozkach vedeny s viili pouze 0,01
mm. Aby se zajistil co nejhladsi chod, jsou opatfeny mazacimi draZkami. UloZeni vloZek ve
vodici desce je s presahem a jejich poloha je urcéena kolikem. Aby se docililo spravného
vylisovani plechu v toleranci dle vykresu, je nutné v kalenych vlozkach vést i hledacky,
které udrzuji pas plechu ve spravné poloze vici stfiznym ¢astem. Jako material pro vSechny

vlozky byla zvolena ocel 19 312 (EN 90MnCrVS8) kalené a popusténa na 58 HRC.

POZ. 2006
WEDENI HLEDAEKU

POZ. 2005
WEDEM| STRIZMIKU OBVODU

POZ 2004
VEDENT STRIZNIKU STREDU

POZ 2003
VEDEN] STRIENIKU DRAZEK

POZ. 2008, .
VEDENI SRIZNIKU HLEDAZKU

Obrazek 43 — Vlozky vedeni
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6.3 Vrchni ¢ast

Vrchni ¢ast nastroje se skldda ze zakladni desky, na kterou se Sroubuje deska kotevni.
Kotevni deska slouzi jako nosi¢ stiizniki. Sila pruzin, které vyvozuji stiraci silu, je skrze
pruzinovou desku a tla¢né koliky pfendsSend na stfedni ¢ast. Pfesné vedeni zarucuji vodici

pouzdra s kuli¢kovymi klecemi.

Obrazek 44 — Vrchni ¢ast

6.3.1 Deska vrchni

Stejné jako spodni deska slouzi k upnuti nastroje do lisu. Pomoci upinek se skrze ni vrchni
¢ast nastroje upne do pohyblivého beranu. Je k ni ptiSroubovana kotevni deska stfiznikl a
deska kryci. Vz4jemnou polohu vrchni desky a desky kotevni zajiStuji stfedici koliky.
V desce je vedena pruzinova deska. Z diivodu nizkého naméhani byla pro vyrobu zvolena

ocel 11 523 (EN S355J0).
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Obrazek 45 — Vrchni deska POZ. 3001

6.3.2 Kotevni deska — vrchni

Slouzi jako nosi€ pro stfizniky, hledacky, vodici pouzdra a distan¢ni Srouby. Material pro

desku byla navrzena ocel 11 523 (EN S355J0).

Obrazek 46 — Vrchni kotevni deska POZ. 3002

6.3.3 Sestava odpruZeni vodici desky

Pro dosazeni potfebné stiraci sily, kterou tvofi cca 10 — 15% ze sttizné sily, bylo zvoleno 8
nastrojovych pruzin od firmy Meusburger @50x64 dle [27]. Sila pruzin je na vodici desku
pfenesena pomoci pruzinové desky a tlacnych koliki. Vzdalenost mezi kotevni a vodici

deskou urcuji distanéni trubky spolu se sSrouby M10x90 (Obrazek 47).

Pfi brouseni nastroje, respektive razniki, je nutné pro dodrzeni piedpéti pruzin ubrusovat
z délky kolikt i distan¢nich trubek. Nicméné¢ toto zkracovani nemusi nasledovat pii kazdém

ostfeni nastroje.
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Zvolené materialy pro jednotlivé dily:
e deska pruzinova — 11 523 (EN S355J0),
e deskakryci— 11 523 (EN S355J0),
e tlacné koliky — 19 312 (EN 90MnCrVS8) kaleno popusténo na 52 HRC,

e distan¢ni trubky a podlozky — ETG100.

DESKA KRYCI \

PRUZINA

DESKA PRUZINOVA

DESKA VRCHNI

SROUB M10x90

DESKA KOTEVNI

PODLOZKA
—_—m

DESKA OPERNA

TLACNY KOLIK

DISTANCNI TRUBKA

e

P
VODICI DESKA /

Obrazek 47 — Sestava odpruzeni

6.3.4 Hledatky

Slouzi k udrZeni spravné polohy pasu plechu v néstroji. NeZ se samotné stfizniky dotknou
sttthan¢ho materidlu, je nutné mit plech ve spravné poloze vici sttiznym castem. Tuto tlohu
zabezpecuji hledacky, které jsou umistény v kazdém kroku. Pfi brouSeni nastroje je nutné
hledacky postupné zkracovat a to ze strany jejich zavéSeni. Jako material hledackl byla

zvolena ocel 19 312 (EN 90MnCrV8), kalena a popusténa na 58 HRC.
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Obrazek 48 — Hledacek POZ. 3010

6.3.5 Opérna deska

Pro zamezeni protlaceni stfiznikli do kotevni desky se mezi n¢ vklada opernd deska, ktera je
zhotovena z nerezové oceli 17 618 (EN X120Mn12), ktera velice dobfe odolava tlakovému

zatiZeni.

Obrazek 49 — Opérna deska POZ. 3011

6.3.6 St¥izniky

Byly navrzeny z nastrojové oceli 19 573 (EN X153CrMoV12) stejné jako stfiznice, jen
s rozdilem hodnoty kaleni. Pro stfizniky byla zvolena tvrdost 61 HRC. V zasad¢ byva tvrdost
stfiznic o 2 az 3 jednotky HRC vyssi. Stfiznik stfedu a obvodu byl opatfen odlepovaci.

VSechny sttizniky, kromé drazkovych, jsou ke kotevni desce pfisSroubovany.

Rozméry raznikil byly voleny ze zkuSenosti s pfedchozimi podobnymi nastroji. V zésadé
plati, Ze pfi dé€rovani rozmér vyrobku urcuje rozmér razniku a naopak pii vystithovani
rozmér sttiznice. Je vSak nutné brat v potaz i to, ze pii vystiithovani se vylisek prohne a

nasledné pii narovnani jeho rozméry mirn€ narostou.
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POZ. 3016
STRIZNIK 0BVODU

DDLEPOVACE

POZ 3016
STRIZNIK DRAZKY

POZ. 3015
STRIZNIK STREDU

POZ. 3017 5
STRIZNIK HLEDACKOVEHO OTVORU

Obrazek 50 — Stfizniky

6.3.7 Kotevni deska strizniku

Ve tvarovych stfiznicich neni dostatek prostoru pro zhotoveni zavitu pro ptiSroubovani. Je
nutné proto sttizniky tzv. zavésit na kolik. Material byl zvolen ocel 19 312 (EN 90MnCrVS),
kalena a popusténa na 58 HRC. Tvary pro stfizniky jsou zhotoveny s vili 0,02 mm. Deska

je zkolikovana a seSroubovana s kotevni deskou POZ. 3002.

POZ. 3013
KOTEVNI DESKA STRIZNIKD

POZ. 3014
STRIZNTK DRAZKY

KOLIK @Lx10

Obrazek 51 — Ukotveni stfizniku drazek
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6.4 Vedeni nastroje

Pro néstroj bylo zvoleno dle katalogu firmy FIBRO pfesné kulickové vedeni. Tento druh
vedeni je diky predepjatym kulickam bez vile s vysokou stabilitou chodu. Minimalni tfeni

dovoluje pouziti vyssich rychlosti.

6.4.1 Vedeni stiredni ¢asti

Pro vedeni stiedni ¢asti byly pouzity vodici sloupky s ndkruzkem upevnéné ve vodici desce
POZ. 2001. Ve spodni, resp. vrchni kotevni desce jsou ulozeny vodici pouzdra. Jelikoz je
vodici deska vyrobena zoceli 11 523 (EN S355J0), byla kvuli pfipadnému opotiebeni

vlivem obc¢asné montaze/demontaze sloupkt osazena kalenymi pouzdry POZ. 2002.

Tabulka 4 — Pouzité komponenty — vedeni stiedni Casti

Nézev Oznaceni (vykres, katalogové ¢islo) | Pocet kusti
Vodici sloupek s nakruzkem @25 2020.62.025.080.100.10 4
Vodici pouzdro hladké 206.144.025.047.30 8
Kulickova klec ¥25-56 206.71.025.056 8
Pouzdro kalené 45033.2002 4

KULICKOVA KLEC

| o

\] / I
vODICi POUZDRO HLADKE/ VYRABENE POUZDRO

P07 2002 VODICi SLOUPEK S NAKRUZKEM
Obrazek 52 — Vedeni stifedni ¢asti

6.4.2 Vedeni hlavni

Pro hlavni vedeni néstroje byly zvoleny vodici sloupky o priméru 40 mm. Z divodu

rozebirani nastroje kviili brouSeni byla spodni deska osazena konickymi pouzdry. Demontéz
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a naslednd montaz je tak velmi rychld. Do vrchni desky byly zalisovany osazena vodici

pouzdra.

Tabulka 5 — Pouzité komponenty — vedeni hlavni

Nazev Oznaceni (vykres, katalogové ¢islo) | Pocet kusti
Vodici sloupek s konickym zakoncenim @40 | 202.150.040.250.061.10 4
Koénické pouzdro 210.39.040.061 4
Vodici pouzdro osazené 210.44.040.061.10 4
Kuli¢kova klec 206.71.040.120 4
Pridrzna podlozka vcetné Sroubu 202.53.040 4
Drzéak véetné Sroubu M6 207.45 24

PRIDRZNA PODLOZKA VCETNE SROUBU

VODICi SLOUPEK S KONICKYM ZAKONCENIM

KONICKE POUZDRO \-pR7AK VCETNE SROUBU

KULICKOVA KLEC OSAZENE vODiCi POUZDRO

Obrazek 53 — Hlavni vedeni
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Pted samotnou konstrukci nastroje bylo za potiebi podniknout nékolik ptipravnych kroku.
V prvni fad¢ bylo dulezité navrhnout funkéni nastfihovy plan, tak aby nastroj spravné
fungoval a vyrobné se zbyte¢n¢ neprodrazoval. Nastroj byl rozdélen do tii krokl. V prvnim
kroku se do pasu plechu razi otvory pro hledacky a také jednotlivé drazky plechu statoru.
V druhém kroku je dokoncen vnitini otvor @47H7. V poslednim, tietim kroku, je obstiizen
vnéjsi pramér ¥90,5k7. Déle bylo nutné vypocitat potiebnou stiiznou silu a ovéfit tak

pouzitelnost na daném lisu.

Po této ¢asti se pristoupilo k samotné konstrukci néstroje v programu Autodesk Inventor.
Byly zpracovany jednotlivé dily stfihadla a jeho celkové sestava. Po vytvotfeni 3D modelt

se preslo ke tvorbé vykresové dokumentace.

Stiizné Casti, respektive stfizniky a stfiznice byly navrzeny s ohledem na danou aplikaci
z materidlu 19 573 (EN X153CrMoV12). Tato ocel vykazuje dobrou prokalitelnost a
otéruvzdornost. Desky (zakladni, kotevni, pruzinova, atd.) byly navrZeny z konstruk¢ni oceli
11523 (EN S355J0), kterd je pro méné¢ namdhané soucasti dostaCujici. Proti vtlaceni
stiiznikd do kotevni desky, byla mezi né umisténa opérné deska z materialu 17 681 (EN
X120Mn12). Ostatni mensi dily byly navrzeny z materiali odpovidajici jejich aplikaci.
Vedeni pasu v néstroji je uskutecnéno prostfednictvim odpruzenych rolen, které zabezpecuji
vedeni pasu nad stfiznou hranou. Sila pruZin umisténych ve vrchni ¢asti je prostiednictvim
pruzinové desky a tlaénych kolikli pfenesena na stfedni ¢ast, kterd pak miize plnit funkci
je vedeni stfiznikli. Mezi stfizniky a vodicimi vloZkami je vile pouze 0,01 mm. Hlavni
vedeni, respektive vedeni stfedni ¢asti je zabezpeceno pomoci vodicich prvka od firmy
FIBRO, ktera se na tyto dily specializuje. Vzhledem k vysokym zdvihovym rychlostem bylo
pouzito valivé kulickové vedeni, které ma nizké tfeni a chod s vysokou rychlosti zdvihi je

tak hladky a bez razi.

Nasledovala samotnd vyroba. Po vyrobé a kompletaci byl néstroj pievezen do lisovny ke
zkousSeni. Pfi zkouSeni a sefizovani nastroje v lisu SCHULLER A2-200 bylo vylisovéano
nckolik zkuSebnich vyliskt, které byly poslany na kontrolu rozmérti. Namétené hodnoty

byly nasledné porovnany s vykresovymi rozmeéry, viz Obrazek 29.
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Protokol o méreni souéasti
Soucast: 470959
Datum: 28.04.2023

Rozmér nominilni Rozmér aktuilni  Horni tolerance  Dolni tolerance Rozdil OK/NOK

@47HT 47.02 0.025 0 0.02 OK
@90, 5k7 90,524 0.038 0.003 0.024 OK
SOUSTREDNOST 0,051 0.1 OK
1.6 1.62 0.025 0 0.02 OK

1 1.01 0.025 0 0.01 OK

145 14,53 0.043 0 0.03 OK

16 16.03 0.043 0 0.03 OK

9.2 9,23 0.036 0 0.03 OK

12 422 0.03 0 0,02 OK
OSTRINA 0.03 0.05 OK

Obrazek 54 — Protokol méfeni
Z Obrazku 54 je zfejmé, ze vSechny méfené rozméry jsou v toleranci a Ize tak bez tprav

pokracovat s lisovanim celé vyrobni davky.

Obrazek 55 — Postupovy stfizny nastroj + navadéci ploSina
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Obrazek 56 — Pés plechu

Obrazek 57 — Hotové vyrobky
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ZAVER
Cilem diplomové prace byla konstrukce postupového stiizného nastroje pro dany vylisek.

Vyliskem je plech statoru s osmnacti drazkami pro vinuti.

V teoretické ¢asti byla ptiblizena teorie tvareni kovl s diirazem na plo$né tvareni za studena,
konkrétn¢ sttihani. Byly popsany jednotlivé druhy stfihani, stfiznych nastroju a dilezité
pojmy jako je stiizna viile, stfizna sila, nasttihovy plan, aj. V neposledni fad¢ byly uvedeny

materidly pouzivané pii vyrob¢ stfihadel.

Praktickd C¢éast se zaméfuje na konstrukci postupového nastroje. Dle stanoveného
nastithového planu se vypocitala pottebna stfizna sila. V programu Autodesk Inventor byly
zpracovany 3D modely jednotlivych ¢asti, sestava a vykresova dokumentace k nastroji.
V préci byly dale popsany nejdulezitéjsi ¢asti nastroje, volba materialu jednotlivych dilt a

pripadného tepelného zpracovani vzhledem k jejich namahani a aplikaci.
V diskuzi vysledkt jsou prilozeny obrazky postupového stfizného nastroje, vyliskl i pasu
plechu. Lze konstatovat, ze vSechny cile diplomové prace byly splnény.

Kompletni vykresovd dokumentace spolecné¢ s3D modelem sestavy je piilozena

k diplomové praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Trek

Ttav

04,0,,03,0,

xl, xz,X3,X4

Ts
Zyr
Zs
Zf
Zh
C

IT6, IT9

celkova deformace [-]
elasticka deformace [-]
plasticka deformace [-]

mez kluzu [MPa]

mez pevnosti [MPa]

taznost [%]

kontrakce [%]

skutecna deformace [-]
exponent zpevnéni [-]

teplota rekrystalizacni [°C]
teplota taveni [°C]

teplota [°C]

stfizna sila [N]

délka stfizného obvodu [mm)]
délky jednotlivych stfiznych tvard [mm]
pocet jednotlivych stiiznych tvari [-]
tloustka plechu [mm]
pevnost ve stiihu [MPa]
pasmo zaobleni [mm]

péasmo stiihu [mm]

pasmo utrzeni [mm]

pasmo otlaceni a otfepu [mm]
stfizna mezera [mm]

ttidy pfesnosti [-]
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Fiv, Fov, Fay
Pv
Fi F> F3

Fll' FZI' F3I

ot

M

a b, c
aq, by, ¢y

HRC

vyuziti materidlu [-]

plocha vystiizku [mm?]

plocha plechu [mm?]

velikosti stfiznych sil pro jednotlivé tvary ve vertikalnim sméru [N]
pol v poélovém obrazci [-]

velikosti stfiznych sil pro jednotlivé tvary ve sméru osy y [N]
velikosti stfiznych sil pro jednotlivé tvary ve sméru osy x [N]
vyslednice sil ve sméru y [N]

vyslednice sil ve sméru x [N]

vzdalenost vyslednice od osy y [mm]

vzdalenost vyslednice od osy x [mm]

vzdalenost sil Fy, F,, F3 od osy y [mm]

vzdalenost sil F;', F,’, F;' od osy x [mm]

jednotka tvrdosti dle Rockwella [-]
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