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ABSTRAKT

KVAPIL Stépan: Problematika prostiihovani otvoru dvouvrstvym polotovarem

Prace je zaméfena na navrh nastroje — stiizniku pracujiciho za tepla, kdy k prostfizeni otvoru
dochazi ve spéchovanych koncich stabilizatoru. Jedna se tedy o dérovani dvouvrstvého
polotovaru, pii kterém vznika otfep na rozhrani vrstev, coz je z hlediska pozadavkl zakaznika
nezéadouci. Stabilizator je montovan do podvozku automobilu, kde je pomoci Sroubti ptipevnén
k napravé. Literarni studie je zaméfena na teorii a problematiku dérovani. V praktické casti je
rozebrano nékolik konstrukénich feSeni Cel stiizniki, z nichz byly vybrany tfi typy tvaru Cela.
S tim byla spojena i zména konstruk¢niho feSeni vyhazovace. Pro srovnani byly vybrany dva
nastrojové materidly. Stfizniky byly testovany na automatickém tvarecim centru. Po shrnuti
a vyhodnoceni vsech praktickych experimentl je navrzeno optimalni feSeni nastroje urc¢ené¢ho
na prostfihovani otvoru dvouvrstvym polotovarem.

Klic¢ova slova: stabilizator, dérovani otvoru, dvouvrstvy polotovar, material ASP 2023 a W 360

ABSTRACT

KVAPIL Stépan: Hole punching problematics of two layered sheet metal

The thesis is focussed on project of a tool — a hot working clipping punch, where the hole is
punched in the upsetting ends of stabilizer. We talk about punching of a two layered
semi-finished product, in which burr is formed at the layer interface, which is undesirable from
the point of the customer requirement. The stabilizer is mounted in the car chassis, where it is
fastened to the axle with screws. The literature study is focused on the theory and problems of
punching. In the practical part, several design solutions of cutter faces are discussed, from
which three types of face shape were selected. This was associated with a change in the design
of the ejector. Two tool materials were selected for comparison. The cutters were tested on an
automatic forming centre. Finally, after summarizing and evaluating all the practical
experiments, an optimal solution of a tool designed for punching a hole with a two layered
semi-finished product is proposed.

Keywords: stabilizer, hole punching, two layered semi-finished product, material ASP 2023
and W 360
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UVOD [1], [2], [12], [13]

V dnesni dobé ma strojirenstvi Siroké uplatnéni, obzvlasté v oblasti technologii jako
tvafeni, obrabéni, svarovani, zpracovani plastli a povrchové Gpravy materidld. Tyto procesy
a postupy se uplatiuji v celé¢ fadé odvétvich, napt. automobilovy, letecky, téZebni, armadni
a v mnoha dalSich. Tvareni lze dale rozd¢lit na objemové a plosné, ptiemz i tyto dvé oblasti
1ze dale Clenit na péchovani, protahovani, tazeni, ohybani atd. Pfi ploSném tvéfeni se vyrazngji
méni dva rozméry na tkor jednoho, vyjimkou je stiihani, pti kterém je odd€lovan pozadovany
obrys soucasti a umyslné se porusuje soudrznost materidlu, pficemz tloustka plechu zistava
konstantni. Vyslednym produktem stiihani je vystfizek, ktery muize predstavovat finalni
vyrobek nebo polotovar, urceny pro dalsi zpracovani. Na obr. 1 je mozné vidét, ze technologie
stithani ma opravdu Siroké pouziti a z plechu se da vysttihnout prakticky cokoli.

Obr. 1 Ukazka vyrobkii zhotovenych stithanim [1], [2]



1 ROZBOR ZADANI [3], [4], [5], [6]

Pti vyrobé stabilizatoru nastdva fada problému. Na koncich,
kde je trubka zplostéla, probiha péchovani, dérovani otvorid
a zastfizeni koncu za tepla, proces vyroby je tedy sdruzeny.
V ptipad¢ zplosténi trubky dochdzi k dérovani dvouvrstvého
materialu, to sebou nese problém vznikajiciho otfepu na rozhrani
téchto dvou vrstev. Otfepy lze pozorovat na vnitini sténé
kruhového otvoru, jak je vidét na obr. 2. Tento pozistatek
komplikuje dalsi manipulaci ve vyrob¢, brani prostréeni Sroubu
pfi montadzi a nespliluje pozadovanou kvalitu. Jelikoz se jedna
0 proces tvafeni za tepla, diky pfedchozimu ohfevu polotovaru
indukénimi civkami, hrozi pfilnuti odpadu na celo stfizniku
a v nasledné egalizaci (kalibrace ploch) je odpad zalisovan do

konce stabilizatoru, ¢imz je kus povazovan za zmetek a vyhozen. Dira je vytvorena klasickym
stfiznym ndstrojem s rovnym celem o priméru
10,8 mm s pruzinovym vyhazovacem, ktery je
vidét na obr. 3. Stiiznik je zhotoven z rychlotfezné
oceli ASP 2023, ktera je vyrobena praskovou
metalurgii a jejiz materidlovy list je v pfiloze 1,
zaroven neni pouzivan pii praci za studena, jak
tomu u stiihani byva zvykem, ale stfihany material je indukéné ohtaty na teplotu okolo 750 °C.
Stiihany material je z oceli 34MnBS5 nebo 26MnBS5, coz je ocel charakterizovana svou dobrou
tvarnosti pii valcovani za tepla a po tepelném zpracovani i vysokou pevnosti. Chemické slozeni

S ——

Obr. 3 Tvar stfizniku s rovnym ¢elem [6]

a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni. [4], [5]

Obr. 2 Fotografie otiepu

34MnB5
. Rpo,2 Rm A
/ C|sSi|Mn| P | s B | vireg | iveal | e | HRS
Min.v% | 0,33 | 0,15 | 1,15 - - 0,0015 | 340 az | 580 az | max. | max.
Max.v % | 0,37 | 0,35 | 1,45 | 0,020 | 0,010 | 0,0045 | 610 820 14 50
26MnB5
. Rpo,2 Rm A
/ c|si|m| P | s B e read | oe] | PRE
Min.v% | 0,23 | 0,15 | 1,10 - - 0,0015 | 360 az | 580 az | max. | max.
Max.v % | 0,27 | 0,35 | 1,40 | 0,023 | 0,010 | 0,0040 | 580 740 15 55

Stiiznik zhotovi okolo 4000 dér za jeden den, coZ je za mésic nékolik desitek tisic, proto
bude kladen velky diiraz i na jeho maximalni Zivotnost. Ukolem je navrhnout a otestovat novy
stfizny nastroj, tak aby vystfiZzena dira spliiovala rozmérové, geometrické, jakostni tolerance
a v dife nezistaval nezadouci zbytek materialu ve formé otiepu, zaroven zabranit ptipadnému
pfilnuti odpadu na Celo néstroje. Zaroven je nutné uvazovat proménlivou sttthanou tloustku,

jelikoz tloust’ka stény trubky se méni dle druhu stabilizatoru.
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1.1 Popis a funkce stabilizatoru [7], [8], [9], [10], [11]

Stabilizator je prvek v podvozku automobilu snizujici naklon vozidla pifi prijezdu
zatackou, tim zvySuje komfort a umoziiuje podstatné vyssi rychlost. Podstatou je pruzné spojenti
kol zavésenych na napravé. Samotny stabilizator je zprav1dla Vyraben z tyce nebo trubky
aulozen pri¢nou casti % 7 O ‘
v lazkach, které jsou
ulozeny  k napravnici
a ramena pienaseji
pohyb na stfedni cast
(obr. 4). Obecné plati,
kdyz ma ty¢ vetsi
primér, je i stabilizujici
ucinek vyssi pfi
pusobeni odstiedivé sily.

Obr. 4 UloZeni stabilizatoru v napravé automobilu [7]

Pti rozdilném zdvihu pravého a levého kola se nakrucuje. Tuhost celé soucasti je dana
pfedevsim vybérem jeho materidlu a délkou ramen. Pfi prijezdu zatdCkou je jeho cilem co
nejvice snizit rozdil stlaceni pruzin. Pfenasi zatizeni vnéjsiho kola, snizené o vlastni pruznost,
na zavéSeni mén¢ zatizené¢ho kola vnitiniho. Tim dochazi ke zvySeni tuhosti a zmenSeni
naklonu celé karoserie. Stabilizator nepracuje, pokud jsou ptejizdény nerovnosti vozovky (vlna,
spara), vV tomto piipadé se jen kyve jako celek.

Nevyhodou pasivniho stabilizatoru — zkrutného (obr. 5) je snizeni pfilnavosti vnitiniho
kola pfi prijezdu zatdckou, to vSak kompenzuji klady zminéné vySe. SniZeni pfilnavosti se

Obr. 5 Pasivni — zkrutny stabilizator [9]

projevuje nedotacivosti predni népravy a pretacivosti na zadni naprave. V terénu je pii pouziti
vzdy jedno kolo vice odlehéeno, tim se snizuji jizdni vlastnosti (prijezdnost, komfort, rychlost).
Proto je pouziti pasivniho stabilizatoru v terénu nevhodné. Nejvyssi komfort by byl zajisteén,
kdyby se naprava obesla bez stabiliza¢niho prvku. Takova auta se dnes jiz nevyrabéji, jizda
byla pfi priijezdu nerovnostmi pohodlna, ale auto v zatacce budilo dojem, Ze se kazdou chvili
prevrati.

Muze se zdat, ze vyroba pasivniho stabilizatoru, jakozto zohybané trubky nejéastéji do
tvaru U, patii k t€ém jednodus$im. Avsak tohle neni pravdou, pii celém procesu vyroby je fada
specialnich technologii. Proces vyroby zacind vybérem vhodného materialu, jeho tepelném
zpracovani pfes ohybani trubky za studena, dérovani dér ve zplostélych koncich, vnéjsiho
I vnitiniho tryskani az po praskové lakovani a post — vulkanizaci.
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Ve snaze snizit negativni vlivy se vyvoj ubiral spiSe K vyrobé aktivniho stabilizatoru,
znazornéného na obr. 6. Smyslem je nabidnout lepSi komfort pii jizdé a zaroven zvysit
ovladatelnost v zatackach. Myslenka je
zalozena na nize uvedenych
skute¢nostech. Kdyz automobil projizdi
zataCkou na vozidlo pusobi pficné
zrychleni vyvolané odstfedivou silou
klopného momentu, ktery je vyvolan
odstfedivou silou ptsobici na rameni.
Osa klopeni je déna kinematikou.
Uvedena fakta posadka a fidi¢ vozidla
pocit'uji jako naklanéni karoserie.

Obr. 6 Aktivni stabilizator — elektricky [11] Aktivni  stabilizator vytva tzv

kompenzac¢ni silovy moment, ten pisobi proti klopnému momentu. Vysledkem je vyvazeni sil
a momentd, které ptisobi na karoserii, coz ptedstavuje snizeni jejiho néklonu. Diive k tomuto
ucelu byly pouzivany hydraulické jednotky, ptesnéji hydraulické oscilacni motory, jimiz byl
stabilizator rozdélen na dvé ¢asti. Dnesni technika a rozvoj inovativnich vyrobki je jiz dale,
takze se hydraulika nahradila elektromotory. Elektromotor rozd€luje stabilizator také na dvé
¢asti, jedna strana je pfipojena ke statoru a druhd k rotoru. Aby byla zajisténa ovladatelnost, je
do celého systému vlozena trojitd planetova pievodovka v poméru 1:200. Vyhodami jsou:
vyvinuti max. momentu az 1200 N - m, vykon maximalné 1,5 kW, moZnost montaZe na predni
i zadni napravu a celkové lepsi komfort z jizdy pti prijezdu zataCkou. Nevyhodou je slozitost
celého zatizeni, vy$si hmotnost, zabrany objem mista a celkova cena, ktera je nékolika nasobné
vys§i nez u pasivniho stabilizatoru. Z ptedeslého textu plyne, ze stabilizator lze rozdélit obr. 7:

Stabilizator
Aktivni Pasivni (zkrutné)
hydraulické elektrické asymetrické symetrické

Obr. 7 Rozdé&leni stabilizatoru
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2 TVARENI ZA TEPLA [14], [15], [16], [17], [41]

Tvarenim se rozumi takovy vyrobni proces, pii kterém dochdzi k pozadované zmén¢ tvaru
vlivem vnéjsich sil, bez toho, aniz by doslo ke zméné objemu materialu. Uéelem je piesahnout
mez kluzu, tedy pohybovat se v oblasti plastickych (nepruznych) deformaci. Prekroc¢eni meze
kluzu je doprovdzeno zménami fyzikdlnimi a strukturnimi, které ovliviiuji mechanické
vlastnosti materialu (pevnost, tvrdost, taznost, houzevnatost atd.). Mezi vyhody tvafeni patii
vysoké vyuziti materidlu — bézné 95 %

(Ize dosdhnout i 100 % vyuzitelnosti),
produktivita prace, rozmérova piesnost ‘ ‘ H

vyrobkli a neporuSeni vlaken v oceli
oproti obrabéni (obr. 8). Ucinek

vlaknitosti stoupa S rostoucim stupném
deformace, v jehoz disledku dochazi
K anizotropii (rtzné vlastnosti
vV kolmém a podélném sméru).

1] S

Obr. 8 Tvafena a obrabéna soucast [16]

Béhem plastické deformace se méni vnitini energie, protoze se zvétsuje hustota dislokaci
a vznikaji poruchy v krystalické miizce. Experimentaln¢ se dokazalo, Ze velmi mala cast
energie se spotfebuje na deformaci krystalické miizky. Zatimco co vétSina energie se méni na
teplo, u kovli tomu je 85 az 90 %. Lze fici, ze teplota kovu v zon¢ deformace se béhem tvareni
zvySuje. Vzhledem k teploté ohfevu lze tvateni rozdé€lit: za studena, poloohfevu a za tepla. Tyto
procesy probihaji v urcitych teplotnich rozmezich, kde dilezitou roli hraje teplota taveni
ptislusného kovu nebo slitiny, kterd je oznacovana Tray.

Ohfev s naslednym ochlazenim méni stavbu mifizky, snizuje poruchy a podminuje
odpeviiovani kovi. Pfi ohfevu do teploty T = 0,2 - Ty, vydrzi a naslednym ochlazenim je
dosdhnuto uvolnéni, které charakterizuje preménu fyzikalnich vlastnosti, napfiklad
elektrickych vlastnosti. Tato velikost ohfevu nema vliv na stavbu mtizky.

Ohfev v rozmezi 0,2 * Ty < T < 0,3 * Trav S vydrZi na teploté¢ a naslednym ochlazenim
nastava tzv. polygonizace. To znamen4, Ze se méni struktura a ovlivituji se jak fyzikalni (snizi
se elektricky odpor), tak i mechanické vlastnosti (klesa tvrdost, mez kluzu, roste plasticita).

Proces odpevinovani nastava pii deformaci za studena, coz je pfi teplotach T < 0,3 Tray, kdy
rychle roste pretvarny odpor a plasticita se sniZuje, coz vyZaduje vétsi tvareci sily. Obecné je
dobré se témto teplotam pfii tvafeni vyvarovat.

Pti ohtevu na teplotu T = 0,4 - Ttay, vydrz a ochlazenim dochazi ke vzniku nové rovnomérné
orientované struktury deformovaného kovu. Tento proces je znam jako rekrystalizace a rozliSuji
se tfi stadia: vznik rekrystaliza¢nich zarodkl, primarni rekrystalizace a sekundarni
rekrystalizace. Béhem vzniku rekrystaliza¢nich zarodka se tvofi stabilni zarodky, ze kterych
nasledné rostou nova nedeformovana zrna. Primarni rekrystalizaci je mozné charakterizovat
ristem zrn a vznik homogenni struktury. S dal§im zvySovanim teploty dochazi k sekundéarni
rekrystalizaci, coz je abnormalni zvétSovani zrn na tkor jinych. Béhem rekrystalizace se méni
jak struktura, tak 1 mechanické a fyzikalni vlastnosti kovti.

K odpevnovani dochazi pfi tvafeni za vyssi teploty v rozsahu 0,3 - Tav< T < 0,5 - Ttay,
pficemz tuto zménu charakterizuje uvolnéni a polygonizace. Pfi tvafeni za poloohfevu dochazi
K vyraznému odpevnéni kovu a tuto zménu doprovazi uvolnéni, polygonizace i primarni
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rekrystalizace. Je to rozmezi teplot 0,5 * Ty < T < 0,7 * Ttav, béhem tohoto procesu se kov
dostateCné zpeviiuje. Pii tomto vysokém ohievu ma rychlost deformace vyrazny vliv na
strukturu a mechanické vlastnosti kovii.

Tvafeni za tepla se odehrava za vysSSich teplot, nez je teplota rekrystalizace.
Charakteristické jsou teploty vyssi nez 0,7 - Ttwy. Zaroven probihd primarni rekrystalizace
a obnovovani tvaru zrna umoziuje nekone¢né pretvoreni materialu. Pokud se proces odehrava
nad touto teplotou je mozné provadét plastickou deformaci bez trhlinek nebo poruseni soucasti.
Zaroven se pouzivaji sily, které jsou i desetkrat mensi nez pii tvareni za studena. Pro oceli je to
teplota, ktera se pohybuje v rozmezi od 800 do 1300 °C, coz se nachazi jednozna¢né v oblasti
austenitu. Vyssi teploty tvareni se vSak nemohou volit zcela libovolnég, kdy vznika zna¢ny opal
a spiibyvajicim obsahem uhliku v ocelich 1 oduhli¢eni povrchové vrstvy. Podminkou
uspeésného tvareni za tepla je znalost souvislosti mezi teplotou tvareni, stupném deformace
arychlosti rekrystalizace. Rozmezi teplot u nejcastéji pouzivanych materiald je uvedeno
V nasledujici tab. 2.

Tab. 2 Rozmezi tvatecich teplot pro vybrané materialy. [14]

Material Tvéreci teplota [°C]
Ocel uhlikova 750 az 1 300 Lze pouzit vztah:
Ocel slitinova 900 az 1 150 Trex~(0,352aZ 0,4) - Teay [°C], (2.1)
Med 800 a7 1 000 kde: Trek — teplota rekrystalizace [°C],
Slitiny medi 650 az 900 Trav — teplota taveni [°C],
Titan 700 a2 1 100 kterym se vypocita teplota rekrystalizace
" - . apii ohfevu na tvareci teplotu je nezbytné
Slitiny hliniku SRV drzet se nad touto vypocitanou hodnotou.

Dulezité je, ze pti vysSich teplotach je mensi pretvarny odpor, avSak na druhé strané hrubne
zrno (struktura), klesa houzevnatost, roste tvorba okuji a oduhli¢eni.

2.1 Zpiisoby oh¥evu [15], [18], [19], [21]

Material je spravné ohfaty, pokud je dosazeno optimalni tvaieci teploty, rovhomérného
prohtati a malé oxidace. V ohfivaném materialu se teplo $ifi od povrchu do sttedu. Pti ohfevu
dochdzi k tepelnym napéti, ty maji za nasledek objemové zmény, které jsou disledkem
nestejného rozdéleni teploty v ohfivaném télese. Rada kovil nesnese teplotni skok mezi
povrchem a jadrem kovu, zvlasté v oblasti teplot, kdy jeSté neni dosazeno podstatné plasticity.
Obzvlasté nebezpecna je oblast nizkych teplot do 550 °C. Rychlost ohfevu zavisi pfedev§im na
rozmérech polotovart, teplotni vodivosti a vlastnostech materialu. Cim vétsi je rychlost ohievu,
tim krat$i je doba ohfevu a zaroven jsou vétsi tepelnd napéti v ohfivaném télese. Ptipustna
rychlost ohfevu se spocita dle vztahu:

k-a-ATyax

= S—tz
kde: a— soucinitel teplotni vodivosti [m?- h],

ATmax — maximalni pfipustny teplotni rozdil v télese [K],

v, [K-h™1], (2.2)

k — tvarovy soucinitel rychlosti ohfevu, deska k = 2,1; valec k = 5,6 [-],

St — plocha télesa [m?].
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Ohftev vsazky Vv peci probiha tfemi zptisoby a jejich grafické znazornéni je na obr. 9:
a) pec je zahfivana soucasné s polotovarem, coZz zna¢i mensi teplotni rozdily mezi
povrchem a stfedem télesa, ale doba ohievu je vyrazné vyssi a stim spjatd i mensi

produktivita,

b) polotovar je vlozen do vyhiaté pece, teplotni rozdil je vys$i a tim i vySsi napéti, ale
1 pfesto je tento zptsob nejcastéjsi, jelikoz se zvysuje efektivita pece,

C) teplota pece je vyrazné vys$i, nez je teplota pfedepsana na ohiev vyrobku, po vloZeni
vsazky do pece vznikaji vysoké teplotni rozdily mezi povrchem a stiedem télesa.

/!\ El) b) C) ® Tpccc

. TH‘\\III\CHI
a . Tpn\rchu
—
f_I? . Txln_'du
=
gL __/ ®

ti | t2 L ts |

¢as-t[h] —>
Obr. 9 Ohtev vsazky v peci [15]
Maximalni teplotni rozdil mezi peci a ohfivanym polotovarem je dan vztahem:
K], 2.3
el 23)

kde: ks — tvarovy soucinitel teplotniho rozdilu, deska k = 1,05 a valec k= 1,4 [-],
om — teplotni napéti [MPa],

ki-o
AThax = ==

a; — teplotni délkova roztaznost [K™],
E — Youngtiv modul pruznosti v tahu [MPa].
Podle velikosti tepelnych napéti se ohiivané polotovary déli na:

e tenké (AT — 0), kdy je mozné tepelna napéti zcela zanedbat,

o tlusté (AT > ATmax), u nichz vznikaji nebezpecna tepelna napéti v polotovaru.

Z fyzikalniho pohledu je ohiev polotovaru provadén pfenosem energie (tepla) z oblasti
0 vyssi teploté do oblasti s teplotou nizsi. Tento proces ma pouze tii zakladni zpisoby, a to:
sdileni tepla vedenim, proudénim a zafenim. Pfi pfenosu vedenim dochazi k vzijemnému
energetickému plisobeni molekul, iontl a elektrond. Sdileni tepla proudénim se odehrava za
predpokladu proudiciho prosttedi (vzduch, kapalina atd.), které odebira nebo predava teplo
z povrchu télesa. Pfenos zafenim vznika elektromagnetickym vinénim, které se §ifi prostorem
a je pohlcovano povrchy jinych téles.

Polotovar se musi ohfivat rychle, je nutné vzit v tvahu i teplotni rozdil mezi povrchem
a sttedem. Nerovnomérné rozdéleni teploty V télese vede k objemovym zménam. Ohiev
soucasti je mozny V peci na tuhd, kapalna i plynna paliva a v neposledni fad¢ ohtev elektricky.
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Podrobné¢;jsi popis téchto metod je uveden dale:
pece na tuha paliva zpravidla jiz nejsou pouzivany. Palivo je spalovano na specialnich
spalovacich rostech nebo pii pouziti sypkého paliva musi dojit k rovnomérnému rozpraseni
ruznymi hotaky.
Vv pecich na kapalnd paliva se pouzivaji specifické spalovaci hotaky, ty zajistuji
stejnomérné rozpraseni a smiseni kapaliny se spalovacim vzduchem. Jako palivo se
nejcasteji pouzivaji topné oleje ptipadné nafta. V soucasné dobé¢ se jiz nepouzivaji.
pece plynové, kde teplo vznika v plynovém hotaku spalovanim zemniho plynu. Zvyseni
ucinnosti se dosahne smichanim plynu s piedehifatym vzduchem o teploté 500 °C, ¢imz
dojde i1 ke snizeni spotieby paliva. Tento pomér je dilezité hlidat, nadbytek vzduchu
zpisobuje propal a oduhlic¢eni, nedostatek zase zptisobi snizeni teploty. Ohtev je provadén
hotéaky, dle jejich umisténi se pece plynové rozdéluji:
e komorové pece vozové — hotdky jsou umistény ve sténach, v klenb€ a pod nisté&ji.
Vyhodou je, ze je nistéj umisténa na podvozku, coz zapficini jednodusi manipulaci
S materialem.
e nardzeci pece — hotaky jsou umistény ze vSech stran. Pec je priichozi a rozdéluje se na
cast predehiivaci, ohfivaci a vyrovnéavaci.
e Stérbinové pece — je vyuzivana pro ohfev koncti ty¢i.
e Kkaruselové pece — disponuji oto¢nou nist&ji a hofaky, které jsou umistény po vné&jsim
obvodu pece.

2.1.1 Elektrické zafizeni [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24]

V elektrickych zafizeni se nejsnadnéji udrzuje pozadovana atmosféra (inertni), proto jsou

pouzivany nejcastéji. Teplo vznika uvnité polotovaru nebo v jeho blizkém okoli, proto je
umoznéna vysoka rychlost ohfevu. Pro nizsi teploty jsou urcené pece odporové a pro vyssi
indukéni zatizeni. Oba zptisoby elektrického ohfevu jsou popsany V nasledujicim textu.

>

wevr

odporovy ohfev — ucinnost ohievu je zavisla na délce a prifezu télesa. Nejcastéjsi vyuziti
naléza u kaleni, prohfivani a cementovani. Odporova elektrotepelnd zafizeni se rozdé€luji
dle vzniku tepla na pfimé a nepfimé.

a) ptimy ohtev — proud prochazi piimo polotovarem (obr. 10a) tedy teplo vznika
uvnitt, tudiz je tento zptisob rychly a u¢inny. Nevyhodou je potieba zna¢né intenzity
elektrické energie. Tento zplisob ohfevu je vhodny pro ty€e, trubky draty apod.

b) nepfimy ohtev — teplo vznika v topnych télesech (obr. 10b), které se ohfivaji
a predavaji teplo salanim, vedenim a proudénim. NejCastéjsi uplatnéni je pii vyrobé
svafovanych trubek a pti zapustkovém kovani.

iy (=)
N \_/
lI
ohfivané téleso | ohfivané téleso l I
R \ R
[ I |
a) piimy b) nepiimy

Obr. 10 Schéma odporového ohfevu ptimého a neptimého [21]
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» indukéni ohfev — je elektricky ohfev vyuzivajici elektromagnetické indukce. Civkou
prochazi stfidavy proud, to zapticini vznik magnetického pole. Pokud je do magnetického
pole vloZen piedmét z elektricky vodivého materialu, indukuje se v ném elektromotoricka
sila (vifivé proudy) a téleso se zacne ohiivat. V principu se jedna o transformator, ktery ma
jako primarni vinuti civku a sekundarni vinuti pfedstavuje vsazka (zavit nakratko). Civka
muZze byt napédjena proudem o nizké frekvenci (pro velké predméty) nebo vysoké frekvenci
nekolik desitek az stovek kHz (tenkosténné a drobné predméty). K napajeni induktorii
0 kmitoctech vyssich nez 50 Hz, se pouzivaji statické ménice kmitoctu tyristorové nebo
tranzistorové. Jedna se o nejrychlejsi ohfev viibec, z toho diivodu je pouzivana pfi taveni
kovu a tepelném zpracovani. Teplo se do vsazky zpravidla valcového tvaru dopravuje
sttidavym magnetickym polem, tedy nikoli teplotnim spadem jako u nepfimych ohtevi,
a vznika piimo v sazce tzn., Ze neni zbyte¢né piedavano do okolniho prostoru a neohiiva
dalsi zafizeni v blizkém okoli, to je hlavni vyhoda indukéniho ohfevu, proto je ve srovnani
S plynovou nebo odporovou fadové energeticky uspornéjsi. Teplo ve vsazce se nevyviji
rovnomérné v celém prufezu, naptiklad u vélcového tvaru se nachdzi nejvétsi proudova
hustota na povrchu a smérem ke stiedu klesa,
klesani se tvarem blizi exponencidle.
Utinnost se snizuje zvétsenim poméru
priméru civky ku priméru vsazky (D/d),
protoze se zmenSuje vazba magnetického
pole induktoru se vsazkou. Proto neni vhodné
pouzivat jeden prumér induktoru na vice
primért vsazky. Indukéni ohfev umoziuje
dobrou stabilizaci teploty ohfivan¢ho
predmétu. K tizeni chodu jsou nejvice
pouzivany programovatelné automaty, kde se Obr. 11 Indukéni ohfev v praxi [24]
teplota m&ii bezkontaktng pyrometry. Sirokd $kdla vyuziti od malych laboratornich
zafizeni az po tavici pece s obsahem né¢kolik tun. Dalsi z vyhod je moZnost mechanizace,
v nékterych ptipadech i automatizace. Ukazka indukéniho ohfevu je na obr. 11.

2.2 Nezadouci jevy pri ohievu oceli [15], [25], [26], [27], [37], [52]

Za zvySenych teplot se dafi pfedev§im procesiim, které probihaji difuzi. Mezi né patii

I nezadouci jevy pfi ohfevu oceli: opal, oduhli¢eni, piehtati a spaleni.

» opal — je zapri¢inén oxidaci povrchovych
vrstev ohiivaného télesa. Tento proces se
déje v pecni atmosfére, kterd obsahuje volny
kyslik, CO2 a vodni paru. Cim déle je
polotovar ohfivan, tim vétsi mnoZstvi okuji
vznikne a zaroven se oxidace urychluje
neustalym opadavanim okuji z povrchu
ohfivaného télesa vlivem teplotni roztaznosti
okuji a zakladniho kovu. OKkuje lze pozorovat
na obr. 12, kde jsou vidét pouze na konci
trubky, a to jak na vn&j$im, tak i vnitinim
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povrchu. Tvorbu okuji lze snizit indukénim ohfevem, ochranou atmosférou ptipadné
natérem. Mezi negativni nasledky opalu patfi ztrata kovu 1 az 3 %, sniZeni Zivotnosti pecni
nistéje, nezbytnost zatfazeni odokujeni pted tvaienim, snizeni zivotnosti tvatrecich néstroji,
znehodnoceni tvareného polotovaru zatlac¢enim okuji do povrchu a ocisténi povrchu pred
dal§im tvéfenim za studena piipadné obrabénim.

Mnozstvi vzniklych okuji zavisi na:

e ohfivaci teploté¢ — nejvyraznéjsi vliv, z pocatku jen fidce, ale nad 1000 °C velmi
intenzivne,

e dobé ohfevu — jenz se projevuje parabolickou zavislosti, tzn. ze s ¢asem se prirtistek
okuji zmensuje,

e pecni atmosféie —nejéastéji je pouzivana oxidaéni (O2, CO2, H20) poté redukéni (Ho)
nebo neutrdlni (N2). Oxidacni atmosféra tvoii tlustéjsi vrstvu okuji, jenz se snadno
odlupuje, zatimco u redukéni nebo neutrdlni vrstvy je vytvafena mnohem tenci
vrstva, kterd Ipi pevné na zdkladnim kovu,

(A4

e chemickém slozeni — prvky s vyssi afinitou k zelezu (Cr, Al ...) vytvaieji pevnou
vrstvu Ipicich okuji, kterd zpomaluje oxidaci. Pfisadové prvky s vyssi afinitou jako
nikl, méd’ molybden a jiné se vyredukuji pod vrstvu okuji, ¢imz nezpomaluji oxidaci.

oduhliéeni — tvoti se pfedev§im ptisobeni vodni pary a CO2 na povrchu oceli (obr. 13). To
se projevuje snizenim pevnosti, tvrdosti na povrchu a dalswh Vlastnostl které zav1s1 na
obsahu uhliku. Uzce souvisi s pochodem
oxidace, tj. za vyssich teplot pievlada oxidace,
zatimco u nizSich oduhlieni, které¢ ptsobi do
vétsi  hloubky. Dusledkem je mnozstvi
prisadovych prvka, které podnécuji aktivitu
uhliku v austenitu. Dochazi ke zhorSeni
vlastnosti u tvafeného polotovaru, napt. sniZeni
meze unavy ve stfidavém ohybu dratu. Pro
ochranu povrchové vrstvy jsou aplikovany
ochranné natéry.

&
Obr. 13 Ukazka oduhhcene oceli [15]

prehrati — nastava pii dlouhodobém setrvani na horni tvareci teploté. Dochazi k hrubnuti
austenitického zrna. To maé nepfiznivy vliv na tvafitelnost materidlu, jelikoZz pfii
ochlazovani dochazi ke vzniku tzv. Widmannstéttenovi struktury — rist feritu do austenitu
(A), coz zpisobi ostré jehlice (obr. 14). Trhliny se zpravidla §iif po hranicich zrn. Cim

vétsi zrno vznikne, tim trhliny musi
urazit krat$i vzdalenost. Tato struktura
Ize odstranit normaliza¢nim Zihanim
nebo tvafenim smalym stupném
deformace a nazyva se jako stadium
prehfati bez ovlivnéni hranic zrn.
Prehiati s ovlivnénim hranic zrn je
druhé¢ stadium. Pfi¢inou je sira, ktera se
rozpousti v oceli a difunduje na hranice
zhrublého austenitického zrna. Pti ochlazovani je vylucovéana v podobé¢ sulfidd, ty oslabuji
soudrznost a dochazi ke sniZeni plasticity. Ocel je trvale znehodnocena.
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Mrwe

» spaleni — je zapfic¢inéno ohifevem na teplotu solidu. To znamena nataveni hranice zrn, do
kterych se premistuje sira a fosfor. U oceli dojde k uplnému znehodnoceni, toto
znehodnoceni/problém/spaleni nelze nijak odstranit. Pfipadné necistoty, které
nadifundovaly na hranice zrn, snizi teplotu taveni a ke spaleni muze dojit i za teploty pod
solidem. Ukazka spalené¢ho povrchu a mikrostruktury je na obr. 15.

; 2 | o/ ' .} .,~~-v'.
Obr. 15 Povrch a mikrostruktura spalené oceli [15]
2.3 Péchovani [37], [38]

Patii mezi zakladni tvafeci operace. Jako jedna z mala tvafecich operaci ma vliv jak na
technologickou, tak i metalurgickou stranku vykovku. Péchovani je zafazeno mezi silové
a energeticky nejnaroc¢néjsi tvareci operace, jelikoz se vyrazné¢ zmenSuje vyska a zvétSuje
pfiny prifez. Mezi typické charakteristické znaky patfi: nastroje plisobi na cely objem télesa,
napéti vyvoland néstrojem plsobi vyhradné na stykovych plochach, na bo¢ni stény neplisobi
zadnd napéti aVvobjemu materidlu je dosazeno nerovnomérné deformace. Nasledkem
nerovhomérné deformace je vznik
ptidavnych tahovych napéti
pasobicich na povrchu boc¢ni stény
péchovaného télesa. Tato napéti
vytvoii tvarovou zménu Vv podobé
soudecku, jako je na obr. 16. V
nékterych ptipadech je nemozZné
protvaret vSechny zony v soucésti.
Soudeckovitost se pii péchovani méni
v zavislosti na Stihlosti vychoziho
polotovaru apomémém vySkovém
ubéru. Aby se sniZila soudeCkovitostje  Obr. 16 Tvarova zména — soudeckovitost [38]
nutné pouzit polotovar s co nejmensi moznou Stihlosti a pokud mozno omezit tieci sily na
stykové plose nastroje a polotovaru. Tim lze docilit aplikaci G¢innych maziv, péchovani
s kuzelovou podlozkou, pouziti mazacich podlozek piipadné vytvoreni tvarového vybrani do
péchovaného vzorku, kde je naneseno mazivo.

Utelem péchovani je predeviim snizit anizotropii mechanickych vlastnosti, zvysit stupefi
prokovani, rovnomérné rozmistit karbidy, ziskat radialni prabéh vlaken a zhotovit polotovary
S vét§im pricnym prifezem.

Pro Gspésné péchovani je nutné rovnomérné ohtat vychozi polotovar na spravnou teplotu,
zajistit rovnobéznost ¢elnich ploch, ustaveni polotovaru kolmo k ose néstroje a omezit Stihlost
(nebezpeci ohybu) jenz musi spliiovat ho/do < 2,5.
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3. STRIHANI [28], [29], [30], [31], [42], [43], [44], [45], [49]

Patii mezi nejrozsifenéjSi operace jak v technologii tvéfeni, tak i pfi déleni materidlu.
Nejcastéji se pouziva na piipravu polotovart, vystfihovani soucastek z plechii slouzici pro
pifimé pouZiti nebo jsou ureny jako polotovar pro dalsi technologie, pfipadné je stiihani
pouzivano na pomocné nebo dokoncovaci operace. Déleni materidlu za studena probiha
u meékkych oceli s pevnosti zhruba 400 MPa, tvrdé materidly jsou ohfivany nad teplotu
rekrystalizace. Material umistén mezi stfiznikem a stfiznici, je oddélen plsobenim stiizné sily,
ta ma vzristajici tendenci a maxima dosahuje v poc¢atku oddélovani materialu. Poté vyrazné
klesa k nule, pfi¢emz rychlost poklesu zavisi na materialu, stfiznych hranach a odporech. Mezi
sttiznikem a stfiznici je tzv. stfiznd vile, jejiz velikost ovliviiuje kvalitu stfizné plochy
a rozmérovou presnost soucasti.

Je to technologie, pii které ptisobi protilehlé noze nebo ¢elo stfizniku na material tak, aby
se kontrolovang usttihl v dané ploSe. Pro dosazeni kvalitni stfizné plochy je nutné dodrzovat
zakladni pravidla, tj. zvolit spravnou velikost stfizné viile, ostii stfiznych hran a v neposledni
fad¢ také dodrzovat souosost stiizniku a stfiznice. Tim jsou kladeny vétSi ndroky na obsluhu
stroje a na stroj samotny (pfesnost, tuhost). Nedodrzeni téchto ptfedpokladi vede
k nekvalitnimu stfihu a mize skoncit poskozenim nebo dokonce i zni¢enim nastroja.

Principem je vtlacovani stfihacich nozii do materidlu dvojici sil, tak aby nastalo oddé¢leni
ve stfizné roving, podél které se noze pohybuji. Vyvolany tlak se §ifi od mista kontaktu s nozi,
nejprve jsou vldkna ohybana a protahovana. Po ptekroceni elastické deformace dochazi ke
vzniku trhlinek, a to vlivem kritické hodnoty tahového napéti ve stiizné plose. JelikoZz je nejvétsi
tahové napéti ve styku s bfitem noZe, vznikne prasklina obvykle na tomto misté. Pti dalSim
postupu noze hloubé&ji do materidlu vznikaji dalsi trhlinky, coz zapfi¢ini vznik centralni trhliny
(obr. 17) a dojde k oddéleni stfihaného materialu. Trhliny jsou orientovany pod thlem 45° ke
sméru tahového napéti, coz je ve .
sméru  nejvétsiho  smykového |
napéti. V blizkém okoli stfizné o !
plochy se material plasticky STRIZNA ROVINA r:

@
|
|

deformuje, proto v této oblasti
dochazi ke zpevnéni a v souladu
stim 1 ke sniZeni tvarnosti. Pfi
optimalni stfizné vuli se centralni
trhliny spoji a vznikd stfizna
plocha bez otfepu. Pfi malé nebo
naopak velké wvali se trhliny

nesetkaji a nasledkem je nerovna
stfizna plocha. PH zvoleni malé Obr. 17 Schéma déleni materialu [29]
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vile a velké tloust'ce materialu se na stfizné ploSe objevuje trhlina a pasmo plastického stfihu
s ostfinou (typické u mekkych materialtr). Pii stiihani s velkou vili jsou na stiizné plose velké
ostfiny, coz je zapti¢inéno vtahovanim materidlu mezi sttizné hrany.

Vystiizek je oddélen diive, nez stfiznik projde celou hloubkou stithaného materidlu
anasledné je vystiih vytla¢en. To zapficini, Ze okraje nejsou zcela rovinné a stfizna plocha
nema konstantni drsnost, ale je nerovnomérné rozdélena. Mista, ve kterych doslo k prvnimu
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vzniku trhlinek, jsou drsn¢j$i. Odde€leni nenastane v piesné dané plose, ale ma tvar
pfipominajici pismeno S (tzv. "S" kiivka).
Stfizna plocha je tedy délena do Ctyf pasem:
1 - pasmo zaobleni vstupni hrany (elastickd deformace) a tvofi zhruba 6 % tloustky plechu,
2 - pasmo zatla¢eni noze do vzniku trhliny 10 % tloustky plechu (plasticka deformace),
3 - pasmo smyku (utrZeni), které tvoti az 80 % tloustky,
4 - posledni pasmo otlaceni — zatlateni spodniho noze (4 % s).

Cast 3 tvoii nejvétsi procento stiizné plochy, a proto je charakteristicka pro posouzeni
kvality stfizné plochy. VSechny tyto oblasti jsou znazornény na obr. 18. Mechanické vlastnosti
a velikost stfizné vile maji vliv na
rychlost vzniku a postupu trhlin.
Tvrdy a zarovein kiehky materidl se
oddéli rychle, témét okamzit€ jiz pii
malém vniknuti stfiznych hran.
Oproti tomu u  mekkych
a houzevnatych materidlt dochazi
ke wvzniku trhlin, tzv. nastfihu
a jejich sifeni je pomalé a hloubka
vniknuti stfiznych hran byvéa az
pétkrat vetsi.

B lWirN|—

Prib¢h  stfizného  procesu
zminéného vySe je =zavisly na
mechanickych vlastnostech, stfizné
vili ale i na rychlosti stithani. Prave
rychlost stfihani ma nejvétsi vliv na
velikost druhého pasma tedy na pasmo plastického stiihu. Pro stejny material je pii malé
rychlosti toto pasmo $irsi, ale naopak pifi pomalém pohybu nastroje je toto pasmo malé.
V oblasti stfithu dochazi k vyznamnym strukturnim zméndm materidlu a k jeho zpeviiovani. Na
velikost zpevnéné vrstvy ma vliv tloustka stfihaného materialu, jeho vlastnosti, Struktura,
stfizna vile, stav stfiznych hran a také rychlost stfihani.

Obr. 18 Deformacni pasma pti stiihani [29]

Technologii stiihani je tmysIné narusovana soudrznost materialu, tedy namahani nad mezi
pevnosti ve stiihu. DEli se na stiithani prosté, vystiihovani, dérovani, ostfihovani, nastfihovani,
dosttihovani, protrhavani, vysekavani a presné stfihani. Piesné stfihani se dale ¢leni s tlacnou
hranou, se zaoblenou hranou, pfistfihovani, kalibrovani a se zeSikmenym ptidrzovacem.
Nastroje pro stfihani jsou stfiznik, stfiznice pifipadné i ptfidrzova¢ s vyhazovacem, vyrobek
zhotoveny stfihanim je vysttizek. Podrobnéji je stiithani popsano v nasledujicich kapitolach.

3.1 Analyza stavu napjatosti pri stiihani [17], [31], [44], [48], [50]

Béhem procesu tvareni (deformace) jakykoli kovovy materidl vlivem vnéjSich sil ptechazi
ze stavu elastické napjatosti do stavu plastické napjatosti. Tyto zmény mohou byt vynuceny jak
pusobenim napéti, tak i zménou teploty, pfipadné¢ zmeénou rychlosti tvafeci prace. Zmény
nastavaji bud’ podél roviny nejvyssi koncentrace potenciondlni energie nebo podél roviny
maximalniho smykového napéti. Nékteré zmény mohou byt pivodné planovany, a z toho
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diivodu je lze povazovat za prospésné. Bohuzel mohou nastat i situace, jez jsou negativni pro
vysledek provedené operace a maji za nasledek defekt na produktu. Plasti¢nost kovu je
schopnost deformace materidlu za predpokladu, Ze je pouzita dostatecné velka sila. Pokud je
sila ptili§ mal4, mens$i nez mez kluzu, deformace je pouze docasna a po uvolnéni tlaku se vrati
do piivodni polohy. Kdyz sila piesdhne mez kluzu daného materialu, je vyslednad deformace
krystalové miizky trvala a soucést zlstane trvale zdeformovana.

Napéti ptsobici na material 1ze rozdélit do nasledujicich tii skupin:

e linearni plisobeni — napéti plisobi jen na jedné ose, dalsi dvé jsou bez napéti,

e rovinny stav — aplikace napéti podél dvou os, zatimco tieti je bez napéti,
e 0bjemovy— napéti plisobi na vSech tfech osach (ve vétsing tvafecich procest).

Stiihani Ize také rozdélit dle prabehu kiivky stiihu na volné
(oteviena kiivka stithu) nebo bézné (uzaviené) stfihani.
Typickym piedstavitelem volného stiihani je déleni materidlu,
at’ uz se jedna o déleni strojni na tabulovych ntizkach nebo rué¢ni
(tenké plechy) na pakovych ntizkach (obr. 19). Stfizné noze maji
tvar liSt ¢i desek, nebo kotoucl. Kotoucové nizky umoziuji
zhotovovat téméf neomezenou délku stiihu. Zatimco bézné

stithani ma uzavienou kiivku stfihu, coz piedstavuje klasické  Qpr. 19 Runi pakové
stithani v nastroji (lisovadlo, stfihadlo, dérovadlo). niizky [31]

Obr. 20 Volné stiihani [17]

U volného stiihani, které je na obr. 20, se vytvaii
stfiznd mezera "z" mezi protilehlymi nozi spolu
s vyslednicemi vertikdlnich slozek stfizné sily na
rameni "a". Rameno "b" zna¢i vzdalenost
pridrzovace, ktery vyvodi pridrzovaci silu "Fp"
a uvede dvojici sil do momentové rovnovahy. Bez
pfidrzovaci sily by mohlo dojit k pfetoceni
a zaklinéni plechu mezi noze, to hrozi pfedevsim pti
velkych mezerach.

V ptipadé¢ uzavieného vystiithovani nebo
dérovani, kdy obrys stfizniku tvofi zmifovanou
uzavienou kiivku, je ohybovy moment navenek
vyvazen. I pfesto mize zpusobit nezadouci trvalé
ucinky v podob¢ deformaci, a to obzvlasté na malych

vysttizcich ze silného plechu. Pfi protlacovani vystiizku je stfiznd sila zvétSena o vliv tieni
V pruzné svirané ploSe. Materidl nachéazejici se mezi hranami stfiZzniku a stfiznice je jak
natahovan, tak 1 vytlaCovan do stran, ¢imz uvoliluje prostor pro vnikajici bfity.

Horizontalni vrstvy, zndzornéné vrstevnicemi na obr. 21, méni kiivost, prodluzuji se a mezi
bfity se zmensuje tloustka plechu. U stfizné hrany stfizniku i stfiznice je znazornén bod
A a C, ve kterych je nejvétsi tahové hlavni napéti o1 dano vztahem:

0, =15 = 0,77 - R,, [MPal],

3.1)

kde: oy —hlavni tahové napéti [MPa],
T¢ — stiizny odpor ve stfithu [MPa],
Rm — smluvni mez pevnosti v tahu [MPa].
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Praktickymi zkouSkami bylo zjiSténo, ze hlavni tlakové napéti o3 je piiblizné rovno
poloviné o1, tedy o3 = - 61/2. Maximalni smykového napéti Tmax pisobi pod uhlem 45° a pro
jeho vypocet 1ze pouzit vztah:

oy —03 3 3

Tmax = T:EOB :ZO'l [MPa], (32)

kde: o3 — hlavni tlakové napéti [MPa].

NAPJATOST V BODECH

On T
L7
G3 Tmax
-
Tmax
On
1
(0
03 o3 ol
c2=0

T \Ul

Obr. 21 Rozbor napjatosti pfi uzavieném stiihani [17]

Pfi volném stfihani je mozno uvazovat ptiblizné rovinny stav napjatosti, jelikoz 2 = 0. To
vSak neplati pfi béZzném uzavieném stfihani, kde slozka deviatoru napéti a stfedni napéti jsou
nenulova. V bodé A a C je tedy prostorovy stav deformace. Z Mohrovych kruznic na obr. 21 je
vidét, ze kolmo na rovinu maximalniho smykového napéti ptisobi kladnd normalova slozka
napéti on, kterd se podili na Sifeni a rozevirani trhlin po néstfihu. Pomér hlavnich napéti o1 a o3
se méni, a pravé ve stfedu stfthaného materialu, tedy v bodé B, jsou splnény podminky ¢istého
smyku, kde o2 = 0.

3.2 Strizna vile [29], [33], [35], [43], [44]

Pro vytvoreni kvalitni stfizné plochy a optimalni velikosti stfizné sily je nutné nastavit
idealni velikost stfizné vile, ktera ma vliv i na opotiebeni nastroje — jeho Zivotnost.

Pt1 konstrukci je nutné stfiznik navrhnout s menSim rozmérem, nez je otvor ve stfiZznici. Rozdil
jmenovitych rozmért stfizniku a stfiznice je vile, kterd se oznacuje pismenem "Vv". Zatimco
jednostrannym rozdilem jmenovitych rozmérd je stfizna mezera, oznacovana "z". Velikost
stfizné ville, tedy soucet mezer mezi stfiZznikem a stfiznici byva pro normalni stiihani v rozmezi
3 az 20 % tloustky materidlu. Jeji nevhodné zvolend velikost pak negativné ovliviiuje
trvanlivost bfitu, silu, spotfebu energie, kvalitu stfizné plochy a vznik ostfin. JiZ pfi malém
zmenSeni ville dochazi k navySeni sily. Zména sily neni aZ tak razantni oproti navyseni prace,
jenz se muze zvysit az o 40 %.

Konkrétni hodnoty stfizné vile jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3 Velikost stfizné viile dle zptisobu stiihani a tloustky materialu. [44]

Zpusob stithani Tloustka materialu s [mm] Sttizna vile v [% ]
do 0,2 0
Bézné vystiihovani a 0,3az3,0 10 az 16
dérovani oceli 3az 10 16 az 20
10 az 20 20 az 24
do 3 4az8

Vystiihovani s hladkou

e 327 10 8 az 12
strizniot plochion 10 a2 20 12 a2 16

Vystiihovani a dérovani do3 4az8
hliniku 3 a7 10 8 az 12

Pfi vystfihovani z plechu do tloustky 0,2 mm se prakticky pouziva stfihani bez vile.
Stfizny nastroj je vyroben tak, Ze tvar stfizné plochy nekaleného stfiZzniku se ziska ostfizenim
Vv piesné vyrobené zakalené stfiznici. Velikost stfizné vile, piipadné stiizné mezery se v praxi
urcuje dle doporucenych hodnot z tabulek. Piipadné se pouzivaji vztahy sestavené na zakladé
praktickych zkusSenosti:

» pro plechy do tloustky 3 mm:

z=‘2—’=0,32-c-s-\/r_s[mm], (3.3)
» pro plechy nad tloustku 3 mm:
7z = g =0,32-(1,5-s—0,015) - \/t5 [mm], (3.4)

kde: v — stfizna vile [mm],
¢ — soucinitel zavisly na stupni stéihu (0,005 az 0,035) [-],
s — tloust’ka stiihaného materialu [mm].

Soucinitelem "c" 1ze ovlivnit kvalitu stfihu. Pfi volbé spodni hranice 1ze dosahnout vysoké
kvality, naopak volbou horni hranice je dosahovano mensi sily. Nejvétsi vyznam na velikost
stfizné viile ma tloustka a druh stiihaného materialu. Tato zavislost je zobrazena na obr. 22,
kde je patrné, Ze se zvétsujici

se tloustkou materialu se @ ysokopevnostni
zvétSuje 1 stfizna vile. Dle 20 // o
velikosti ~ stiizné  mezery E _——— | @ occlnad600MPa
(z) mezi StI‘lZIllkeI\T{(.laSEI:IZHICI 5 15 — @ ocel 400-600 MPa
mohou nastat tii ptfipady. 2 / -
. viv 7 PR T

Pokud je stfizna mezera mala 5 10 < @ ocel do 400 MPa
dochazi k $ifeni trhlinek ve = P — ) .
dvou riznych smérech, coz . 5[~ @ fibr, v

L. y . ’V'v ;i - /ﬂ;/
ovliviiuje  kvalitu  stfizné . ] @ lepenka, papir, kiize
plOChy a také ZVyéuje 0 5 10 15

stfiznou silu a praci. Velka

stfiZznd& mezera  zapficini
vznik sekundarni trhliny, Obr. 22 Stfizna vile v zavislosti na tloustka materialu [33]

s - tlousrka materialu [mm]

rovnéz dochézi k zvySovani
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sily a prace. Dochazi k oddéleni lomem, to vede ke vzniku nerovného povrchu a zhorSeni
kvality stfizné plochy. V obou piipadech je stiih nekvalitni. Jedinou sprdvnou cestou je
nastaveni velikosti stfizné mezery dle vzorce 3.3 ptipadné 3.4, kdy se po nésttihu trhliny $ifi
tak, ze se potkaji. VSechny tfi varianty jsou vidét na obr. 23.

optimalni z velka z

g

mald z _

Obr. 23 Piipady nastaveni stiizné mezery — z [43]

3.3 Zivotnost stfizného nastroje [29], [31], [34], [36], [37]

Trvanlivost a zivotnost funkénich ¢asti nastroje (stfiznik, stfiznice, ptidrzovac, vyhazovac)
zavisi na mnoha faktorech. Nejvétsi vliv méa vybér nastrojového materialu a nasledné tepelné
zpracovani. Do uvahy se musi brat tloustka a tvar stfthaného materialu. Vhodnou povrchovou
upravou funkcnich ploch se vyrazné€ zvySuje Zivotnost néstroje. At uz se jedna o chemicko-
tepelné zpracovani (cementace, nitridace) nebo povlakovani. Trvanlivost funkénich ¢asti, tj.
Cas, po ktery nastroj pracuje od naostfeni az po otupeni, se vyrazné lisi, ale je dano, ze zivotnost
stiiznice je tfikrat az Ctyfikrat vétsi nez u stfiznikd. Pfi renovaci Cela stfizniku, pfipadné
dosedaci plochy stfiznice, Se musi uvaZovat Ubytek materidlu, tj. zkraceni funkéni délky
stfizniku. Zivotnost je posuzovana z hlediska poétu vyrobenych vystiizki o pozadovanych
rozmérech a kvalité. Pokud jiz nejdou ¢inné ¢asti nastroje prebrousit piipadné opravit, nastroj
je opotfebovan a vytazen.

Jestlize je zpiisoben Ubytek materidlu na ¢innych plochach stfizniku a stfiZnice, jedna se
0 opotiebeni ndastroje. To se projevuje
otérem ' boku ¢inné plochy nebo STRIZNIK
zlabkovitym  vymilanim cela. Oba
uvedené typy opotiebeni se v praxi
vyskytuji ve smisené formé, jak je
znazornéno na obr. 24. Opotiebeni
nastava, kdyz vniké stfiznik do plechu
ajeho okrajovd vldkna se prodluzuji
a materidl se zpeviiuje. Na nastroj jsou

stfizna mezera | _

OPOTREBENI

vyvijeny vysoké tlaky, které vlivem STRIZNICE
abraze a adheze zpisobuji opotiebeni.
Adheze prevlada u stfihani, abraze
u lisovani. Obr. 24 Opotiebeni na nastroji [36]
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Velikost opotiebeni neroste linearné, ale méa obecny prubeh, ktery je podrobné zndzornény
na obr. 25. U kiivky opotiebeni stfizniku i stfiznice je vidét podobny prubéh, ale 1isi se ve
strmosti. Ob¢ kiivky lze rozdé€lit na tfi pasma. V prvnim useku dochazi k rychlému otupeni
nabrousenych nastroji. Ve druhém je opotfebovani pomalejsi, jelikoz se zvétsily stfizné plochy
. a poklesl tlak ptisobici na plochu.
I Extrémné strmé opotiebeni v tseku
: / tfi je zplsobenou zménou procesu

| deformace. Nastava superpozice

" stfizné sily a sily péchovaci v procesu
fﬂf’:’lf : protlacovani . vystiizku.  PH torr.l
/ probihd objemové tvafeni cCasti

materidlu  ve stfizném obvodu.

P Vysledkem 3 faze je zvysSeni stfizné
sily vlivem zvysujiciho se zpevnéni,

tteni a vétstho stupné tvareni
materidlu. Kfivka mé obdobny

3 prubéh i pro riizné materialy. Pojmem
0% 10% o 65%  100% trvanlivost je myS$lena doba mezi
Ps - potet stiihi [} dvéma  pfebrousenimi,  zatimco

Obr. 25 Ktivka opotiebeni [36] Zivotnost je soucet viech trvanlivosti.

O - opotiebeni [ -]

Zivotnost nastroje ovliviiuje:
e tvar a velikost vystiizku — pomér stfizného obvodu vici tloust'ce a tvrdosti,
e typ a kvalita néstroje — geometrie, provedeni a preciznost vyroby,
e namahani a stav lisu — druh vedeni, velikost pruzeni,
e UdrZzba — sefizeni a ustaveni nastroje,
e vystiihovany material — druh a velikost.
3.3.1 Zavady striznych nastrojua [29], [34]

Zavady na nastrojich jsou nejCasté€ji zptisobovany nespravnym sefizenim, typem vyroby,
Spatnou kvalitou stfthaného materidlu, opotfebenim nastroji i vedenim stroje. Napf. Spatnym
tepelnym zpracovanim nema stfiznik pozadovanou tvrdost, coz vede k pred¢asnému opotiebeni
nebo K plastifikaci nastroje. Nepiesnym vystfedénim dojde k nerovnomérné stranové mezete,
Vv nejhor$im piipad¢€ otéru stfizniku po hrané stfiznice, to miize vést nejen ke znieni nastroju,
ale i k poniceni stroje. Za téchto pfedpokladii je nutné dbat na bezpe¢nost obsluhy a pracovniku
v blizkosti stroje. I po dokonalém sefizeni a vyrobé se Casem projevi vliv otupeni. Za tupé
nastroje Se povazuji stfizniky, kde maximalni dovolené otupeni (zaobleni hrany) je dano:

Rpax = 0,1 -s [mm] (3.5)

Ze vzorce 3.5 je zfejmé, ze pii stithani tloustky materidlu 5 mm je maximalni dovolené
otupeni 0,5 mm. Pokud je opotiebeni vétsi, tak se zvétSuje stiiznd sila, klesa kvalita stfizné
plochy atd. Problém nastava pii kontrole stfizniku, kdy tak malé otupeni nelze na misté
vyhodnotit. Re§enim je nastroj vyjmout a hranu si zvétsit a zarovefi i zméfit na mikroskopu.
Toto feSeni je velice pfesné, ale zaroven i Casoveé naro¢né.

V nasledujici tab. 4 jsou uvedeny nékteré z mnoha moznych zavad, a to jak pfi Sefizeni, tak
1 pi1 vyrobé samotného stfizniku.
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Tab. 4 Zavady pii stiihani a jejich dasledky. [29]

Schéma Zavada Dusledek zavady
\\_/
vznik boc¢nich tlaku,
Nerovnomerna jednostranné opotiebeni
tvrdost stfiznych hran | vodici desky, riziko

vylomeni stfizné hrany

nestejnd  stfizna
vule, volné licovana
vodici deska

vznik bocnich tlaku,
vystfizek ma jednostranné
ostfi, poruchy pfi centrovani
polotovaru, jednostranné
otupeni stfiznice

deformace

vznik boc¢nich tlaku,
vystfizek ma jednostranné

. / stfizniku pfi tepelném | ostfi, poruchy pii podavani,
~ TR — zpracovani Jefi.rvlo.stranne otupeni
,\ NN stfiznice
~Ll___
X |_|
2z I ~ velkd vile ve nepiesné vystiizKy,
~ vodici desce, 1 ve|velké ostii, VvEtSi spotieba
stfiznici energie, asté poruchy

stfizny otvor nema
stejny ukos

proti stfizniku je vyvijen
velky odpor, vystiizky se
hromadi ve stfiZznice az

dochézi k zadfeni a
pfipadnému zlomeni
stfizniku

nadmérnd  vile
mezi pfidrzovacem a
stfiznici

material je deformovan,
vyznamné otupeni stfiZnice
stim klesa 1 celkova
Zivotnost
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3.4 Konstrukce stirizniku [30], [35], [43], [46], [51]

Pti konstrukénim feSeni funkcnich €asti stfizného nastroje je nutné zaméfit se na spravné
ustaveni a vyrobni pfesnost jednotlivych dil nastroje. Pozornost je pfedevsim soustfedéna na
stfiznik, stfiznici a jejich upinani.

musi mit dostate¢nou délku na ostfeni, byt kolmy k plechu, zalicovany v kotevni
desce, odmagnetizovany a souosy. Malé praméry stfiznikli jsou zpravidla z jednoho kusu
néstrojové oceli, oproti velkym pramériim, které jsou tvofeny dvéma ¢astmi. Cast upinaci neni
vyrobena z drahé nastrojové oceli, ale z konstrukéni oceli, ke které je pomoci Sroubu upevnéna
Cast stfizna a je centrovana pomoci stiediciho primeéru. Pokud je prurner stfizniku moc maly je

mozné upravit konstrukéni oy

feSeni pomoci upinaci ¢asti ~ UPINACICAST. | o i
a koliku. Stfizniky sloZené pro . L OO
NiB .

|

\

\

|

>
|-
|-

velké a malé priméry jsou
zobrazeny na obr. 26.
NejcastéjSim  typem upnuti
stfizniku je osazeni, které¢ mize
byt valcové nebo kuzelové,
dalsi pouzivané zpiisoby jsou: o -
roznytovani, seSroubovan, VELKE PRUREZY MALE PRUREZY
pomoci kulicky Obr. 26 Stiizniky slozené [43]
(rychloupinani), ptipadné zalitim pryskyfici.

STREDICI PRUMER |

1
|
|
S 4
I /1 UPINACI CAST
Rl
|

el | KOLIK

STRIZNA CAST [

) __STRIZNIK
SROUB }

Jedna ze zasad pti navrhovani stfizniku je 1 jeho kontrola na vzpér. Postup pii vypoctu je
takovy, Ze nejdiive se vypocita kritickd sila a z kritické sily dle Eulera se odvodi maximalni
volna délka sttizniku.

Vzorec pro kritickou silu je:
FkT’lt np - F [N], (3-6)
kde: np— koeficient bezpecnosti, voli se 2 az 3 [-],
Fs — stiizna sila [N].
Vzorec pro kritickou silu dle Eulera:

m?E-l
Firie = —— IN], (37)
red
N4
kde: |- kvadraticky moment priifezu, pro kruh I = = 2 [mm4],

lred — redukovana délka, lred = P+ lppie [MM],
kde: p— koeficient [-], zavisi na stupni namahani stfizniku, vedeny
ve vodici desce p = 0,5, nevedeny p =2,

Mev o7

lwrit — kriticka délka stfizniku [mm].

Maximalni volna délka je odvozena ze vzorce pro kritickou vzpérnou silu dle Eulera, do
kterého se dosadi za lred @ Furit:

nz E-1
(3.8)

np - Fs = = lirit =

lkrlt



3.5 Konstrukce stiiZnice [43], [44], [45], [46], [47], [56]

Striznice musi byt brousena, bez pfechodl a spravné zalicovana v zakladové desce. Patii
mezi nejdrazsi soucasti stfizného nastroje, jelikoz jsou na ni kladeny vysoké pozadavky pii
vyrobé. Lze ji vyrobit z jednoho kusu nastrojové oceli nebo z vice kusu, jejiz vysledny tvar ma
podobu vystiizku. Rozd€luji se na celistvé, skladané a vlozkované.

» Celistvé jsou pouzity tam, kde dochazi k vysttihovani jednoduchych otvorli, mensich
rozmért, u kterych se daji odstranit deformace po kaleni. Slozité tvary jsou prvné tepelné
zpracovany a poté se tvar zhotovi pomoci dratového fezani. Rozd€luji se na valcové (a),
kuzelové (b), kuzelové s valcovou fazetou (C) a prizmatické (d), vSechny typy jsou
schematicky znazornény na obr. 27, znichZ je nejvice pouzivana stiiznice kuzelova
s valcovou fazetou, a to diky dlouhé zivotnosti a vysoké piesnosti vystfihovanych dili.
Kuzelovy otvor je uréeny pro vyrobu mensich sérii, jelikoz dochazi k otupeni bfitu
a zvétSovani primeéru, coz zpusobi neptesné vystiizky. Pro malé diry a velkou sériovost je
urcena stfiznice prizmaticka.

a) %, b) C) 3azl5 d)
I 0,1°z]° M

Obr. 27 Schematicky znazornéné tvary celistvych stfiznic [46], [47]

» Skladana stfiznice je slozena z n¢kolika mensich Casti, které dohromady tvoii pozadovany
tvar. Jeji vyroba je levnéjsi a snaz$i, nez kdyby se vyrabé¢la jako celistva, ma vyssi
zivotnost, dosahuje mensi zmetkovitosti @ ma snadnéjsi udrzbu.

» Vlozkovani stfiznic se vyuziva pii stiithani rozmérnych a slozitych vystiizka. Vlozky musi
byt zajistény proti
vysunuti pfi  zpétném
pohybu stfizniku, a to
napiiklad zalisovanim
nebo osazenim.
V principu jde o nahrazeni
mékkych ¢asti  stfiznic
kalenymi vlozkami nebo
vlozkami ze slinutych

SKLADANE VLOZKOVANE

karbida. Ukazky o ) ’
konstrukéniho feseni  OPr- 28 Konstrukéni retg‘evm‘sklz;ianych a vlozkovanych
stiiznic skladanych stiznic [47]

a vlozkovanych je na obr. 28.

Materialy na vyrobu stfiznic a stfiznika jsou zpravidla néstrojové oceli tiidy 19. Pokud je
zapotiebi zvysit ot€ruvzdornost (zivotnost) mohou byt vyrabény ze slinutych karbid. Obvykle
jsou tedy pouzity oceli néstrojové uhlikové 19 191, 19312, 19436 piipadné 19 437.
V ojedin€lych piipadech lze pouzit rychlofeznou ocel 19 830. Pro zvyseni tvrdosti
a otéruvzdornosti jsou tepeln€ zpracovany. Nastrojové oceli musi zajistit stanovené mechanické
vlastnosti (minimalni mez kluzu, pevnost v tahu a tvrdost). V mnoha ptipadech musi spliiovat
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1 specifické vlastnosti, jako jsou prokalitelnost, fezivost, teplotni a rozmérovou stalost. Tudiz
naroky, jez jsou na tyto oceli kladené, jsou Casto protichidné. Nekdy je davan narok na vysokou
tvrdost a pevnost, ale u jinych je cilem dosdhnout vyssi houzevnatosti. Obecné je pozadovana
vysokd odolnost proti abrazivnimu i adhezivnimu opotiebeni. U nastrojovych oceli pracujicich
za tepla musi byt zminované vlastnosti zaruceny i za zvysenych teplot. Na chemické slozeni je
davan velky diiraz, musi mit vysokou Cistotu, tedy nizky podil nezadoucich ¢astic a rovhomérné
rozlozené karbidy v matrici.

3.6 St¥izna sila [31], [42], [44], [48]

Samotné ustfizeni materidlu je podminéno pisobenim stfizné sily. V zavislosti na jeji
velikosti 1ze navrhnou konstrukci nastroje 1 volbu stroje. V redlnych podminkach nedochazi
k ¢istému smyku, ale ke kombinovanému namahani, proto se sila navysuje nejcastéji o 50 %.
Na obr. 29 je znazornén jeji prabéh, ktery se Vv zavislosti na hloubce vniknuti stfizné hrany

stfizna sila —

hel
hpl

I
]
K

Fsmax

<— draha stfizniku

Obr. 29 Pribéh stiizné sily [44]

"h" méni. V prvnich fazich stfihu, kdy dochazi k pruzné deformaci az do hloubky "he" sila
strm¢ vzrusta. Nasleduje oblast plastickych deformaci "hp", kde jeji narust pokracuje az do
vzniku trhlinek. Trhlinky jsou zpisobovany dusledkem deformaéniho zpeviiovani materialu.
V tomto misté¢ dosahuje taktéz svého maxima. Od tohoto okamziku mirné klesa, az dosahne
hloubky vniknuti "hs". V tomto okamzZiku dochézi k razantnimu poklesu sily a vzniku lomu ve
tvaru "S". Jelikoz v poslednim kroku dochazi ke tfeni mezi oddélenymi plochami materialu,
tedy mezi vystiizkem a stfiznici, neni pokles sily tak strmy, jako jeji rast. Velikost stfizné sily
zavisi na stfizné mezefe, naostfeni stfiznych hran, thlu sklonu stfiznych hran, pevnosti
stithaného materialu, hloubce vniknuti stfizniku a vypocita se dle vztahu:
F,=kop TS =kyn-08-Rpy, -5 Lg [N], (3.9)
kde:  kon — koeficient otupeni nastroje (1,1 az 1,3) [-],
S — stiizna plocha [mm?],
Ls — délka sttihu (obvod stfizniku) [mm].
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Hodnota stfizné sily se da riznymi modifikacemi zmensit. Mezi né€ patii zejména zkoseni
stiizniku a stfiznice, ¢i jiné tvarové upravy, které jsou znazornény na obr. 30, kde predstavuje
oboustranné zkoseni (a, C), jednostranné zkoseni (b), zaobleni (d) a zkoseni stfiznice (e, f).

a)E. b)% l \
W Eﬂ T
b\ .

Sh ] ma}

Obr. 30 Tvarove upravy stfizniku a stiiznice [31], [44]

d)

StfiZzn4 sila se zmiflovanymi Gpravami zmensi az o 40 %. Pfi vystithovani soucasti je tikos na
n..n

stfiznici oproti dérovani, kde je ukos na stfizniku. Velikost uhlu zkoseni "¢" se stanovi dle
tloustky stfihaného materialu nasledovné:
» pro materialy do tloustky plechu 3 mm: ¢ = 5°
» pro materialy o tloust'ce plechu nad 3 mm: ¢ = 5° az 8°
DalSim zplsobem, jak zmenSit stfiznou silu jsou odstupniované stfizniky. Pfi procesu
stithani dosedaji na stfihany materidl postupné. Dochazi k rozlozeni celkové sily na nékolik
mensich, a to tak, aby zadny z postupnych stfihli neptekrocil maximalni silu lisu.

3.6.1 Sttizny odpor [17], [34], [35]

Deformacni odpor ve stiihu, V literatufe nazyvany téz jako stfizny odpor nebo napéti ve
stfihu ts zahrnuje, jak vliv mechanickych vlastnosti stfihaného materialu, tak tvar a velikost
stiizné plochy. Pohybuje se v rozmezi (0,55 az 0,9) - Rm, a to dle druhu materialu a tloustky
plechu, avsak nejcastéji je pouzivano 0,8 - Rm. Obecné lze fici, ze roste S klesajici tvarnosti
a vyssi pevnosti, naopak zmensuje se s rostouci tloustkou, nebot’ siln€jSi materialy vykazuji
vy$s§i tvarnost a mensi zpevnéni. Na jeho velikost ma vliv stfizna vile, kdy nejmensiho odporu
je dosahnuto pfi optimalni vili. Pod pojmem stfizny odpor je mySlen odpor stithaného
materidlu vici pretvofeni s naslednym oddélenim. Kromé zminovanych Ciniteld mize byt
sttizny odpor ovlivnén tvarem kiivky stfihu, rozméry kiivky stiithu, konstrukci stfihadla,
podminkami pii stithani (rychlost, mazani, stav stfiznych hran, tvar stfiznice) a tieni mezi
vystiizkem a bokem stfizné hrany. Hodnotu stfizného odporu lze stanovit pomoci empirickych
vztahli nebo nésledujiciho vzorce:

Ts = < [MPal. (3.10)
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3.7 Priciny poruSeni nastroju [56], [57], [58], [59], [60], [61]

Pfi procesu tvafeni oceli se objevuje fada negativnich jevi, jednim z nich je degradace
povrchu nastroje. Nastrojové oceli podléhaji zpravidla kombinovanému tepelné-mechanickému
namahani. Do mechanismu opotiebeni 1ze zaradit:

» tepelnou Ginavu,

» mechanické opotiebeni,

» oxidaci.

Zminované jevy probihaji na povrchu nastroje. Aby bylo zabranéno témto u¢inkiim je
dulezité¢ zaméfit se na povrchovou vrstvu, ktera je v tloust’ce nékolika milimetrt. Cilem tedy je
zabranit témto mechanismim, a to pfi jejich vzniku, tak i samotnému §ifeni. Déle jsou popsany
mechanismy opotfebeni podrobnéji

zmeény teploty), jeZ maji za nasledek stfidani tahového a tlakového namahanl Pti ptisobeni

tepla na povrch materialu se horni vrstva nastroje

roztahuje, zatimco vrstvy pod povrchem jsou studené

a roztazeni brani. Tim dochdzi ke vzniku tlakového

napéti. Pii obraceném procesu, kterym je ochlazovani

se napéti méni na tahové. Pokud je vétsi, nez mez
kluzu zapii¢ini plastickou deformaci, coz vede

k nezadouci zméné tvaru nastroje. Dalsi fazi je vznik

mikrotrhlin, které postupné rostou a §ifi se ve sméru

kolmém na povrch, tim dojde k prasknuti (zlomeni)
nastroje. Velky vliv na Sifeni Gnavovych trhlin ma
pfedev§im tvrdost materidlu, ¢im tvrdSi materidl je, Obr. 31 Trhlina zptisobena

tim ma vyssi odolnost proti plastické deformaci. Proto tepelnou unavou [61]

je u tvrdych materidlu pozorovana nizsi rychlost Sifeni unavovych trhlin. NejCastéji se

zkousky tepelné unavy provadéji na klinovém vzorku za ptedem definovanych podminek.

Ukazka trhliny, jenz je zpisobena tepelnou unavou je na obr. 31.

» Mechanické opotiebeni — je Casty mechanismus opotiebeni, ktery vznikd pii kontaktu
ploch nastroje s opracovavanou soucasti. Castice hmoty jsou piemistovany nebo
odstranény, to mé za nasledek ubytek materidlu a zhorSeni kvality povrchu. Mechanické
opotfebeni Ize dale ¢lenit na abrazivni, adhezivni, inavové, vibracni, erozivni a kavitacni.
Dale jsou popsany prvni tfi opotiebeni, jeZ jsou stéZejni pro tuto praci.

e Abrazivni opotifebeni — neboli
abraze je brusny otér pii kontaktu
dvou ploch, které se wvuci sobé
pohybuji.  Omilanim  néstroje
tvrdymi ¢asticemi dochézi ke stirani
vrstvy ve smeéru tfecich sil. Jako

smér pohybu nastroje

abrazivni ¢astice

A

abrazivni Castice nejéastéji slouzi  pasroj —® = lvateny
vméstky, které jsou obsaZeny ve material
tvafeném materidlu nebo necistoty opotfebeni nastroje

z okolniho prostiedi. Princip abraze

je popséan na obr, 32. Obr. 32 Abrazivni opotiebeni nastroje [60]
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e Adhezivni opotfebeni — také
nazyvana adheze. Pfi tomto jevu
dochazi ke kontaktu (styku)
nejvysSich  nerovnosti  nastroje
a tvafeného materialu, viz obr. 33.
Za pusobeni velkého tlaku a teploty tvafeny
na povrchové vrstvy dochazi ke nastroj - @ material
vzniku mikrospoje. Po pferuseni
vazby se uvolni ulomky, které se
stavaji abrazivnimi Casticemi. Ty
mohou déle zpiisobovat mikrotrhliny a ryhovani povrchu.

smér pohybu nastroje

mikrospoje

® = adhezivni opotfebeni

Obr. 33 Adhezivni opotiebeni nastroje [60]

e Kontaktni tnava — jejiz vznik je na malych sty¢nych plochach, typickym piikladem
z praxe je styk konvexni a konkavni plochy pii valcovani. V tomto misté vznikaji
obrovské tlaky v fadech jednotek GPa. K tvorbé mikrotrhlin dochazi, pokud se sty¢éné
plochy dostavaji do kontaktu stvrdymi a ostrymi Casticemi nebo necistotami.
Postupné nastava spojovani mikrotrhlin, které se spojuji do vétsich trhlin. Tim dojde
k lomu materialu. Od tepelnych trhlin se odliSuji smérem $ifeni trhlin. Kontaktni
trhliny maji smér Sitfeni od 0°do 30° (k te€né povrchu), zatimco tepelné trhliny se $iti
ve sméru kolmém na povrch. Tento druh opotiebeni lze omezit vhodnym chemicko
tepelnym zpracovanim (nitridaci) a nizkou drsnosti povrchu.

e Oxidace —b&hem které dochazi k difuzi a chemickym zmé&nam béhem pracovniho postupu.
Oxidacni opotiebeni roste se zvysujici se teplotou, kterd ptisobi na nastroj. Piikladem je
valcovani, kde se objevuje jiz pii teplotach nad 250 °C. Sifeni oxidi probiha z povrchu,
ktery je vystaven okolni oxida¢ni atmosféte, do hloubky, kde se pohybuji podél hranic zrn.
Celkova piitomnost vody a vodnich par méa vysoky vliv na oxidaci. Cim vys§i pfitomnost,
tim vy$si rychlost oxidace a pfemény materialu v oxidy. Lze je vnimat dvojim zptisobem,
prvni je negativni. Kiehké a tvrdé ¢astice jsou umistény na povrchu nastroje, kde usnadiuji
tvorbu a §itfeni trhlin do zakladniho materialu. Druhy pozitivni dopad se provadi zamérné.
Spociva ve zlepSeni tiecich vlastnosti povrchu, ¢imzZ se sniZzuje mechanické opotiebeni.

3.7.1 Otéruvzdorné povrchové vrstvy a povlaky [61], [62], [63], [64]

Povrchové upravy jsou vytvareny na kovovych materidlech, z divodu spliiovani podminek
jejich provozniho nasazeni. Spadaji do Sirokého spektra technologickych procesi, jenz tvofti
povrchové vrstvy nebo povlaky s poZadovanymi vlastnostmi. Az v 80 % piipadl dochazi
k pfed¢asnému opotiebeni strojii a strojnich zafizeni, a tim dochazi k jejich poruseni. Obvykle
pouzivané¢ kovové materidly nemaji pozadovanou Zzivotnost, spolehlivost a ekonomickou
efektivnost. Tyto moZnosti nabizi pouze kompozitni materidly, jenZ kombinuji zpravidla
protichtidné vlastnosti, jako je houzevnatost a plasticita u kovovych materialu a tvrdost
S pevnosti u materiali keramickych. Jednim z moZnych systémi je aplikace otéruvzdornych
povlakli nebo povrchovych vrstev na povrch namahané soucasti. Rozdil mezi vrstvou
a povlakem je takovy, ze vrstva ma piechod do zakladniho materidlu kontinudlni, zatimco
u povlaku je ptechod skokovy. Jinak feceno povlakem se rozumi zcela jiny material naneseny
na povrch zékladniho materidlu, zatimco povrchovd vrstva vznika modifikaci povrchu
zakladniho. Povrchové upravy zlepsSuji tribologické charakteristiky u kovii (tfeni, odolnost proti
opotfebeni) a 1ze je rozdelit do 2 zdkladnich skupin:
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e povrchové vrstvy a povlaky s vysokou tvrdosti, kde je vyrazné€ snizen rozsah plastické
mikrodeformace (obtizné narusitelny povrch). Koeficient tfeni se snizi na mistech, kde
dochazi ke kontaktu povrchti bez maziva. Mensi je jak tepelné, tak i mechanické namahani.

e mékké a houzevnaté povrchové vrstvy a povlaky, zde je cilem sméfovat deformace
I porusovani do tenké vrstvy s vysokou plasticitou. Pod povrchovou vrstvou je zakladni
material s vyS$s$i pevnosti, ktery brani Sifeni plastické mikrodeformace tzn., ze je
zabraiovano v porusovani materialu do vétsi hloubky.

Dalsi déleni je mozné u povrchovych uprav, které lze rozdé€lit na 3 zakladni skupiny:
povrchové vrstvy, povlaky a duplexni povlaky. Dale budou detailnéji rozebrany.

» Otéruvzdorné povrchové vrstvy lze  vytvafet —mechanickymi, fyzikalnimi,
chemicko-tepelnymi a elektrochemickymi procesy. Do mechanickych procesi l1ze zahrnout
kulickovani, valeckovani, otryskani nebo specidlni opracovani lesténim, tfenim, hlazenim,
které zlepSuji drsnost a pevnostni charakteristiku povrchu. Dale 1ze povrch kalit, a to
pomoci obvyklych metod, které jsou bézné vyuzivany v primyslu, a to plamenem a indukci
nebo pomoci relativné novych technologii povrchového kaleni laserem a elektronovym
paprskem. Mezi chemicko-tepelné procesy patii cementace (syceni povrchu uhlikem - C),
nitridace (syceni povrchu dusikem - N), bérovani, difuzni sirovani, vanadovani nebo
kombinaci prvka docilime karbonitridace nebo nitrocementace apod. Chemicko-tepelné
zpracovani (CHTZ) patii k zdkladnim procesiim, pomoci kterych se docili povrchovych
vrstev s piiznivymi tribologickymi vlastnostmi. Anodizace patii do elektrochemického
procesu. Aplikace je vhodna ptedevsim pro Al a jeho slitiny, kdy se na povrchu vytvaii
vrstva tvrdého porézniho oxidu Al>Os, ktery Ize sytit kapalnym mazivem. Coz ¢astecné
eliminuje Spatné tribologické vlastnosti hliniku. Hlavni charakteristiky vybranych
technologickych procest jsou v tab. 5.

Tab. 5 Charakteristiky technologickych procest pro vytvofeni povrchovych vrstev. [62]

. teplota tloustka povrchové zakladni
(GIsLel(5 procesu [°C] vrstvy [um] material el AR
kaleni oceli,
plamenem, > AC3 <2500 nizkolegované 650
indukeci oceli
kaleni > Acs <1500 ogell, !ltlny, 650
laserem kalitelné slitiny
y .y oceli s max. .
cementace 850 az 950 <2000 (i vice) 0.3 %C 800 az 900
. . . oceli legované .
nitridace 450 az 550 100 az 650 Cr. Mo, V. Al 500 az 1200
difuzni . . R
. 570 az 600 20 az 60 oceli, litiny 800
sirovani
20az 12 . .
boérovani 900 0az 50 (()))(max nelegované oceli | 1550 az 2000
vanadovani | 1000 az 1100 5az 15 oceli > 0,4 %C | 2500 az 3000
anodizace 10 <100 Al aslitiny Al 400 az 500
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» Technologické procesy otéruvzdornych povlakid lze vytvafet tepelné-mechanicky
(navalcovani, detonacni platovani), termickymi nastiiky, odlévanim (gravitacni,
odstredivé), tepelné-fyzikalnimi procesy (navafovani, pfitaveni, procesy PVD),
elektrochemickymi procesy (katodové, elektroforetické) a tepelné-chemickymi procesy
(chemickeé niklovani, metody CVD). Dale bude rozebrana pouze problematika PVD a CVD
nanaseni, které jsou pro tvafeci nastroje nejbéznéjsi. Zakladem procesu CVD (Chemical
Vapour Deposition) je chemicka reakce plynnych slozek reakéni smési. Pfi dodavani
tepelné energie a za riizného tlaku se na povrch materialu usazuji pevné latky ve forme
povlaku. Tento proces se déje pii vysokych teplotach nad 800 °C (az 1200 °C). Pti tomto
tepelném ovlivnéni dochézi ke snizeni mechanickych vlastnosti, a proto se po skonceni
povlakovaciho déje musi tepelné zpracovat ve vakuu. Vyuziva se predevsim u néstroji ze
slinutych karbidi (povlakovani vymeénitelnych biitovych desticek). Povlaky nemusi byt
jednovrstvé, zpravidla se prechdzi k vicevrstvym povlakiim, jenz maji mezivrstvy
z riznych chemickych sloucenin. Tim se snizi rozdil roztaznosti povlaku a zakladniho
materialu. Hlavnimi vyhodami jsou vyborna pfilnavost, homogenita povlaku, rovnomérna
tloustka, teplotni stabilita a relativné nizkéd pofizovaci cena. Jako nevyhodu lze brat jiz
zminované ovlivnéni vysokou teplotou (ve vrstvé vznika tahové napéti), energeticka
a ¢asova narocnost, neni mozné povlakovat ostré hrany a nemoznost kombinace riznych
kovl (napt. TiAIN). PVD (Physical Vapour Deposition) patii mezi tepelné-fyzikalni
procesy. Nanasi se pii nizkych pracovnich teplotach okolo 200 °C az 550 °C a nizkého
tlaku. Uzavienou komoru vypliiuje inertni (Ar) a reaktivni plyn (N2). Castecky atomi jsou
uvoliiovany ze zdroje pomoci fyzikalnich metod, jenz lze rozdé€lit na iontovou
implementaci, napraSovani a napafovani. Tyto ¢astecky se ionizuji, zacnou reagovat
s atmosférou v komofe a jsou urychleny zdpornym piedpétim. Dopadajici atomy na
zakladni materidl tak tvofi tenké vrstvy homogenniho povlaku. Mezi vyhody PVD
povlakovani patii: nedochédzi k tepelnému ovlivnéni, ekologictéjsi, kombinace riznych
typt vrstev (kluzné a otéruvzdorné) a umoziuje povlakovat ostii nastroji. Nevyhodou je
sloZitost zafizeni (vakuovy systém) a pofizovaci cena. Aby bylo docileno rovnomérného
povlaku je dilezité s nastrojem pohybovat. Pfehled charakteristik je v tab. 6.

Tab. 6 Charakteristiky technologickych procest pro vytvoteni povlaki. [62]

. I loust’k lak akladni
technologie tep Oti toustxa poviaku za a@r’n tvrdost [HV]
procesu [°C] [wm] material
navatovéni > Ty > 250 oceli, sl :tmy dJe cfhe’m.
kovu slozeni navaru
SK — slinuty .
CvD > 800 <10 i .| 1800 az 5200*
karbid, oceli
PVD 200 az 550 2az4 oceli, SK 2300 az 3000

» Duplexni povlaky vznikaji spojenim vyse jmenovanych procest. Napf. iontové sméSovani
(ion-beam mixing) nebo proces IBAD (ion-beam assisted deposition), jenz kombinuji PVD
proces s iontovou implantaci, mohou mit konstantni nebo proménné chemické sloZzeni. Na
rozhrani mezi povlakem a zdkladnim materidlem se vytvaii vrstva silna ne¢kolik desitek
nanometrti, coZ vede ke zvySeni adheze. Nevyhodou je vysoké pofizovaci cena zafizeni
a pomaly rtst povlaku.
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4 PRAKTICKA CAST - EXPERIMENT

Prakticka ¢ast je vypracovana s nadndrodni firmou, jenz se zabyva vyrobou komponentl
do automobilového primyslu. Béhem vyroby stabilizdtoru nastava tada problemu jednou

znich je dérovani otvorl, které se nachazi na koncich |

stabilizatoru. V dife zlstava otiep materidlu na rozhrani dvou
vrstev, znazornény na obr. 34. V dal$im procesu vyroby tento
nedostatek komplikuje manipulaci a montaz, proto je nutné jej
odstranit. Proces dérovani se provadi na stojanovych C lisech.
Jednoduchym fesenim, jak odstranit tuto chybu je dvojity
zdvih, avsak krok navic prodluzuje vyrobni Casy a pii vyrobé
tisice kust tydné se tyto malé prodlevy nascitaji. Tento proces
probiha za tepla, kdy hrozi ptilepeni odpadu na ¢elo stiizniku
a naslednym vtisknutim odpadu do konce stabilizatoru.

V procesu egalizace (kalibrace) je stabilizator znehodnocen Obr. 34 Otiep v pfi¢ném fezu
a povazovan za zmetek, jak je vidét na obr. 35. Navic tloustka stithaného materialu neni vzdy
konstantni, ale méni se v zdvislosti na typu stabilizatoru od cca 5 mm az po 9 mm.

Cilem je navrhnout takové feSeni, které by odstranilo vySe zminéné problémy prl samotném

procesu vyroby. Jedna z moznych variant feseni je upravit ¢elo
stiizniku tak, aby diru vystfihl na jeden zdvih a modifikovat
vyhazova¢ (odlepovak), jehoz konstrukce neni vhodné
navrhnuta a dochazi k jeho zalamovani uvnit stfizniku. Neni
mozné zasahovat do vyrobniho procesu, jelikoz zmény v lise by
byly finanéné vysoké i technologicky obtizné realizovatelné.
Nelze tedy upravit stfiznici, upinani nastroji a vedeni, které by
po optimalizaci mohli kvalitu otvoru zlepsit. V posledni fadé
bude porovnana zivotnost pivodniho a nového ndstroje na
zakladé provedenych opakovani a kvality diry. Dle vysledki
bude doporucena nejlepsi varianta V poméru
cena/zivotnost/kvalita.

4.1 Proces vyroby stabilizatoru

Proces zplosténi a vystiihnuti diry na konci stabilizatoru
probiha vtadé¢ ukond. Dé&je se tak na hydraulickém lise
typu C (obr. 36), ktery je zalozen na principu rovnomérného
Siteni tlaku v kapalinach. Jeho vyhodami jsou automatizace
vyrobniho procesu S pfidavnym zatfizenim, plynulé regulovani
rychlosti pohybu, konstantni tlak a moznost odebrani maximalni
sily pfi rizném zdvihu. Mezi nevyhody patii slozitost konstrukce
(coz vede k vysSim pofizovacim nédkladiim) a vyssi naroky na
servis a opravy. Pred vlastnim dérovanim probiha fada krok.

Nejprve je trubkovy stabilizator manualné vlozen na vstupni
skluz, kde je mozné naskladat n¢kolik desitek kust. Poté ptichazi
na fadu bezdotykova (laserovd) kontrola priméru a vzapéti
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tlakova kontrola tésnosti trubky. Pokud je nevyhovujici prumér, piipadné trubka netésni je
vloZena na stojan se zmetky. Nasleduje aplikace konzervantu dovnitt stabilizatoru, jedna se
0 smés oleju, které zabranuji korozi. Aby bylo docileno lepsi tvafitelnosti a mensiho stfizného
odporu, je konec stabilizatoru indukéné ohfat na teplotu 750 °C, pak pfichazi na tadu
pe€chovani, dérovani otvoru, ostfizeni hrany a egalizace. Pficemz teplota materidlu se pfi
dérovani pohybuje v rozmezi 650 °C az 680 °C. Pfed umisténim na vystupni skluz je provedena
kontrola rozte¢i dér na specidlnim ptipravku. Piesun stabilizatoru mezi jednotlivymi stanovisti

zajist'uji roboticka ramena. Cely zminény postup je znazornén v tab. 7, dolozeny o obrazek
z kazdého kroku.

Tab. 7 Proces vyroby péchovani a dérovani konce stabilizatoru.

Kontrola priméru Tlakova kontrola

Indukéni ohfev Péchovani

Kalibrace ploch

Dérovani Ostfizeni konce
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Dalsi operace tryskéni

Kontrola rozteci dér Vystupni skluz

4.2 Predpoklad tvorby otiepu

Stiihani je ve strojirenském oboru velice ¢astou a pouzivanou technologii. Ve vétSing
pripadi dochazi ke stfihani za pokojové teploty a pouze jedné vrstvy materidlu. Béznym
polotovarem je tedy tabule nebo svitek plechu. Nejcastéji se pouziva stithani k déleni materialu
nebo ke stiihani v postupovych néstrojich. V naSem pitipadé dochazi k péchovani, ostfizeni,
dérovani a kalibraci v jednom nastroji, jedna se tedy o sdruzeny nastroj. Navic je stiihany
material ohtat do oblasti austenitu a dal$im neobvyklym faktorem je stiithani dvojité vrstvy.
Spojime-li vySe uvedené ukony dohromady, zjistime, ze v tomto piipad¢ se jedna o velmi
specifickou oblast, kde je spojeno vice béznych technologii do jednoho nastroje.

Pii péchovani trubky dochazi ke stlaceni dvou vrstev materialu k sobé&, to znamena, ze se

vytvaii dvouvrstvy polotovar. V nasledujicim kroku probiha dérovani otvoru a osttizeni konce
stabilizatoru, oba tyto ukony probihaji soucasné jednim zdvihem lisu. U ostfihovani konce, kde
je oteviena kiivka stfihu, nevznikne otfep. Problémy nastavaji pti dérovani kruhového otvoru
o pruméru 10,8 mm, kde dochazi k pronikani stfizniku dvojitou vrstvou ohfatého materialu
a kfivka stiihu je uzaviena. Z teorie o prib&hu stithani je znamo, ze od hrany stfizniku
I stfiznice se $ifi trhlinky pod thlem 45°. Az dojde ke spojeni centralnich trhlin, tak nastane
ustfizeni v presné dané ploSe. AvSak pii stithani dvouvrstvého polotovaru, kde neni zndma
Zadna teorie, se domnivam, Ze se centralni trhliny nepotkaji, jelikoz se kazda Sifi v jiné vrstvé
materialu a neni tak mozné, aby se spojily. KdyZ dochézi k vnikéani stfizniku hloubéji, je odpad
pod ¢elem vice deformovan a protlatovan az nastane mezni stav a otvor je spiSe vytlacen, nez
vystfihnut. Na rozhrani dvou vrstev vznikne otfep, ktery je druhym (pfidavnym) zdvihem
odstranén.

Nové¢ zkonstruovany stiiznik by mél tvorbé otfepu Uplné predejit, pfipadné jej odstranit
pii jednom zdvihu. Pokud se upravi tvar Cela tak, Ze prostiihne vrchni (prvni) vrstvu a zaroven
nastfihne 1 spodni (druhou), tak ptedpokladdme, Ze se trhlinky za¢nou Sifit 1 ve spodni
problémové vrstveé a stiih tak bude kvalitnéjsi, coz je prvni piedpoklad. Druhou hypotézou je
vystfihnout mensi diru, nez je poZzadovany rozmér a nechat maly ptidavek, ktery bude odstranén
nasledujici stfiznou hranou, tzv. pfistfizenim. To vse v jednom zdvihu, coz by mohl zajistit
odstuptiovany stfiznik. Utelem tedy bude nevystfihnout diru nardz, ale postupné ve dvou
krocich. V prvnim bude odstranéna vétSina materialu a ve druhém kroku se dira vystifihne na
presny rozmér, tim ze se odebere maly piidavek materialu. S ohledem na tyto predpoklady
budou konstruovany stiizné nastroje tak, aby bylo docileno zminovanych vysledkt. Dale je
nutné zajistit, aby vystiihovany odpad neziistal ptilepeny na Cele stfizniku.
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4.3 Navrh geometrie stiizniku

Mev o7

Upnuti stfizniku a jeho spravné vycentrovani patii k ndrocnéjSim operacim celého
vyrobniho procesu. Stfiznik s kuzelovym osazenim je zasunut do kotvici desky, ktera ma tvar
podkovy, a v niz je umistén i ostiihovaci stfiznik, ktery slouzi k Gpravé konce trubky. Vysunuti

sttizniku je zajiSténo opcrnou deskou. Takto seSroubovany dil je provlecen skrz zédkladovou
desku. Jelikoz je stfiznik pomérné dlouhy vii¢i svému praméru, je zespodu k zakladové desce

spec. ptipravek

horni zakl. deska

horni matrice — vodici deska

stfiznik

ostiihovaci stfiznik

dolni matrice — stfiznice

dolni zakl. deska

kliny

Obr. 37 Uspotadani v prostoru lisu

ptipevnéna vodici deska pomoci Sroubti a klind, ktera slouZi i jako matrice na péchovani koncti
stabilizatoru. Cela sestava je zasunuta do prostoru lisu a hlava beranu je spojena s opérnou
deskou pomoci specialniho pfipravku. Spodni matrice, ktera predstavuje zaroven i stiiznici, je

rowr

upnuta obdobné do spodni ¢asti. Celé uspofadani prostoru lisu je popsano na obr. 37.

Stfiznik lze rozdélit na upinaci a pracovni ¢ast. V naSem piipadé ziistdva upinaci ¢ast
totozna jako u plvodniho typu, jelikoZ zpiisob upindni na hydraulicky lis je jen jeden.
Navrhovana bude ¢ast pracovni, ¢ervené vyznacena na obr. 38.

UPINACLCAST PRACOVNI CAST

Obr. 38 Upinaci a tvareci ¢ast na stfizném nastroji
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4.3.1 Tvar ¢ela

V kapitole 3.6 je pojednavano o Gpravé Cela stiizniku za G¢elem snizeni stfizné sily, at’ uz
se jedna o jednostranné nebo oboustranné zkoseni ptipadné i radius. V nasem ptipad¢ se jedna
o zménu tvaru Cela se zamérem eliminovat vznik otfepu. Nejprve je nacrtnuto nékolik
zakladnich tvard, které jsou zobrazeny na obr. 39. Ty vychazeji z odstupnovanych,
kalibrovacich, seSikmenych, zaoblenych a oboustranné zkosenych sttiznikil jenz jsou uvedeny
v nékterych pouzitych literaturach.

| | |

| I | i

= R | I L

| | | o | | NA

x| s /7\ |
T e | % l{_ | |

Obr. 39 Jednotlivé nacrtky tvaru Cel

Z uvedenych nacrtii jsou postupné navrhované komplikovanéjsi tvary. Neustale je mysleno
na predpoklad tvorby otfepu a jak efektivné docilit jeho odstranéni. Po zvéazeni je
vymodelovano nékolik navrha (obr. 40) v programu Autodesk Inventor Professional 2019, pro
lepsi pfedstavivost ve 3D. Jak je vidét, ve vSech je pocitano s vyhazovacem v ose stfiZniku.
Dale bude u kazdého typu rozebran piedpoklad funk¢nosti, vyhody a nevyhody pouZziti.

a)

d) ! e) H

Obr. 40 Vymodelované navrhy ve 3D
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a)

b)

d)

f)

Prvni névrh ptedstavuje klasicky seSikmeny stfiznik. Jelikoz bude stiihéna tloustka vétsi
nez 3 mm, tak z kap. 3.6 vypliva, ze thel by mél byt 5°
az 8°, tak maly thel by u tloustky materialu az 9 mm
a pruméru nastroje 10,8 mm nemél v podstaté zadny vliv,
coZ je znazornéno na obr. 41. Aby byla nastfihnuta druha | L
vrstva diive, nez bude prvni vytlaéena, musel by thel . ) '

e
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|
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byt 23°. Pfi takovém uhlu by mohlo dojit k vyoseni l'( JTSI_\TB_ f
sttizniku  mimo osu stfiznice. V nejhorSim piipade 2' vrstva i

K odirani nastroji  valcovymi plochami o sebe.
Nespornou vyhodou je snadna vyroba a moznost Ob‘r. 41 Schéma Stf'ihu
piebrusovani ¢ela pod danym tthlem. P¥i malém uhlu ¢ela seSikmenym nastrojem

by byla funkénost zajisténa, otazkou je, zda by se zlepsila kvalita diry a nevznikl by otiep.
S ptedpokladem nastiihnout druhou vrstvu dfive, nez zacne byt vytlacovana, vznikl
Sesti-hroty stfiznik. Hroty jsou symetricky rozmistény po obvodu valce, které sméfuji do
sttedu k dife vyhazovace. Pfedpoklada se postupné vnikéni hrotil na vice mistech, zaroveil
s vyslednym dérovanim kruhového otvoru, kdy odpad bude znaéné pietvoren. Nevyhodou
je naroc¢nost vyrobeni slozité tvareci ¢asti a nutnost pietvoreni odpadu do slozitého tvaru.
Funkénost je v tomto piipad€ velkou nezndmou, ale domnivam se, ze kvalitu otvoru by to
mohlo zlepsit.

Tteti navrh je zalozen na principu postupném dérovani. V prvni fazi bude vystfihnuta
znaéna Cast diry a poté zistane maly pridavek, ktery odstrani ve druhé fazi celkem dvanact
btitd umisténych ve dvou fadach, mezi kterymi je mezera. V kazdé fad¢ bude Sest bfitd, ty
se budou navzajem piekryvat. Utelem kazdého je odstranit maly pfidavek a na zavér
zkalibrovat otvor. VySka kazdého bfitu je 0,8 mm a jeho délka je 2,9 mm. U stiizniku,
jehoz tvareci Cast bude obzvlasté slozitd na vyrobu hrozi, Ze bfity umisténé po obvodu se
vlivem tvafeni za tepla mohou rychle otupit a nebudou plnit pfedpokladanou funkcnost.
Dalsi typ stfizniku vypliva z ndvrhu a), pfi kterém hrozilo sklouzdvani stfizniku vlivem
velkého thlu €ela na stranu. SeSikmeni je pfidano i z druhé strany a vznikne oboustranné
zkoseny stiiznik s ploSkou uprostied, kterd je Sirokd stejné jako primér vyhazovace.
Postupné vnikani do materidlu ze dvou stran by mohlo zajistit lepsi kvalitu diry. Nad
zmifovanou ¢asti je mozné vidét kalibrovaci Gsek. Kalibrovaci ¢ast nema odebirat ttisku,
ale uhlazovat povrch diry a tim 1 odstranit otfep. Pfidavek na kalibraci je velmi maly, a to
0,2 mm. Kalibrovaci Cast je navrZzena s velkym radiusem, aby pfechod nebyl nahly, ale
postupny.

Principem je tento navrh stejny jako tvar b) jen misto Sesti hroti jsou po obvodu rozmistény
¢tyfi. Tato zména byla navrZzena v diisledku zjednoduseni vyroby stfizniku a zvétSeni hrotd.
Ctyfi hroty jsou rozmistény po 90°, které mezi sebou sviraji thel 80°. Nastroj je navrzeny
tak, aby od $picky hrotu az po diru vyhazovace byla vyska 4,5 mm.

Posledni typ predstavuje odstupfiovany néstroj, jehoz konstrukce je jednodu$si nez
U navrhu c¢). V délce 3,5 mm od ¢ela vyhazovace je umistén souvisly odstupiiovany bfit po
celém obvodu. Za kalibrovacim bfitem neni valcova Cast, ale ¢ast kuzelova, tzn. pti pohybu
lisu doli a nahoru nebude vznikat tfeni na celé valcové ploSe, ale jen ve styku
s odstupnovanou hranou.
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Jak plyne z ptedeslého textu navrhy a) a d), b) a ¢), ¢) a f) jsou zalozeny na stejnych
predpokladech. Caste¢né se odlisuji pouze v samotném tvaru &ela. Po konzultaci jsou vybrany
varianty d), e) a f), ty budou vyrobeny a nasledn¢ otestovany na lisovacim stroji.

4.3.2 Konstrukce vyhazovace

Vyhazova¢ neboli odlepovak, je umistén v nepruchozi dife v ose stfizniku, jak je
znazornéno na obr. 42. Do diry je vloZena tla¢na pruzina a vyhazovaé ve form¢ ¢epu. Konec je
zaSroubovan specidlnim Sroubem, jehoz délka zavitu
je stejn¢ dlouhd jako délka zavitu v konci stfizniku D;[
a sttedem prochazi vyhazova¢. Po zaSroubovani
celého zavitu dojde ve ziizené Casti Sroubu k ulomeni
hlavy Sroubu a vyhazovac je uzavien v dife stfizniku.
Béhem vyrobniho procesu dochézi k zadrhavani, az
dojde k jeho ulomeni (obr. 42) a nefunk¢nosti stirani
odpadu z ¢ela nastroje. Problémem je, ze nelze
vyhazova¢ vymeénit a k jeho zalomeni dojde jesté
pfed koncem Zzivotnosti samotného nastroje. Dalsi
velkou nevyhodou je, ze celo stiizniku, pokud je Obr. 42 Stavajici typ sestaveni
rovné, nelze prebrousit. Vyhazovac nelze vyjmout, tak aby se stiiznik ptebrousil a dale pouzil.
Z téchto duvodu je dulezité navrhnout novou konstrukci. Ta by méla zajistit bezproblémové
stirani odpadu bez zadrhavani a zalomeni. Pokud se vyhazova¢ zalomi, je nutné zajistit snadné
vyjmuti a nahrazeni. ReSenim je vyrobit priichozi diru skrze cely nastroj a umistit do ngj
vyhazovac, tlaénou pruzinu, stavéci Sroub, ptipadné i rozpérné valecky.

T~ E==

B

=

Byly vypracovany riizné moznosti umisténi hlavy vyhazovacée od ¢ela stiizniku a), b), c)
a d), jak je vidét na obr. 43. U varianty a) a b) je vyhazova¢ umistén dale od ¢ela a ve vétsim
priaméru (14 mm) upinaci ¢asti. Hlavni vyhodou je vét$i pevnost a tuhost celého nastroje.
V téchto piipadech neni zapotiebi pouZzit rozpérné valecky, které by vyplnily prostor od hlavy
vyhazovace az k pruzing, ale misto se vyuzije na tlanou pruzinu a stavéci $roub. Na druhou
stranu je nutné vyrobit dlouhou prichozi diru o priméru 2,15 mm, coz bude stéZejni operaci
pii vyrobé.
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Obr. 43 Navrhy umisténi vyhazovace

Navrhy ¢) a d) jsou umistény blize k ¢elu a v mens$im priméru (11 mm) nastroje. Hlava
vyhazovace, ktera ma prumér 4 mm, a pro kterou bude zhotoveno ulozeni s vuli bude ve vétsi
mife oslabovat sténu nastroje vice nez v predeslych dvou piipadech. Pro vyplnéni prostoru bude
potieba pouzit rozpérné valecky. V tomto ptipadé bude kratsi dira o priméru 2,15 mm, ale
dlouhé dira s priimérem 4,2 mm delsi.
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Jako nejvhodnéjsi varianta se jevi umisténi b), a to z téchto divodu: dira o priméru 4,2 mm
bude ve vétsim prameéru stiizniku, bude zde dostatek mista pro stavéci Sroub i tlatnou pruzinu,
nejsou zapotiebi rozpérné valecky mezi hlavou vyhazovace a tlacnou pruzinou, nejkratsi mozny
prichozi otvor s primérem 2,15 mm se nachazi ve vétsim prameéru.

Pro zajisténi pruziny je zvolen stavéci Sroub s vnitinim Sestihranem DIN 913 M5x20, dle
potieby 1 kratsi. Tla¢na pruzina brousena, ktera méa rozméry 0,5x3,3x30 (pramér dratu x vnéjsi
prumér pruziny x délka pruziny ve volném stavu), zajiStuje nezbytnou silu vyhazovace
Kk odstranéni vysttizku z ¢ela stiizniku. Dle potieby je mozné pruzinu stlacit stavécim Sroubem,
tim se zmensi pracovni délka pruziny a zvétsi se sila, ktera bude plsobit na vyhazovac. Presah
ptes Celo stiizniku je stanoven na 2 az 3 mm. Pokud dojde ke stlaeni pruziny, muze dojit
k pretlaku uvnit stfizniku. Proto bude ve stfizniku umistén odvzdusiovaci otvor, ktery bude
zhotoven do mista ptedpokladaného umisténi pruziny.

4.3.3 Volba materialu

Stavajici stfizniky jsou vyrobeny z nastrojové oceli ASP 2023, jejiz materidlovy list je
v piiloze 1. Z materialového listu vypliva, Ze tato ocel je vhodna pro praci za studena, avSak
k dérovani dochazi pii teplotach 650 °C az 680 °C. Z toho diivodu budou testovany i stéizniky
Z jiné nastrojové oceli, ktera je vhodna pro praci za tepla. Z Siroké skaly nastrojovych materialii
pro tvafeni za tepla byly vybrany oceli z firmy Voestalpine, které se oznacuji jako Bohler, coz
je synonymem pro specialni oceli nejvyssi kvality. N&které tyto oceli nemaji oznaceni CSN,
a dokonce ani DIN, jelikoz jsou vyvinuty uvedenou firmou a neshoduji se s normovanymi
materialy. Srovnani vybranych oceli je uvedeno v tab. 8.

Tab. 8 Srovnani oceli Bohler vhodné pro nastroje pii tvareni za vysokych teplot. [53]

Oznaceni Materialové charakteristiky pii vysokych teplotach

Bohler DIN CSN Pevnost Houzevnatost Odoln?st pr9t|
opotirebeni

W 100 X30WCrv9-3 19721 | | | || | I

W 300 | X38CrMoVvs-1 |19552 |1 I || I

W 320 X32CrMoV3-3 | 19541 | | | I | (I
W 360 - - | | I | I
W 400 X37CrMoV5-1 - I | | | | |

Martenziticky vytvrzena, vSestranné pouzitelna ocel pro praci za
tepla, neni mozné porovnat s klasickymi oceli pro zuslechténi.

W 720 | X2NiCoMo018-9-5 =

Pozn. pievod do normy CSN nemusi vzdy presné souhlasit s chemickym sloZenim materialu uvedenym v normé CSN.

Po konzultaci s odborniky z firmy Voestalpine, byl zvolen material W 360 ISOBLOC.
Vyznacuje se vysokou tvrdosti (az 57 HRC) a vynikajici houzevnatosti pii praci za tepla,
vyhodou je homogenni mikrostruktura a velmi dobra odolnost proti popousténi. Ocel je
patentovand a je elektro-struskové obrabéna. Jeji nejcastéjSi vyuziti je na ndstroje pro
rychlokovaci stroje, prutlacnice, razniky a matrice pro praci za tepla. Materialovy list je uveden
Vv ptiloze 2.
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4.4 Vyroba a plan testovani

V kapitole 4.3.1 byly vybrany 3 typy Cela a v piedchozi kapitole 4.3.3 dva materialy, a to
stavajici ASP 2023 a novy W 360. Z pivodniho navrhu vyroby péti testovacich kusti od
kazdého typu, byl pocet testovanych kusti snizen na 3, jez by méli postacovat pro praktické
vyzkou$eni. Celkem se tedy bude vyrabét 18 stiizniku, viz tab. 9.

Tab. 9 Celkovy pocet stiizniku.

Tvar ¢ela /

material
ASP 2023 3 kusy 3 kusy 3 kusy
W 360 3 kusy 3 kusy 3 kusy

Pro zhotoveni objednavky bylo osloveno celkem pét nastrojaren, z toho tfi odmitly danou
zakazku provést. Ve vsSech tfech ptipadech je prekazkou ve vyrobé dlouhd priichozi dira
s prumérem 4,2 mm a 2,15 mm. Zbylé dvé objednavky byly s kladnou odezvou, a to od
Jablonecké nastrojarny a nastrojarny Mubea v Zebraku, které jsou schopny stfizniky zhotovit.
Z téchto dvou byla vybrana druhd jmenovand, jenz disponuje rozsahlym strojnim vybavenim
od konvencnich metod (soustruzeni, frézovéani, vrtani apod.) az po nekonvencni
(elektroerozivni obrabéni). V nasledujicim textu je uveden popis vyroby v jednotlivych
krocich.

Po naskladnéni materidlu pfichazi na fadu fezani polotovaru na délku 138 mm na pasové
pile Pegas 240x280 SHI-R-F, ktera je vybavena frekvenénim méni¢em pro plynulou regulaci
posuvu do fezu 20 — 100 m - min. JelikoZ je stfiznik valcova symetricka sou¢ast bude operace
soustruzeni (hrubovani) provadéno na soustruhu Masturn 550 CNC (obr. 44). Béhem prvniho
soustruzeni se jednad o nejvice ukond v jedné operaci, jsou to tyto ukony: soustruzit primeér
14f7, 11f7 a 10,8 £ 0,02 mm s pfidavkem 0,3 mm pro brouseni, primér 16 mm s radiusem
0,8 mm, M5x0,8 do hloubky 30 mm, navrtat primér 2,1 mm do hloubky 20 mm. Dalsi operaci
je vyfrézovat diru o priméru 1,5 mm do osy stfizniku na frézce typu MCV 1016 Q (obr. 44),
ktera slouzi pro odvzdu$néni uzavieného otvoru.

Obr. 44 Soustruh Masturn 550 CNC a frézka MCV 1016 Q [54]
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Doposud byly pouzity konvenc¢ni technologie obrabéni jako fezani, soustruzeni a frézovani.
Nasleduje nekonvenc¢ni technologie elektroerozivniho obrabéni (zkratka EDM z anglického
Elektro Discharge Machining), kde se zhotovi primér 4,2 mm do hloubky 57 mm a prichozi
priamér 2,15 mm. Principem této metody je odebirani materidlu sérii vyboju, které vznikaji mezi
obrobkem a elektrodou jako néstrojem. Na to
je pouzita elektroerozivni hloubicka a fezacka I e
Agie Integral 2 a Agie Charmilles (obr. 45). = =1
Nasleduji ukony jako odjehleni a oznaceni
materiald. Dilezitou operaci je tepelné
zpracovani, tedy kaleni a popousténi. Material
ASP 2023 je kalen ve firmé Body Cote
v Liberci na tvrdost 60 + 2 HRC, zatimco
W360 ve firm¢ Bohler Voestalpine ve
Vyskové na tvrdost 56 + 2 HRC. Az do této
operace jsou tkony na vSech nastrojich stejné.
Dale bude rozebran postup zhotoveni
u kazdého typu samostatn¢.

Obr. 45 Elektroerozivni dratova fezacka [55]

U ¢tyt-hrotého stfizniku nasleduje brouseni praméra 147, 11£7 a 10,8 + 0,02 mm na brusce
Studer Favorit CNC. Pomoci elektroerozivniho obrabéni se bude erodovat vybrani 80°
a upravovat na celkovy rozmér 127,5 + 0,2 mm. Dale se specialné vyrobenou elektrodou
vyhloubi vnitini tvar, vyrobni vykres elektrody je v ptiloze 3.

U oboustranné zeSikmeného stiizniku se brousi pouze pruméry 14f7 a 11f7. Rozmeér
10,8 + 0,02 mm s kalibra¢nim radiusem 5,4 mm se jemné soustruzi. Tvar vybrani pod uhlem
42° a celkova délka se upravi opét elektroerozivnim obrabénim.

Odstuptiovany stfiznik ma jeden ukon navic v prvni operaci soustruzeni, cozZ spociva
V obrobeni odstupniovaného priméru 9,2 mm. Dalsi operace az po tepelné zpracovani jsou beze
zmény. Primé&ry 14f7 a 11{7 jsou brouseny, ale primér 10,8 + 0,02 mm vcetné kuZele s thlem
1° a srazenim pod 45° je obroben jemnym soustruZenim, jelikoZ na soustruhu se 1épe dodrzi
piechody mezi praméry. Finalni délka 127,5 £ 0,2 mm se zhotovi EDM, kde je jistotu, Ze na
Cele ziistane ostra hrana. Posledni 3. operace je opét u kazdého stiizniku stejna, a to odjehlit
ostré hrany, zaskladnit a exportovat. Privodka odstupiiovaného stiizniku z materialu W 360 je
uveden v piiloze 4.

V planu je otestovat vSech 18 stfizniki v béZném provozu. V umyslu je vyménit stiiznik
pii predani smény, kde dochazi k ¢asové prodleve a ¢asti hydraulického lisu maji nizsi teplotu
neZ za plného provozu tzn., Ze upinaci deska jde snadnéji vyjmout (vlivem teplotni roztaznosti).
Samotnd vyména za testovaci typ je pomérné rychla, ¢imz se vyroba omezi minimalng.
Piedpokladem je otestovat stiiznik na tisici kusech, to je dva tisice dér. Prvni, pétisty a posledni
stabilizator si ponechat, vizualn¢ zkontrolovat diry a udélat mikroskopicky pohled na pii¢ny
fez diry. V pribéhu vyroby je nutné kontrolovat otupeni nastroje a fotograficky jej
zaznamenavat. V zavislosti na taktu stroje by mélo testovani jednoho stfizniku trvat osm az
deset hodin. To vSe za pfedpokladu, Ze dira bude spliiovat pozadovana kritéria, kterymi jsou:

e otvor bez otiepu,
e kontrola tolerance diry pomoci ru¢niho kalibru,

e ovéfeni spravnosti stabilizatoru v méficim piipravku.
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4.4.1 Kontrola a méreni strizniku

Po vyrobeni v nastrojarné Mubea Zebrak piislo osmnact stiizniki, zobrazenych na obr. 46.

Obr. 46 Vyrobené stiizniky

Po vybaleni nésledovala vizualni a rozmérova kontrola. Po vizudlni strance bylo vse
v potadku, tvary cel odpovidaly vykresim, na stfizniku byli vSechny tvarové navrhy
a vyhazova¢ umistén v ose spliioval funkci. Po rozmérové strance je dulezité predevsim
zméteni jednotlivych délek a priméri stfizniku.
Méfeni  probihalo  digitdlnim  posuvnym
metitkem  znaCky Mitutoyo s presnosti
+ 0,02 mm. Naméfené¢ rozméry odpovidaly
hodnotdm na vykrese, tzn. stfizniky byly
vyrobeny spravné. Aby nedoSlo k zdméné
materialu, je na stfizniku vyrazen typ materidlu, v
ze kterého je vyroben. Tvary Cel i oznaceni je Obr. 47 Uprava Cel a oznaCeni materidlu
vidét na obr. 47.

4.5. Ovérovani funkcénosti strizniku

Zkousky probihaly v provozu na hydraulickém lise v lisovacim nastroji, ktery je soucasti
automatického centra AWA (obr. 48). Centrum také disponuje vstupnim skluzem, robotickym
ramenem, ohfivaci stanici,
kontrolnim stanovistém,
stojanem na Spatné kusy
a vystupnim skluzem. Pokud
je na vstupu jiny stabilizator,
neZ ma byt, je rozeznan
a vytazen z vyroby hned na
zacatku. Taktéz pokud na
kontrolnim stanovisti nesedi
priméry dér, geometrické
nebo tvarové tolerance, je
stabilizator pfesunut na stojan
se Spatnymi dily. Celé
zafizeni je ohrazeno plotem,
aby nedoslo ke kontaktu
S operatorem.

Obr. 48 Layout automatického centra AWA
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4.5.1 Test odstupnovaného strizniku z ASP 2023

Jako prvni byly odzkouSeny tfi nastroje z materialu ASP 2023, tento material je pouzivan
na stfizniky s rovnym Celem a neprichozim vyhazovacem. lhned po rozmérové kontrole byl
otestovan odstupniovany stfiznik. Stiihana tloustka, respektive vyska spéchovaného konce, byla
7,1 mm. Vyména nastroji probéhla dle planu zminéného vyse. Stiiznik vystiihl ob¢ diry na
koncich stabilizatoru, odpad propadnul vystfizenym otvorem
anedoslo k jeho nalepeni na Celo stfizniku (obr. 49). Poté
doslo Kk presunuti stabilizatoru na kontrolni stanovisté. Tam
byl umistén do stojanu a do obou dér byl automaticky zasunut
kontrolni ¢ep, kterym se zkontroluje, jestli byl otvor spravné
zhotoven. V tomto kroku doslo k zablokovéani kontrolnich =
¢eptli a automaticky nesly vysunout z dér. Bylo nutné vstoupit
do ohrani¢eného prostoru a manualn¢ stabilizator vytahnout.
Po vyjmuti byl otvor vzhledové zkontrolovan, na prvni
pohled byl ze spodni strany patrny otiep.

Obr. 49 Dira s odpadem

Dalsi ptezkoumani je mozné ve specialnim méficim ptipravku zvaném "1éhra" (obr. 50),
kde probihé geometrické a tvarova kontrola. Kontrolovany dil musi byt vloZen volné bez pouziti
tlaku a ustaven centrovacim mechanismem. Pfi kontrole musi rysky ukazovat do toleran¢niho
pole. Problém nastal pii ustaveni stabilizatoru. Nebylo mozné usadit stabilizator na centrovaci
trny. Posledni kontrola je mozna ru¢nim kalibrem. Kalibr musi do diry volné a druha zmetkova
strana nesmi projit. Kalibr prosel jen ve dvou piipadech z celkovych 16 kontrolovanych dér.
Ve vétsing piipadu proslo jen 40 az 60 % stithané tloustky. VSech osm stabilizatorti bylo
vyhodnoceno jako zmetek.

Obr. 50 Specialni méfici ptipravek "1éhra"

Po netispé$ném testovani byl vyménén odstupnovany stiiznik za ptivodni typ s rovnym
celem. Ten vystiihne otvor, kus projde pies kontrolni stanovisté a je polozen na vystupni

dopravnik. Aby byla ovéfena jeho spravnost, je umistén do 1€hry, tam jsou v toleranci vSechny
kontrolované hodnoty. Stabilizator je tak vyroben spravné a dle internich pozadavki.
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Dale byl proveden rozbor otvoru ve stabilizatoru, pro¢ do diry nejde zasunout kalibr, 1 kdyz
rozmér vyrobené¢ho stiizniku je spravny. K bliz§imu zjisténi byl ufiznuty konec zkouman
Vv laboratofi na digitalnim mikroskopu Keyence VHX-7000. Bylo dulezité zkontrolovat, zda je
dira kruhova, jestli otvor neni ovalny. Po vyrovnani vzorku na podlozce byla dira nasnimana
s dvacetinasobnym zvétSenim a nasledné zméfena, jak je vidét na obr. 51 vlevo. Lze

>

] 000m mi s o1 <>0 R ] )00m m

Obr. 51 Pohled vlevo na vrchni a vpravo na spodni ¢ast
konstatovat, ze dira je kruhova, ovalita nepfipada v Givahu. I primér diry, ktery ¢ini 10,762 mm
by mél vyhovovat. Z toho plyne, Ze dira z vrchni ¢asti splituje vSechny ptredpoklady. Ptichazi
na fadu kontrola spodni strany, kde se sledovala stejna kritéria (ovalita, rozmér). Zobrazeni lze
vidét na obr. 51 vpravo, ze kterého konstatuji, Ze dira neni ovalna. V pohledu na dolni ¢ast jsou
vidét dva otfepy. Jeden z nich vyrazné zasahuje do kruhové otvoru, coz je pficina, pro¢ kalibr
neprosel celou dirou. Otiep vznikne po vystfizeni diry a na egalizaci je zalisovan do okraja diry,
¢imz ji znehodnoti a vznikne zmetek. Na obr. 52 je znazornén pti¢ny fez, na kterém lze
pozorovat rozhrani dvou vrstev. Jak je vidét na zvétSeném pohledu, tak na kazdé strané je jiny

Lens: 7520:X20 1.000mm
Obr. 52 Pti¢ny fez s detailem na rozhrani vrstev

tvar pfechodu. To je dano stfiznou vili, ktera neni symetricka a osa stfizniku neni v 0se
stfiznice. Na pravé stran¢ je otiep vétsi a zasahuje az do spodni vrstvy, coz je dle mého nazoru

wMrwve v

zaptic¢inéno velkou stfiznou mezerou. Naopak na strané levé je pfechod mezi vrstvami
materidlu vyhovujici a otfep je minimalni, coz bude zapfi¢inéno mensi stfiznou mezerou.
V ptiloze 5 jsou fotky dalSich dvou dér, u kterych je vidét stejny problém jako u piedchoziho

rozebraného otvoru.
49



4.5.2 Test oboustranné zeSikmeného stiizniku z ASP 2023

Tento nastroj byl otestovan na tloust'ce materialu 6,9 mm. Prvni stabilizator se ohfeje na
pozadovanou teplotu béhem né¢kolika sekund. Robotické rameno vlozi stabilizator do
pracovniho  prostoru  lisu, konec )
stabilizatoru se spéchuje a zaroveni dojde @@ _-__=;_————'

k vystiizeni otvoru a ostfizeni hrany. g4 u
Odpad vypadl do bedny.  Vzapéti 6
dochdzi k presunuti konce na egalizaci a

Obr. 53 Ulomeny stfiznik po 1. zdvihu
ulomeni stfizniku (obr. 53).

Po prozkoumani situace bylo zjisténo, ze pti prvnim zdvihu doslo k rozevieni tvareci ¢asti,
ktera se zablokovala ve stfiznici. Diky tomu se neprovedl zpétny zdvih a beran zistal v pozici
dole. Pfi pfesunuti na egalizaci doslo k ulomeni spodni ¢asti, ktera vypadla spole¢né s odpadem
a utrzeni Casti téla stfizniku, ktery zustal v dife stabilizatoru, coz je vidét na obr. 54. K takové

Obr. 54 Odpad a ulomeny stfiznik v stabilizatoru

kolizi by nemélo viibec dojit, protoze jednotlivé kroky pii stithani jsou kontrolovany. Avsak
Vv tomto piipadé nebyla kontrola pozic zapnuta. Tudiz, i kdyZ byl beran v pozici dole, doslo
k pfesunuti na pozici egalizace a vzniku kolize. Nebylo docileno ani ptedpokladu nastfihnout
spodni vrstvu, coz je patrné z obr. 55. Tvarové zdeformovana je pouze horni vrstva a do spodni
se stfiznik viibec nedostal, proto je mirné€ zaoblena. Na obr. 55 jsou také vyznacena dvé mista,
na kterych je vidét vystupek materidlu. Ten vznikl pfi roztrzeni stfizniku a nasledného zateceni
materialu do trhliny.

Test oboustranné zeSikmeného
sttizniku byl nelspé$ny, jak je zifejmé
z predchoziho textu. Stfiznik se ulomil jiz
pfi prvnim zdvihu, proto bude nutné upravit
geometrii nastroje, tak aby nedoSlo ke
vzniku trhliny a k jeho prasknuti. Pfi testu
doslo k poniCeni stfiznice a velkému
razovému zatizeni robotického ramene, Obr. 55 Zdeformovany odpad
ktery doslova utrhl stabilizator s kusem stfizniku. Robotické rameno nebylo poskozeno
a stfiznice musela byt vyménéna. Po vymeéné stiizniku za ptivodni typ byla provedena kontrola
vyrobeného stabilizatoru, ktery je v potadku a plni veSkeré nélezitosti. Dalsi fotky z testovani
jsou umistény v ptiloze 6.
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4.5.3 Test ¢tyrhrotého strizniku z ASP 2023

Posledni tvar cela z materidlu ASP 2023 je Ctyrhroty stfiznik, ktery byl ve vyrobé
odzkouSen na stiihané tloustce 7,1 mm, coz je opét pomérné velka tloustka vzhledem
K priméru nastroje. Aby bylo docileno ptiblizné stejné teploty konce pii stiihani prvni i druhé
diry, je konec, ktery se déruje jako druhy, nahiat o zhruba 50 °C vice neZ prvni. To zajisti, ze
pfi stithani prvni i druhé diry bude mit spéchovana trubka stejnou teplotu.

Obr. 56 Stiiznik s ulomenymi hroty a odpadem

Po pfedchozim testovani tvarového stfizniku z ASP 2023, jehoz vysledek byl velkym
ptekvapenim, nebyly vkladany velké nad€je ani do tohoto typu. Jiz pfi stithani prvni diry doslo
k ulomeni v§ech ¢tyt hrott (obr. 56), a i ptes tuto skute¢nost, byla dira vystfihnuta. Do druhého
konce se pouze otisknul ulomeny sttiznik. Na rozdil od ptedeslych
testli se zde jednotlivé vrstvy nerozpojily, ale pevné u sebe drzi.
Jeden ze Ctyt hroti ziistal pfivareny na odpadu, coz je detailné videét
na obr. 57. V hydraulickém lise zlstal upnut ulomeny stfiznik
s neposkozenym  vyhazovaCem. Jind Cast nebo ndstroj
V hydraulickém lise nebyla poSkozena. Pfi samotném stfihu
nedochazi ktak velkému pretvofeni materialu (jak bylo
piedpokladano), aby hroty zajely i do druhé vrstvy. Ohtaty material
stabilizatoru klade tak velky stfizny odpor, ze dochazi k prekonani
meze pevnosti nastrojového materialu a k ulomeni tvarovych casti.
Tvarové plochy nastroje, do kterych se opird material jsou ptili§
velké. Je nutné poupravit geometrii nastroje. Jako nejjednodussi
moznost se ukazuje pravé zmensit tvarové plochy. Toho se docili
obrobenim $picek hrott.

Obr. 57 Odpad s hrotem

Testy nastrojii z materialu ASP 2023 nedopadly ptiznive. Nastrojovy material je ptilis tvrdy
a ma malou houZevnatost pii praci za tepla, ¢imz dochazi k ulomeni tvarovych ¢asti na cele
stfizniku jiZ pfi stithani prvnich dér. Dalsi fotky jsou vloZeny do pfilohy 7.

Jelikoz dochdzi k ulomeni funkCnich ¢asti nastroje nebo v pifipadé odstupiiovaného
stfizniku vyrob& zmetki, nebude mozné porovnat zivotnost a srovnat zkouSené materialy.
Ziejmé je, ze materidl ASP 2023 neni vhodny pro tvarové slozité nastroje, jelikoz je pftilis
kiehky. To vSak nemusi znamenat, Ze u stfiZzniku s rovnym ¢elem bude mit mensi Zivotnost nez
stfiznik s rovnym Celem z materialu W 360.
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4.5.4 Test odstupnovaného stfizniku z W 360

Oproti predeslému materidlu by mél mit W 360 lepsi tvrdost 1 houZevnatost pii praci za
tepla. Pii tomto testu Cinila stfithana tloustka 5 mm. Vymeéna nastroje prob¢hla s mensimi
komplikacemi, jelikoz nebyl stfiznik ménén na zacatku smeény, ale v prubéhu dne. To
znamenalo Ze funk¢ni ¢asti nastroje byly ohfaté a roztazené. Vedeni horni upinaci desky, ktera
byla upevnéna v lise pomoci dvou Sroubt, bylo piesné, ¢imz klesla velikost potiebné vile na
vytazeni. Po vyménéni Slo vSe jiz bez problému. Po ulozeni stabilizatoru na vstupni skluz
probéhly operace dle vyse zminéného :
postupu. Na kontrolnim stanovisti bylo
vSe vporadku a stabilizator byl
umistén na vystupni skluz. Po vizualni
strance byla prvni dira v poradku,
avsak ve druhé byl pozistatek odpadu.
Odpad nebyl pres celou tloustku Obr. 58 Vlevo pohled shora, vpravo pohled zespoda
konce, ale byl pouze v jeji poloving, coz je vidét na obr. 58 vlevo. Na obr. 58 vpravo vidime,
ze ze spodni ¢asti je odpad ve formé krouzku zarovein se spodni plochou. Prvni stiihana dira je
v poradku jak vizualné, tak i po kontrole kalibrem. Stfizna plocha je na pohled velice kvalitni.
Stfiznik byl otestovan na Sesti stabilizatorech a kazdy z nich mél stejny problém, na jedné strané
vyhovujici dira a na strané druhé pozustatek odpadu. Hypotézou je, Ze pti stithani prvni diry,
ktera je v poradku, zlstane na cele stfizniku v odstupnované ¢asti navléknuty krouzek
materialu. Pfi stithani druhé diry krouzek z prvni diry nevypadne, ale pii pohybu lisu nahoru
zUstane v dife a pfi egalizaci se zamackne do diry, takZe je zaroven se spodni plochou. Krouzek

vznikne, jelikoz se stiiha tloustka ) Odpad z 1. diry
5 mm, to znamena Ze jedna vrstva Odpad z 2. diry
ma 2,5 mm, ale odstupfiovana ¢ast
na stfizniku je dlouha 3,5 mm. To

zapfi¢ini, Ze Vprvni vrstvé je @

vystiizena ¢ast diry s primérem — »

9,4 mm a az po ni dojde k dostfizeni  Obr. 59 Odpad po stfihani odstupniovanym sttiznikem

na pramér 10,8 mm. Jednotlivé ¢asti odpadu pii dérovani jsou vidét na obr. 59. Taktéz byl
proveden rozbor na mikroskopu, kde se kontroloval primér prvni i druhé vystfihnuté diry.
U prvni diry, ktera je v pofadku, byl méfen pramér z vrchni i spodni ¢asti, coz 1ze pozorovat na
obr. 60. Dira je kruhova a je vidét maly otfep na spodni strang.

Lens: ZS20:X20

Obr. 60 Vlevo pohled na vrchni, vpravo pohled na spodni ¢ast prvni diry
52



Nasledné doslo k rozfezani vzorku (konce stabilizatoru) a ke zkoumani a kontrole pti¢ného
fezu (obr. 61), tam muZzeme pozorovat piechod mezi vrstvami materialu. Pfechod na rozhrani
vrstev byl v pozadované kvalité, na obou stranach ptiblizné stejny, coz poukazovalo na dobré
sefizeni a stfiznik je V ose stfiznice. | V tomto fezu byl vidét maly otfep v pravé spodni ¢asti,
ktery je ve velikosti 0,1 az 0,2 mm a okem takika nepoznatelny.

[——=]
———1
Lens: Z520:X20 1.000mm 1.000mm

Obr. 61 Pohled na pti¢ny fez s detailem na rozhrani vrstev u prvni diry

U druhé diry je z obr. 62 patrny krouzek materialu o vnitinim praméru cca 9,4 mm, coz
odpovidéa prvnimu priméru odstupiiovaného stfizniku. V pfi€ném pohledu je zietelné vidét, ze
krouzek je ptesné v urovni spodni hrany. Také je ziejmé, Ze jeho vySka neni po celém obvodu
stejna, ale méni se. Na jedné stran¢ zasahuje zhruba do poloviny tloustky, coz odpovida, ale na
stran¢ druhé zasahuje az do tii ¢tvrtin celé tloustky. Domnivam se, Ze je to opét zplisobeno
rozdilnou stfiznou mezerou. Pro Uplny a pfesny rozbor o pribéhu stfihu by bylo nutné pfi
experimentu zastavit lis a podivat se na diru i stfiznik ihned po prvnim zdvihu.

P X B . o o B R 5

[1)10.818mm
12]9.398mm

Lens: Z520:X20

p ) il >

.y
I Se

[ — A
1.000m mEeer:7520:x30 1.000mm
Obr. 62 Rozbor druhé diry s pticnym fezem
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Vsech 6 kusu stabilizatoru bylo vyhodnoceno jako zmetek, a to diky 2. dife, kde byl
piebytek materialu. Dal$i rozbory dér jsou zobrazeny v piiloze 8. Z dosavadnich vysledka je
patrné, ze optimalizace velikosti a pfesného tvaru odstupnovaného stfizniku vyzaduje mnoho
dal$ich testti na riznych tloustkach péchovaného konce. U dalSich tloustek mohou byt vysledky
ruzné a zcela odlisné. Takové testovani by omezovalo vyrobu a vysledek neni zcela zarucen,
jelikoz by se pro rozmezi tlousték konce musela vyrobit odlisna velikost tvarové ¢asti stiizniku.

4.5.5 Test ¢tyrhrotého strizniku z W 360

Po netspésném testu Ctythrotého stfizniku z materialu ASP 2023 ptichazi na fadu zkouska
materialu W 360. Pfedpokladem je, Ze i u tohoto stfizniku dojde k ulomeni hrotii béhem prvnich
kust. Tloustka pletungu (Stithaného konce) ¢ini 5,1 mm.

Po spéchovani konce doslo K prostiihu a odpad vypadl. Robotické rameno otaci stabilizator
a dochazi ke stfihani druhého otvoru. I ten byl prodérovan a odpad vypadl do pfipravené
krabice. Stabilizator byl vloZen do kontrolniho stanovisté a nasledné umistén na vystupni skluz.
Vyrobni proces byl zastaven a zkontrolovan
stav stfizniku. Na prvni pohled bylo ziejmé, ze
se hroty neulomily, ale doslo k jejich rozevieni.
To je patrné z obr. 63, kde je mozné pozorovat,
7e stfiznik je jesté stile upnut v lisovacim
nastroji. Po konzultaci se sefizovaem
a procesnim inzenyrem byl stfiznik jiz po
vystiihnuti dvou dér sundan a vyménén.
Dal$im sttithanim muze dochézet
postupnému rozevirani hrot na takovou mez,
az by hrozil kontakt se stfiznici. V takovém ptipad€ by doslo ke kolizi a poSkozeni stfizniku
a stiiznice, ptripadné dalSich Casti lisu. Jelikoz doslo ke zvétSeni priméru, nebylo snadné jej
vyjmout. Nakonec byla pouzita hruba sila, kterou se podafilo stfiznik vytahnout. Poté doslo ke
zméfeni dvou primeéru na sebe kolmych, a to ptes $picky hrotti. Prvni pramér ¢inil 11,13 mm
a druhy 11,02 mm. Z toho vypliva, ze oproti vychozimu rozméru, ktery byl 10,8 mm, doslo
Kk roztazeni v jednom sméru bezmala o tfi desetiny milimetru a ve sméru druhém bezmala o dvé
desetiny milimetru. Zvlastnosti je, Ze
nedoSlo k symetrickému rozevieni.
Taktéz nelze brat tyto hodnoty jako
zavazné, jelikoz béhem vytahovani
stfizniku z lisovaciho nastroje
pravdépodobné dosSlo ke zmensSeni
primeéru.

[

Obr. 63 Rozevieni hrott v lisovacim nastroji

Dale byla vizualn¢ kontrolovana
plocha stiihu, ktera vypadala
v potadku, avSak jsou na ni vidét
stopy po vniknutych hrotech, které
jsou patrné na obr. 64. Stopy po
hrotech jsou zietelné jak na ploSe stfihu, tak i na horni strané pfi vnikani hrotti do materiélu.
Tam kde dochazi k vnikani hrott je hrana v pofadku. Problém je, kdyZ se material (odpad)
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Obr. 64 Dira vystfizena ¢tythrotym stiiznikem



dostava do uzsi ¢asti mezi hroty. Tam je mackan a dochazi k jeho utrzeni. V takovém mist¢ je
zietelny propad na horni ploSe. | kdyz se jednalo o tloustku 5,1 mm, stfiznik nevnikl do druhé
vrstvy, ale pouze ji plasticky zdeformoval. Tudiz pfedpokladu nastfihnout i druhou vrstvu
odpadu nebylo docileno.

Vyhodnoceni dér probéhlo i na mikroskopu Keyence. Prvni dira je rozebrana na obr. 65
a obrazky druhé diry jsou umistény v pfiloze 9. Praimér prvni diry ve vrchni ¢asti je 10,809 mm
ave spodni ¢asti ma jiz pramér 11,215 mm. Z tohoto faktu konstatuji, ze k roztazeni hrotti doslo
jiz béhem stithani prvni diry. Na okraji dér jsou patrné otiepy, které jsou vSak v fadech desetin
milimetru. Pfi pohledu na pii¢ny fez diry je zfejmy velice kvalitni pfechod mezi prvni a druhou
vrstvou materialu. Pokud srovndm rozhrani vrstev s pfedchozimi vysledky u odstupiiovanych
stfiznikd, je to nejlepsi vysledek, kterého bylo dosazeno.

[1]10.809mm)|

B 57520 X208

1.000mMmEE e o ST 500mm

Obr. 65 Rozbor diry s pti¢nym fezem

Celkovy vzhled diry s ptihlédnutim na vSechna uvedena fakta vyhodnocuji jako velice
dobry, tato dira by rozhodné nepattila mezi zmetkové - kvalitni stfizna plocha, rozhrani vrstev
takika bez otfepu, na spodni strané velice malé otfepy. Na druhé strané¢ dochazi k plastické
deformaci sttizniku, pfesnéji k jeho roztazeni o nékolik desetin milimetru, coz je jiz pii prvni
dife nepfijatelné. Pocate¢ni problém s velkym otfepem na rozhrani dvou vrstev byl odstranén

R4

avSak nastal dalsi problém s plastickou deformaci stiizniku.

Resenim by bylo najit takovy material, ktery by mél dostateénou houzevnatost pii praci za
tepla (aby neprasknul) a zaroven vysokou pevnost (aby nedochazelo k plastické deformaci).
Neni viibec jisté, zda by viibec néjaky néastrojovy materidl spliioval tyto podminky na ctythroty
stfiznik.
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4.5.6. Test oboustranné zeSikmeného stiizniku z W 360

Pti zkouSce posledniho typu stiizniku z materialu
W 360 doslo kvelice podobné situaci jako
u ptedchoziho ctythrotého stfizniku ze stejného
materidlu. Po prostfihnuti dvou dér na jednom
stabilizatoru byla na fad¢ vizualni kontrola upnutého
nastroje v hydraulickém lise. Jiz z prvniho pohledu je
patrné, ze opét doslo K roztazeni stfizniku. Jakmile
doslo k vytdhnuti byl zméten jeho primér, jenz Cini
10,98 mm, z pavodnich 10,6 mm, to znamena, ze po
dvou dirach se roztahl bezmala o 0,4 mm. Z obr. 66,
kde je vidét odpad z diry 1ze konstatovat, ze nebylo
docileno predpokladu nastiihnout i druhou vrstvu, ta
byla pouze zdeformovana a vytlacena prvni vrstvou.
Kvalita stfizné plochy je na vysoké urovni a spodni
&ast je téméF bez otfepu. Tloustka stithaného konce ODr. 66 Konce stabilizatoru a odpad
stabilizatoru byla 5,1 mm, u této tloustky dochazi k bezproblémovému vystfizeni i pomoci
sttizniku s rovnym ¢elem. Po zméfeni priméru, rozfiznuti a ptibliZzeni pohledu na pticny prifez
(obr. 67) je vidét, ze prechodova oblast je bez otiepu a stiizna plocha je ve vysoké kvalité. Také
1ze vyloucit ovalitu a otfepy na spodni strané. Prvni dira vyhovuje ve vSech kontrolovanych
aspektech a spliiuje vsechny pozadované predpoklady.

(1)10.803mm|

1.000mm
Obr. 67 Rozbor otvoru
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Snimky druhé diry jsou uvedeny V ptiloze 10. Dira je ve velice podobn¢ kvalité jako prvni,
ale spodni priimér ¢ini bezmala 11,11 mm. Tento pramér je takika o 0,3 mm vétsi, nez ma byt.
Z toho Ize usoudit, Ze stabilizator je zmetek a vymeéna stfizniku jiz po jednom kuse stabilizatoru
je opravnéna, a to z téchto divodi:

e nasledujici vystfizena dira by byla zmetkova,

e muze dojit k prasknuti nebo rozlomeni stfizniku,

e muze dojit k poSkozeni stfiznice pfipadné vodici desky,

e hrozi zaseknuti stfizniku ve stfiznici (jako v ptipad¢ stfizniku z materialu ASP 2023),
e muze dojit k poSkozeni robotického ramene, jenz drzi stabilizator.

4.6 Shrnuti a diskuze

Pro vétsi prehlednost byla vytvoiena tabulka, kde jsou shrnuty ziskané vysledky
Z experimentd a jiz vySe zminénych skute¢nosti. Pro kazdy material je vytvofena tabulka, tedy
pro material ASP 2023 tab. 10 a pro W 360 tab. 11. Co se ty¢e ¢tythrotého a oboustranné
zeSikmeného sttizniku z ASP 2023 nelze u nich hodnotit kontrolované parametry, jelikoz byly
zlomeny jiZ u prvniho zdvihu, to znamend, Ze druha dira nebyla zhotovena a stabilizator je
zmetek.

Tab. 10 Piehled vysledkt jednotlivych stiiznikti z materialu ASP 2023.

material ASP 2023
kontrolované <
arametry/typ odstupiiovany Ctythroty Oboustranné
> W zeSikmeny
stfizniku
stav stfizniku OK vylomené hroty M) Zva Sy
v dife
pocet Vys‘Er1hnutych 16 1 1
dér
stithana tloustka 7,1 mm 7,1 mm 6,9 mm
a) 10,762 mm
horni pramér diry b) 10,793 mm - -
¢) 10,807 mm
a) 10,924 mm
dolni prumér diry b) 10,929 mm - -
¢) 11,111 mm
precho_dova Obl?St dobra, bez otfepu - -
mezi vrstvami
kvalita stfizné OK _ :
plochy
ovalita NE = -
otfep na sIV)odnl ANO — vyrazng : :
stran€
vyhodnoceni Zmetk}((;; irgt:pmjde zmetek zmetek
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Tab. 11 Piehled dosavadnich vysledkii jednotlivych stfiznik z materialu W 360.

material W 360
kontrolované .
arametry/typ odstupriovany Ctyfhroty Oboustranné
> . zeSikmeny
sttizniku
stav stizniku OK plasotlc?a deformace plasotlc?a deformace
pramér 11,13 mm pramér 10,98 mm
pocet Vystvrlhnutych 12 5 5
dér
stiihana tloustka 5 mm 5,1 mm 5,1 mm
a) 10,809 mm a) 10,803 mm
horni pramér diry - b) 10,971 mm b) 10,810 mm
a) 11,215 mm a) 10,811 mm
dolni pramér diry - b) 11,632 mm b) 11,113 mm

ptechodova oblast
mezi vrstvami

krouzek materialu
uvniti kazdé druhé

vybornd, bez otfepu

vyborna, bez otfepu

primér diry

diry
kvalita stiizné _ oK oK
plochy
ovalita - NE NE
otfep na s?odnl _ NE \E
strané
vyhodnoceni zmetek zmetek — velky zmetek — velky

prumér diry

U odstupniovaného sttizniku z materidlu W 360 nelze hodnotit vSechny diry stejné, jelikoz
kazda prvni dira byla vystfizena v pozadované kvalit¢, ale kazda druhd dira méla uvnitt krouzek
materidlu. Z toho plyne, ze kazdy stabilizator byl vyhodnocen jako zmetek.

Na zacatku testovani byly planovany dlouhodobé zkousky jednotlivych néstrojt. Jiz béhem
prvnich pokust bylo ziejmé, ze dlouhodobg je testovat nelze. VSechny stabilizatory, které byly
dérovéany se vyhodnotily jako zmetkové. Vlivem této skutecnosti je pochopitelné, Ze testovani
probéhlo jen velice kratce, aby byla omezena vyroba jen minimaln€ a na n¢kolika kusech
stabilizatoru. Kazdy z testovanych stfiznikii mél zcela ptrekvapivé a odlisné vysledky. Dale
bude uveden kazdy z nastrojii a popsany jeho nedostatky, které byly béhem zkouseni odhaleny.

e Odstupniovany stfiznik (obr. 68) — tento typ mél tumysIn¢ nechavat maly ptidavek na
nasledné odebrani a dira méla byt zkalibrovana odstupfiovanou hranou. Bohuzel se
takovy piedpoklad nenaplnil. U vétsich tlousték pletungu (7 mm) byla pfechodova oblast
takika bez otfepu, ale otfep se vytvofil na spodni stran¢, to znemoznilo prichod kalibru
u vétSiny stithanych dér. U menSich stfihanych tlousték (5 mm) dochézi k oddéleni
krouzku materialu samostatné, a ten se v nasledujicim kroku pfi zpétném pohybu zasekne
a zustane v dife. Z téchto vysledk je zfejmé, ze optimalni vyska odstupiiovaného konce
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nastroje by byla velice obtizn¢ zjistitelna a bylo by nutno provést mnoho dalSich testti na
ruznych tloustkach. I po téchto testech se domnivam, ze jeden odstupiiovany stiizny
nastroj by nepokryl celou skalu stifihanych tlousték, ktera se pohybuje od 4 mm az po
9 mm. Dtlezitym faktem je, ze prichozi vyhazova¢ fungoval béhem vSech testl
spolehlivé a ani v jednom ptipadé nedoslo k situaci, ze by odpad ztstal nalepen na cele
nebo se nalisoval do konce stabilizatoru.

_———————-— e B
e | - —— gy == == == ===
—_—————eee————————

Obr. 68 Narys odstupnovaného sttizniku

e (tythroty stfiznik (obr. 69) — jehoz piedpokladem bylo zadit stiihat druhou vrstvu
materialu diive, nez zane byt prvni vrstvou vytlatovana. Tato domnénka nebyla
potvrzena v zadném z testdi, vzdy doslo k ptfetvoreni prvni vrstvy a do druhé se brity
nedostaly. Pfi stfthani tvrd$im néstrojovym materidlem (62 HRC) doslo k vylomeni v§ech
hrotd pifi prvnim zdvihu. Béhem testovani méné tvrdého (58 HRC), ale velice
houZevnatého materidlu pti praci za tepla, se hroty stfizniku roztdhly. Hroty byly dlouhé
4,5 mm a jejich délka byla navrzena tak, aby i pfi vétsi tloust’ce byly schopny proniknout
do druhé vrstvy. To se nepotvrdilo. Z toho plyne, ze kratsi hroty (napi. 2 mm), u kterych
by nedoslo k vylomeni by zfejmé nemély Zadny vliv na proces sttihu.

Obr. 69 Narys ¢tythrotého stfizniku

e oboustranné zeSikmeny stfiznik (obr. 70) — je zkonstruovan tak, aby pronikl i do druhé
vrstvy stejné€ jako u Ctythrotého, ale navic za stfiznou ¢asti je umisténa ¢ast kalibrovaci
(ta ma otvor zpiesnit a dokoncit). Vysledky jsou obdobné jako u ptedchoziho nastroje,
V jednom piipadé ulomeni a ve druhém roztaZeni primeéru. K pretvoreni odpadu nedojde
vtak velkém rozsahu, jak bylo pfedpokladdno. Spodni Céast je pouze tvarové
zdeformovana, ale nejsou v ni vidét otisky po vniknutych bfitech.

e, e I R
- p—————— —— :f:::.::_::'::___:':::_:: gJ - <
—_———====a— —

Obr. 70 Narys oboustranné zeSikmeného sttizniku

Pro tvarové slozité stfizniky nebyly nastrojové materidly vhodné, ale pokud by se naSel
vhodny néstrojovy materidl, jenz se nebude lamat ptipadné plasticky deformovat, mohl by
takovy ndstroj fungovat. Dal§im postupem by mohlo byt zkouSeni materialu pro tvafeni za tepla
od firmy Voestalpine, naptiklad materialu W 100 (19 721), ktery se vyznacuje velmi dobrou
pevnosti pii praci za tepla.
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5 ZAVERY

V diplomové praci je rozebrana vyroba stabilizatoru, ktery je dale montovan do podvozku
automobilu. Pfedevsim se jedna o zhotoveni koncu stabilizatoru, které jsou béhem procesu
ohraty, spéchovany, ostfizeny a dérovany stfiznikem o praméru 10,8 mm. Jelikoz je trendem
snizovat hmotnost auta za Ucelem sniZzeni vypusténych emisi do ovzdusi, je stabilizator
zhotoven ztrubky. Béhem vyroby dochazi k spéchovani trubky za tepla, a tim vznika
dvouvrstvy polotovar, do které¢ho je vysttizena dira pro Srouby. Pravé pii dérovani vznika na
rozhrani dvou vrstev otfep, ktery je nutné odstranit. S ohledem na pozadavky je potiebné
navrhnout novy tvar Cela stfizniku, ktery by tento problém mohl odstranit.

Nastrojem pro vyrobu dér je stfiznik s rovnym ¢elem a neprichozim vyhazovacem, ktery
je vyroben z materialu ASP 2023 a zhotovi okolo 4 000 dér za den. Na zaklad¢ teoretického
rozboru, bylo navrzeno nékolik zakladnich tvart ¢ela. V kone¢né fazi jsou vybrany tii podoby
a to odstupniovany, oboustranné zeSikmeny a Ctythroty stfiznik, jenZ vychazi z prvotnich
navrhi. Dale je upravena konstrukce vyhazovace. Novy typ vyhazovace je navrzen jako
prichozi, jeho pramér je stanoven na 2 mm a vede celym télem v ose stfizniku. Silu vyhazovace
udava tlacna brousena pruzina, ktera je zajisténa stavécim Sroubem. Pro srovnani byl vybran
i druhy nastrojovy material S oznac¢enim W 360. Jako idealni pocet nastroji na testovani jsou
stanoveny tii kusy. Celkem je tedy vyrobeno 18 nastroji, jejichz test prob&hl v provozu na
automatickych tvafecich centrech AWA.

Béhem praktickych testil se nové tvarové upravy cel neosvédcily. Sice byl minimalizovan
nebo zcela odstranén otfep v piechodové oblasti dvou vrstev, prostiihnuta dira nebyla ovalna
a kvalita stfizné plochy byla ve dvou pfipadech vyborna ale objevili se dalsi nedostatky. Jednim
znich byla nevhodna volba nastrojového materialu, ktery se ulomil nebo plasticky
zdeformoval. Dal$im problémem byl vznik otfepu ze spodni strany pfi stiihani odstupiovanym
stiiznikem. Ani jeden z tvarové zkouSenych stfizniki nevyrobil stabilizator, jenz by byl
vyhodnocen jako velmi dobry a prosel dale do vyroby. Dalsim krokem muze byt testovani
tvarovych stfiznik z jiného nastrojového materialu, napt. ocel ozna¢ena W 100 (19 721), ktera
by mohla mit dostate¢nou pevnost i houZevnatost pii praci za tepla.

Z téchto praktickych testl vypliva, Ze vyvoj tvarové Upravy ¢ela neni spravnou cestou. Jako
idedlni zplsob se jevi pouzivat stfiznik s rovnym celem, protoZe jeho vyroba je jednodussi,
vyrobni cena tietinova a 1ze opakované renovovat, a tedy i pouZivat. To vSe za predpokladu, Ze
bude pouzita konstrukce prichoziho vyhazovace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost [%0]

a soucinitel teplotni vodivosti [m?- h?]
C soucinitel zavisly na stupni stiihu [-]
dmax maximalni primér polotovaru [mm]
min minimalni pramér polotovaru [mm]
do pocatecni pramér polotovaru [mm]
E Y oungtiv modul pruznosti v tahu [MPa]
Frit kritick4 sila [N]

Fs stfizna sila [N]
Fsmax maximalni stfizna sila [N]

ho pocate¢ni vyska polotovaru [mm]
h1 kone¢na vyska polotovaru [mm]
I kvadraticky moment priifezu [mm*]
k tvarovy soucinitel rychlosti ohfevu [-]

Kon koeficient otupeni nastroje [-]

Ks tvarovy soucinitel teplotniho rozdilu [-]

Ls délka stfihu [mm]
rit kriticka délka stiizniku [mm]
Ired redukovana délka [mm]
Nb koeficient bezpecnosti [-]
Rpo.2 smluvni mez kluzu [MPa]
Rm smluvni mez pevnosti [MPa]
Rmax maximalni radius otupeni [mm]
S stfizna plocha [mm?]
St plocha télesa [m?]

S tloustka materialu [mm]
Trek teplota rekrystalizace [°C]
Ttav teplota taveni [°C]

v stfizna vule [mm]
Vo ptipustna rychlost ohfevu [K-h?]
z stfizna mezera [mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
ot teplotni délkova roztaznost [KY]
AT teplotni rozdil [K]
ATmax maximalni pfipustny teplotni rozdil v télese [K]

[ koeficient [-]

Om teplotni napé&ti [MPa]
On normalova slozka napéti [MPa]
o1 hlavni tahové napéti [MPa]
03 hlavni tlakové napéti [MPa]
Tmax maximalni smykové napéti [MPa]
Ts stfizny odpor ve stiihu [MPa]
0] uhel zkoseni stfizné hrany [°]
ZKkratka Legenda

Al hlinik

Al203 oxid hlinity

B bor

C uhlik

CO2 oxid uhlic¢ity

Cr chrom

CSN Ceska narodni norma

DIN Némecka narodni norma

HRC tvrdost dle Rockwella

HV tvrdost dle Vickerse

Ha vodik

H20 voda

Mn mangan

N2 dusik

02 kyslik

P fosfor

S sira

Si kfemik

SK slinuty karbid
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Ptiloha ¢. 1 Materialovy list oceli ASP 2023 [3]

smirsarsoinsnrse ROP 2023

CHEMICKE SLOZENi

c Cr Mo w Co v

1,28 4,1 50 4,4 - 31

ASP 2023 je bezkobaltova rychlorezna
ocel pro vysokovykonné nastroje a pro

praci za studena.

Odpovida chem. sloZenim

USA: ATST (M3:2)
Evropa: ENHS 6-5-3
Neémecko: W.Nr. 1.3344
Svédsko: S8 2725
Japonsko: JIS SKH53

Tvrdost ve stavu dodani

Zihano na mékko max. 260 HB

Tazeno za studena max. 300 HB

Valecovano za tepla max. 300 HB
Drat o Plechy
Tyée kruhové + Kotouce

Privezy
Kované polotovary
Tyée ploché a étvercové

Dodavana provedeni povrchu: tazeny.

brousgeny, loupany, hrubovany,
po valcovani za tepla.

TEPELNE ZPRACOVANI

e 7ihani na mékko se provadi 3

2008

hodiny v ochranné atmosfére pri
850-900°C, pak pomalu ochlazovat
rychlosti 10°C/hod. na 700°C,
nasledné dochladit na vzduchu.
Zihani na odstranéni pnuti p#i 600-
700°C. s vydrzi cca. 2 hodiny na této
teploté, nasleduje pomalé ochlazeni
na teplotu 500°C.

Kaleni v ochranné atmosfére,
predehrev ve dvou stupnich pri 450-
500°C a pri 850-900°C, teplotu
austenitizace pak volit v zavislosti
na pozadované tvrdosti. Pri kaleni
pak ochladit az na teplotu 40-50°C.

+ Popoustét 3 x nejméné 1 hodinu pri
cyklem
ochlazovat az na teplotu okoli

560°C. mezi kazdym

(25°0).

VYBRANA DATA PRO TEP. ZPRACOVANI

Tvrd. |Kalici

HRC |teplota °C
56 975
58 1000
59 1030
60 1050
61 1075
62 1100
63 1120
64 1140
65 1160
66 1180

SMERNICE PRO TEPELNE ZPRACOVANI

HRC °c
68
66 ——-——\"‘
64 ,—\
62 7\
60 -\ 1180
58

1150
56

1100
54 4
52 1050
501 1000
48 T T T

520 540 560 580 600 620 "C

Popousiéci teplota
Popoustét 3 x min. 1 hodinu pfi 560°C

ARA diagram
1 ——
] M -

g

PR W 10" W
b5} Fr TAH0 N
.

Diagram anizotermického rozpadu austenitu

Kalici teplota 1180°C

Vvise uvedené tidaje slouzi pro informacni ucely

a neni mozno je povazovar za zdavazné smhnni ujedndni,
ASP je registrovand ochrannd zndmka spolecnosti Erasteel.
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OPRACOVANI

ASP 2023 muze byt opracovana

nasledujicimi zpusoby:

o Mechanické/  triskové obrabéni
(brouseni, soustruzeni, frézovani)

e Jemné brouseni

¢ Elektroerozivni obrabéni

e Svarovani (specielnl metody s
predehievem a bazické pridavneé
materialy).

BROUSENi

Pri brouseni je nutno vyvarovat se
vyhrati povrchu, nebot by mohlo dojit k
vytvoreni nezadouci popusténé
struktury. Volbu vhodnych brusnych
kotouéu konsultujte s jejich vyrobei.

POVLAKOVANI, NITRIDOVANi

Tato ocel je dobrym nosnym substratem
pro povlakovani metodami PVD a CVD.
Pri nitridaci se doporuéuje tenka
difundovana zona o tloustee 2-15 pm. V
pripadé pozadavku muze byt povrch
nastroju z této oceli vaporizovan.

VLASTNOSTI

FYZIKALNI VLASTNOSTI
Teplota
20°C 400°C 600°C
Hustota g/em? 8,0 7.9 7.9
(1
Maodul
pruznosti 230 205 184
kN/mm?Z (2)
Soudinitel
teplotni
roztaZznosti - 12,1x10% 12,7x10%
K1 (2)
Tepelnd
vodivost 24 28 27
W/m°C [2)
Mérné teplo
Jkgec (2) | 420 510 400
(1)= zihano na mékko

(2)= kaleno pri 1180°C a 3 x 1 hod p#i 360°C popusténo

MEZ PEVNOSTI V TLAKU

Rc 0,2 kN/mm?

5

4

3

Re 0,2

55 60 65 70

HRC
Zkusebni télisko tvar ,presypaci hodiny*
s ) 10mm ve stiedni Easti

VRUBOVA HOUZEVNATOST
Nm HRC
120 67
100 4 ]
80 F 63
60 F 61
N \ L 59
20+ F a7
0 T T . . 55
950 1000 1050 1100 1150 1200 °C

Kalici teplota °C
Originalni rozmer 9 x 12 mm

3 x 1 hod. popusténo pfi 560° C
Vzorek bez vrubu 7 x 10 x 55 mm

4- BODOVA ZKOUSKA OHYBEM

KN/mm® Nm
6 30
Rmb

5 / L 25
-

4 L 20

Reb

N / -
T Totwork

2 r10

14 -5

0 T T T 0

950 1000 1050 1100 1150 1200°C
Kalici teplota °C

Originalni primér @ 6 mm
3 x 1 hod. popusténo pri 560°C
Rozmér vzorku: @ 4,7 mm

Rmb = Mez pevnosti v chybu
kN/mm?®

Reb = Mez kluzu v ohybu
kN/mm?®

Tot. work = Celkova prace v Nm

2008 Wise uvedené iidaje slouzi pro informacni ncely
a neni mozno je povazovat za zdavazné smiuvni ujedndni.
ASP je registrovand ochrannd zndmka spolecnosti Erasteel.
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SROVNANI VLASTNOSTI

Obrobitelnost Otéruvzdornost HouZevnatost

1T |0 T
ASP 2004 ] ]
—

E M2

ASP 2005 | |

ASP 2011 —
ASP 2015 |

ASP 2017

|
s "L =)
E—

JRLE

ASP 2052

ASP 2053
ASP 2060
ASP 2080

LIS

]

[ ]




Piiloha &. 2 Materialovy list oceli Bohler W 360 [53] 1/1

FIHLER 1120 s s T

ISOBLOC

Chemické sloeni C S Mn Cr Mo v
Obsah prvki v % 0,50 0,20 0,26 4,60 3,00 0,55
M Charakteristika I STANDARDNI ROZMEROVY SORTIMENT
Ocel s patentovanym konceptam ktera je elektro-struzkovd @ Kruhow tyse, Hhané
vyrabénd (ESU), coz obnaél homogenni mikrostukturu. 1BO ECOMAX (mm)

Pracovni tvrdost 52-57 HRc. Wynika excelentni houzevnati, 20,50 | 25,50 35,80 |40,80 50,80 | 60,80
ktera je u oceli pracujicich za tepla dileZitou viastnosti, 810 | 91,0 [101,50 111,50 121,50 | 131,50
nebof je tim padem cdoind proti prasknuti a tepelnym “"1501 162,0 | 1820 1202,07262,0
dokOm pfi kolisani teplot (tepeiné Gnava), Velmi dobra
odolnost proti popousténi. Je chladiteind vodou

— Eloky, Hhang

PouZiti Thoutka (mm}

Sifka (mm) 2020 | 23030
ve vdech pfipadech kde je pozadovana kombinace wsoké 803 I X
twdosti s wnikajici houzevnatosti. Nastroje pro rychiokovaci %03 X

. stroje, pritiacné nastroje jadra a viozky do forem pro
tlakové Iiti razniky a matrice pro tvareni za tepla.V
pfipadech, kdy je problematické nasazeni oceli pracujicich
za studena.

B TEPELNE ZPRACOVANI

Stav dodani; Zihano na mékko,max 205 HB

Zihéni na mékko: 750-800°C, vydrz 6-8hod.

Pomalé fizené ochlazowani v peci rychlosti 10-20°C za
hodinu na teplotu ca 600°C.

Datéi ochlazovani jiz na vzduchu.

Zihani na odstranéni pnuti; 650-700°C. Po Uplném
prohfall ponecht 1-2hod. v ochranné atmasééie na teploté.
Pomalé ochlazeni v peci.

I KALENI

1050°C - horka (500-5650°C) olejova lazen, vzduchem
nebo ve vakuu. Vydrz po spinégm prohidti: 15 = 30 minul.

NASTRAINVE NCFII PRA PRACI 72 TEPI A I

A BOHLER




Ptiloha ¢. 3 Dokumentace specidlni elektrody pro elektroerozivni obrabéni
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Ptiloha ¢. 4 Priivodka odstupnovaného st

A4

fizniku z materialu W 360

1/2

Nazev Odstupnovany str.  Cisio vikresu 01 K8 -
Skupina: 03 Pazice:
Poznamika:
o0 | UMINIRAIHIY ot s onzowrae 1382070
oo | INIERIMANIY Beeet o0 1o -
0200 I.m"““llml Soustrufit 916 P4, pri1MT s phid, 0,3 pro brus * pr10.8+0,02-8  23.05.2019
prid. 0.3 pro soustr. po kaleni * pr8.2 * hlavu na pr.18
5 RD.8
M5, E do Rl 30-nariznowt * navrtat pr.2,1 do hl20 * fazky pro brus
oo | IR reezor oo oo R
T R —
0| IMUREHAY o= v20 woeoe S
“ | MNMPMAMUIN ommece  rz=e ——
oo || Koeni- 6082 5642HRC 31.05.2018
KOO
0 [IMIRHINMININ o=t 20 prrarepers: P
EG KOD Cervenka 8.7,
S0 AR ozt sre o roeno0z e P
L=127 5+-02 10,06.2018

Bl 111111111 el
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Nazev: Odstupnovany str. Cislo wikresu (] KS 3
Skupina: 03 Pozice:
Pozndmka:
Pracovidté Popis Operace Kon. term.
1100 H|MIU"]|”MI Odjehlit 1230 Ostré hranyl 11.06.2018
1200 ”II""“M"IIJI Zaskiadnit 1500 14.06.2019
1300 I|I"Im|||ml|m Export 1500 14.068.2018
Nazev: Vyhazovac Cislo wykresu (02 KS 3
Skupina: 03 Pozica:
Pozndmka:
Pracovigbd Paopis Operace Komn. term.
0100 IIIHI"II’WII Kauttaile Vyhazovac Kem - £v,02 10.06.2018
D200 Zaskladnit 1500 14,06 2019
QT
37.19 K&/DE
“o [TNI0A s=o - i
Nazev: Sestava Cislo vikresu )3 KS 3
Skupina: Pozice:
Poznamka:
ﬂp&u" Popis Operace Kaon. term.,
0100 I[."mnlll Montage 040  sestavita smoniovat dis vikeoesy b.&.17-18 13.08. 2015
0200 HMIMIMI Zasklagnit 1500 14,06 2019
14.05.2018

0 TN == oo



Ptiloha ¢. 5 Dalsi obrazky dér k odstupiiovanému sttizniku z ASP 2023

s 4 Sl

(1]10.929mm

Lens: 7520:X20 000
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Lens: ZS20:X20




212

[1]10.807mm

Lens: ZS20:X20

Lens: ZS20:X30
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Piiloha &. 7 Dalsi fotky z testu &tythrotého stiizniku z ASP 2023 1/1




Ptiloha ¢. 8 Dalsi obrazky dér k odstupiiovanému stiizniku z W 360 1/2

[1]10.830mm

Lens: Z520:X20

[1]110.776mm|
12]9.408mm

Lens: ZS20:X20!

-

1.000mm 1.000mm 1.000mm



[110816mm _,

Lens: ZS20:X20

=——o

1.000mmMLens: 2520:X30 1.000mm

%

[1]10.804mm

iiLens: ZS20:X208

—]

Lens: Z520:X20 1.000 mMm e 1.000mm 1.000mm




Ptiloha ¢. 9 Druhd vystfizena dira ctyfhrotym stfiznikem z materialu W 360 1/1

O

[1]10.971mm|

[1]111.632mm

1.000mm

Lens: ZS20:X20

A

1.000mm . ‘. ","‘“ ns:SO:SO : ‘




Pfiloha ¢. 10 Druhd dira oboustranné zeSikmeného stfizniku z materidlu W 360 1/1

[1]110.810mm

81.000mmps Lens 75200 | 000mm

0 A ——— ——
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)

Lens: ZS20:X20

N N NEND . :
\,\ Lens: ZS20:X50 Lens: ZS20:X50
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