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1 Uvod

Tvéfteni se fadi k nejstar$im, ale také k nejproduktivnéj$im oboriim technologie. Jedna
se o technologicky proces, pfi kterém dochazi ke zméné tvaru polotovaru v disledku plisobeni

vngjSich sil bez odbéru ttisek. Vyuziti materidlu je velmi vysoké, tedy s minimalnim odpadem.

Technologie tvafeni je zalozena na vzniku plastickych deformaci, ke kterym dochazi pfi
dosazeni napéti na mezi kluzu materialu. Pii tomto déji dochazi ke zménam struktury materialu,

coz ovliviiyje jeho mechanické vlastnosti.

Tvéreci procesy mizeme rozdélit podle plsobeni vnéjsich sil na tvafeni objemové
a tvareni plosné. Pfi objemovém tvareni dochézi k deformaci ve sméru vsech tii os soutadného

systému, pii plo§ném tvafeni pievlada deformace ve dvou smérech. [1]

Nejrozsitenéjsi operaci této technologie je stiihani. Pouziva se pro ptipravu polotovard,
napiiklad svitkli plecht, stiihani profilii a podobné. Slouzi také k vystiihovani soucastek plechu
pro konecné vyuziti nebo pro dalsi zpracovani ohybanim, protlacovanim, tazenim atd. Déle se

vyuziva na dokonéovaci a pomocné operace. [2]

%

Cilem této prace je analyzovat a definovat pfic¢iny praskani funkénich ¢asti stfizného
nastroje a navrhnout opatfeni vedouci ke zvySeni zivotnosti pro nastroje, které pouziva

spole¢nost Kerval, a.s. pro vyrobu dvernich zarubni.

V teoretické Casti prace se budu zabyvat procesem stiihani a charakteristikou funkénich
¢asti nastroje, pro tuto technologii se jedna o stfiznik a stfiznici. Jelikoz se pro vyrobu zarubni

vyuziva také ohybani a hluboké tazeni, budu se vénovat okrajové také témto technologiim.

Prakticka cast bude orientovana na samotnou analyzu ndstrojl, zjisténi pfiCin jejich
malé Zivotnosti a navrh opatfeni. Praskani nastroji mize byt zpiisobeno predevsim nevhodnou
konstrukci, Spatnym vedenim stfizniku do stfiznice, materidlem ¢i nevhodnym tepelnym

zpracovanim.
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2 Zakladni princip vyroby vylisku

Vylisky jsou soucasti, které se vyrab&ji ploSnym tvafenim, také zvanym lisovaci
technikou. Vyznacuji se nizkou hmotnosti a zaroven dostate¢nou pevnosti i tuhosti. Vychozi

polotovary pro vyrobu vylisku jsou plechy, tenkosténné profily a trubky.

Dle zpusobu deformace se plosné tvareni déli na dva zakladni zpisoby. Deformaci
S mistnim porusenim soudrznosti materialu a tvarnou deformaci, kde nedochazi k poruseni

soudrznosti. Mezi lisovaci operace se fadi stiihani, ohybani ¢i taZeni. [3]

2.1 Strihani

Strihani patii k nejcastéji pouzivanym technologiim tvafeni. Jedna se o proces, pii
kterém se material oddéluje smykovym namahanim zpisobenym stfiznymi hranami nastroje.
K oddé¢lovani materialu dochazi podél kiivky stiihu, kterou tvoii obvod vystiizku, stfizniku ¢i
stfiznice.

Zakladni operace pii stifhani, podle CSN 22 6001, jsou prosté stithani, vystiihovéni,
dérovani, prostiihovani, prosekavani, ostiihovani, pristiihovani, vysekavani ¢i presné stiihani.
Dale lze tuto technologii délit na objemové stiihani a plo$né stithani. Dle teploty procesu se pak

rozliSuje stiihani za tepla a za studena. [4] [5]

2.1.1 Zakladni princip

Priibéh oddélovani materialu pii stithani ve stiiznych nastrojich Ize délit na tfi zakladni
oblasti. Proces za¢ind v moment¢, kdy dojde k dosednuti stfizniku na zakladni material. Prvni
fazi je pruzna oblast. Podle mechanickych vlastnosti materialu zaujima hloubka vniku stiiZzniku
do stiithaného materialu asi 5-8 % jeho tloustky. V rovinach kolmych ke stfiznym plocham
vznikaji silové dvojice, které zptsobuji deformaci materialu ohybem. Tato faze konéi
dosazenim meze kluzu. Ve druhé fazi, oblasti plastické deformace, se zvySuje napéti nad mez
kluzu a dochazi k trvalé deformaci. Hloubka vniku noze dosahuje podle materidlu hodnot
10-25 % tloustky plechu. Tato faze kon¢i dosazenim napé€ti meze pevnosti ve smyku. Posledni
faze je oblast poruseni, kdy je material namahan nad mezi pevnosti ve smyku. U hran stfizniku
a stfiznice nejdiive vznikaji mikrotrhliny, ndsledné pak makroskopické trhliny, které se dale
roz§ifuji. Proces konc¢i oddélenim materidlu. Rychlost vzniku trhlin a jejich Sifeni z&visi na
vlastnostech stfihané¢ho materialu, hloubka vniku stfizniku se pak pohybuje v rozmezi 10-60%

tloustky plechu. [4] [5] [6] [7]

10
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1. faze 2.faze 3.faze odstrizen

Ti1 faze stithani

Obr. 2-1 Faze stiihani [7]

1. faze - pruzna oblast, 2. faze - oblast plastické deformace, 3. faze - poruseni (odsttiZeni)

Obr. 2-2 Princip stithani pomoci stiihadla [7]

2.1.2 Stfizna sila

Stfizna sila ovliviiuje ndvrh nastroje a volbu stroje, je ji proto nutné znat pro spravnou
volbu technologického postupu. Sttiznou silu ovliviiuje nékolik faktorid, mezi které patii stfizna
vile, naostfeni stfiznych hran, thel sklonu stfiznych hran, smykova pevnost stithaného

materialu a hloubka vniknuti stfizniku do materialu.
Stiiznou silu 1ze zjednoduseng vypocitat ze vztahu

Fs= 1,15 ky ky ks [N] (2.1)
kde t,, pevnost materialu ve stithu [MPa]
T, Proocel - (0,75 az 0,90) - Rm
I délka stfizné hrany (obvod stfihu) [mm]
s tloustka plechu [mm]
ki  soucinitel otupeni bfitu
k. soucinitel vyjadiujici tfeni mezi stfiznikem, materialem a stfiznici

ks  soucinitel vyjadiujici prub¢h stiihu (rovny, Sikmy, atd.)

U houzevnatych materialti dochézi pii vnikani stfizniku do materidlu ke zpeviiovani, coz

ma za nasledek rust stfizného odporu a stfizné sily. Rist pokracuje az do dosazeni meze

11
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pevnosti stiithaného materialu. U kiehkych materiald dochazi k poruseni uz pii nepatrném
vniknuti stfizniku do materialu.

STRIHANY MATERIAL m=v/2 STRIZNIK

STRIZNA PRACE

PRUBEH STRIZNE SiLY
(LOM VE TVARU KRIVKY _5")

STRIZNICE

h,. - hloubka elastického vniknuti

h,, - hloubka plastického vniknuti

'

h, - hloubka vniku stfiiné hrany v okamiiku oddéieni
Obr. 2-3 Zavislost prubéhu stiizné sily na poloze st¥iZzniku [5]
Na Obr. 2-3 je vidét pribéh stiizné sily v zavislosti na draze stfizniku. Plocha vytéena
pod kiivkou pak udava sttiznou préci. Pro jeji vypocet miizeme zdvislost F = f(s) pfiblizné
nahradit ptlelipsou. Vysledny vzorec ma pak tvar

Tk 22
As_z Fs ZU]

kde h  hloubka vniknuti pohyblivé stiizné hrany do materialu do okamziku poruseni (plasticky

stfih); hodnotu lze pro rizné materily a viili nalézt v tabulkach ¢i nomogramech

Sttiznou silu lze snizit Gpravou stfiznych hran, a to nejcastéji zeSikmenim pod urcitym
uhlem. Stfizniky se také upravuji z technologického hlediska, aby kvili velké stiizné sile
nedochazelo ke znaénym razim, rychlej$imu otupeni nastroje, &i zvInéni materialu. Upravou
stfiznych hran nastroje je mozné snizit stfiznou silu o 30-40 %. [4] [5] [7]

2.1.3 St¥izna vile

Stfizna vile (V) je rozdil rozméri mezi pracovni Casti stfizniku a stfiznice. Polovina
sttizné vile je stfizna mezera (radialni vile). Na jeji velikosti zavisi kvalita a jakost stfihu,
zivotnost nastroje, spotieba energie apod. Stfizna mezera musi byt na vSech mistech stfizné
ktivky rovnomérna, jinak hrozi vznik povrchovych vad, ostfin a stfizna plocha je nekvalitni. Pii
optimalni stfizné vuli se trhliny od stfiznych hran setkaji v témze misté a vytvofi jednu plochu
bez otfepu. Trhlina se tak vytvoii po nejmensi mozné draze a material se odd€li pii minimalni
stiizné sile. Pokud je stfiznd vile mala nebo velka, trhliny se mijeji a dochazi k utvofeni

nerovného povrchu v plose stéihu, ¢imz se zhorSuje kvalita stfizné plochy a zvySuje stiizna sila.

12
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Velké stiizné vile dale zphsobuji ohyb stfihané soucasti a malé maji za nasledek vznik

ptestfizenych nebo ohlazenych prstencti.

primarni trhliny

sekundarni trhlina

vystiizek

N

optimaini vule mala vile velka vile

Obr. 2-4 Vliv sttizné vile na tvorbu stiizné plochy [4]

Sttizna vile se voli predev§im s ohledem na druh stfihaného materidlu a jeho tloustku.
Velikost stfizné vile se nejcastéji pohybuje v rozmezi 3-20 % tloustky materidlu. Velikost
stfizné vile (mezery) uvadi napiiklad norma CSN 22 6015, kterd stanovuje velikost stiizné

mezery pro material tloustky s <3 mm
v
7= 0,32c - s+ /Tty [Mmm] (2.3)

pro material tloustky s > 3 mm pak plati vztah

=032 (1,5 c-a—0,015) /Ty, [mm] (2.4)

N[ <

kde c soucinitel ¢ = 0,005-0,035

T, pevnost ve stiihu stithaného materialu [MPa]

Tab. 2-1 Velikost stiizné viile v zavislosti na tlou§t’ce materialu [5]

Stiizna vile (% s)
Druh materidlu do 2,5 mm 2,5mm az 6 mm
ocel mekka 5 7-8
ocel stiedné tvrda 6 6-8
ocel tvrda 7-9 7-10
hlinik 4-7 5-9
dural 7-8 7-10
méd’ mekka 4-5 5-6
med’ polotvrda a tvrda 6-7 6-7
mosaz mekka 4-5 4-6
mosaz polotvrda a tvrda 5-6 5-7
papir, lepenka 2-3 3
fibr, textil 2-4 -

13
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Velikost stfizné viile se voli na ukor stfizniku nebo stfiznice v zavislosti na provadéné
operaci. Pro vystfihovani, kdy je vystfizek vyrobkem, je stfiznik mensi o stfiznou vuli. Pfi

dérovani, kdy je vyrobkem otvor, je rozmér stiiznice vétsi o stiiznou vuli. [4] [5] [6] [7]

Obr. 2-5 Schéma stFizné viile [5]

2.1.4 Pevnostni namahani

Aby doslo k prosttizeni, je zapotiebi pisobit na material velkymi silami. Ze zakona
akce a reakce je patrné, ze tyto sily pusobi i na nastroj. Jelikoz by mohlo dojit k destrukci
nastroje, je dulezité zkontrolovat stfiznik na pevnostni namahani, a to pfedev$im na tlak.
Vzhledem k tvaru néstroje, kdy byva stiiznik dlouhy a zky, je vSak potieba provézt i kontrolu

na vzper.

Velikost napéti v tlaku vypocitdme ze vzorce

o= g < gp [MPa] (25)

kde F velikost sily namahajici soucast na tlak [N]
S plocha prifezu kolma ke sméru pasobici sily F [mm?]
op dovolené napéti v tlaku [Mpa]
8]
U vzpéru je nutné najit kritickou silu, pfi jejimz prekroceni dojde ke ztraté stability. Pro

stfiznik je uvazovan ptipad, kdy je vzpéra na jednom konci vetknuta, na druhém konci volna.

Obr. 2-6 UvaZované pripady pevnostniho namahani [11]
a) tlak, b) vzpér

14
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Pro tento ptipad vzpéru lze vypocéitat kritickou silu podle Eulera ze vzorce

ZIE'min 26

kde Jmin minimalni kvadraticky moment prifezu [mm?]

Fir =

E modul pruznosti materialu [Mpa]

| délka vzpéry [mm]

Vzorec (2.6) plati v ptipad¢, Ze kritické napéti je mensi nebo rovno meznimu napéti

F,
Or = % < 0, [MPa] (2.7)

Napéti g,, odpovida tzv. meznimu $tihlostnimu poméru Ame;, jehoz hodnota se v tomto ptipade
urci ze vzorce

(2.8)

Stihlostni pomér samotné vzpéry se vypoéita jako

! (2.9)

\/@

Pokud neni podminka (2.7) splnéna, je mozné ziskat kritickou silu naptiklad pomoci vypoctu

A=

napéti dle Tetmayera oy

Ox — O
Fl = g;-S= (O'K_ u%).gm] (2.10)

Amez

kde o, mez kluzu [MPa]

Pii stihlostech A < 30 piechazi vzpér v prosty tlak a neni ho proto tieba uvazovat. [9] [10] [11]
2.2 Ohybani
Ohybani je proces plo$ného tvafeni, pti kterém je material trvale deformovan vlivem

pusobeni momentt vn&jSich sil. Plasticky deformovana zoéna tvoii jen velmi malou ¢ast objemu

polotovaru a material se deformuje bez podstatné zmény prutezu.

Vrstvy kovu na vnitini strané materialu se pti ohybani stlacuji a vznikaji zde tedy tlakova
napéti. Na vnéjsi stran€ se vrstvy kovu natahuji a vznikaji tak tahova napéti. Mezi témito
vrstvami je neutralni vldkno, které se nestlacuje ani nenatahuje a jeho délka se neméni. Pii

ohybu se neutralni vlakno posouva smérem k vnitini stran¢ ohybu.

15
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A ' pohybliva celist
! \ ‘ 2
-

s
neulrdini

\"\K—i‘/\/ o ‘ vrsiva

pevna Celist
pribéhy napéif
ohybany material
Obr. 2-7 Princip ohybani s prib&éhem napéti [12]

Pominou-li vng&jsi sily na deformované téleso, dochazi K odpruzeni, coz je nezadouci
dodate¢na deformace vylisku. Projevuje se jako thlova odchylka v, jejiz vyznam roste s délkou
ramen. Zpétné odpruzeni je zptisobeno vlivem pruzné deformace materialu kolem neutralni osy.
Velikost thli odpruzeni zavisi na vlastnostech a tloust’ce materialu, poloméru ohybu a zptsobu

ohybani. Obvykle se odpruzeni pohybuje v rozsahu 3 az 15°.
V" ohyb profil pred

odpruZenim

@ — vhel ohybu

b, y - ofil
v - vhel odpruzeni profil po
\A B ROoE odpruZend
. \,‘ .: >

Obr. 2-8 Princip odpruZeni materialu [12]

Odpruzeni Ize omezit ¢i eliminovat vicero zptsoby. Bézn¢ se vyuziva naptiklad toho, ze
se material ohne navic o hodnotu odpruZzeni, kterou ur¢ime pomoci empirickych vzorci nebo
tabulek. Dalsi moznosti je pouziti kalibrace, tedy zvétSeni lisovaci sily na konci lisovaciho
cyklu. OdpruZzeni pfi ohybu lze vyloucit napfiklad podbrousenim pohyblivé ¢asti, zaoblenim
dolni strany pohyblivé Casti a piidrzovace o polomér R, nebo zpevnénim materialu v rozich

razem.

Mezi zakladni rozd€leni ohybani se fadi ohyb do tvaru ,,V* a ,,U“. Pro ,,V* se povazuje
ohybany vyrobek za nosnik o dvou podporach zatizeny silou uprosted. Potom

b-s? (2.11)
Fnax = T'Rm [N]

kde Fmax maximalni ohybaci sila [N]
b Sitka polotovaru [mm]
| vzdalenost podpér [mm]
S tloustka polotovaru [mm]

Rm  mez pevnosti materialu [MPa]

Ohyb do tvaru ,,U* probiha ve dvou prifezech soucasné.
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Pfi ohybani je potfeba krom¢ deformace prufezu a odpruzeni hledét na dalsi problémy,
jako je praskani materialu, kdy dojde k piekroceni kritické hodnoty poloméru r/s. Pfi navrhu
ohybanych dili se musi respektovat pozadavky na hodnoty poloméra ohybu, které musi byt
takové, aby byla v krajnich vlaknech ptekro¢ena hodnota meze kluzu. Nesmi vSak byt ani piili§

malé, aby nedoslo k piekroceni meze pevnosti. [4] [12] [13]

2.3 Hluboké tazeni

TaZeni je technologicky postup, pii kterém se vyrobi z rovného plechu (pfistfihu) duté
téleso, a to jednim nebo nékolika tahy. Pfi tazeni dochédzi k zatlaCovani tazniku do taznice,
pficemz se plech posunuje pfes taznou hranu. Pfi tazeni vySSich nadob dosahuje te¢né napéti
kritickych hodnot a v ptirubé tak dochazi k tvorbé vIn, které mohou zpisobit vzrist tazné sily

a utrzeni dna. Pro vytvoteni vytazku je tak nutné rozdé€lit proces do vice operaci.

Pti tazeni se piesouva zna¢ny objem materialu. Material postupuje z ptiruby do valcové
¢asti a plech ma v misté priruby tendenci se vlnit, hlavn¢ pti vysokém stupni deformace.
Vytvaieni vin lze potlacit pouzitim pfidrzovaci sily pomoci ptidrzovace. Pti jeho pouZiti je
potfeba znat velikost mérného tlaku p pridrzovace, ktery zavisi na tloust’ce plechu, poméru
vychozi tloustky plechu ku priméru nadoby, jakosti plechu a souciniteli tazeni. Velikost

mérného tlaku se uréuje naptiklad z grafii nebo numerickym modelovanim.

Obr. 2-9 TazZeni bez piidrZovace (vlevo) a s pridrZova¢em (vpravo) [14]
Matematické vztahy pro vypocet sily jsou pomérné komplikované, proto se
zjednodusuji. Praktické vzorce vychazeji z predpokladu, Ze dovolené napéti musi byt mensi, nez
napé€ti na mezi pevnosti. Tazna sila tedy musi byt o néco mensi nez sila, kterd by zpisobila

utrzeni dna vytazku.
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Velikost tazné sily se pro nastroj s pfidrzovacem zjednodusené vypocita ze vztahu
F,=F+F=L's"Ry+S, p[N] (2.12)

kde L délka obvodu polovyrobku [mm]
Rm mez pevnosti materialu [MPa]
s tloustka plechu [mm]
Sp plocha pfidrzovace [mm?]

p specificky tlak ptidrzovace (od 0,8 do 3) [MPa]

Pro technologii tazeni je velice dillezit¢é urCovani velikosti a tvaru pfistfihu, jelikoz
vyrazné ovliviiuje kvalitu vytazku. U rotacnich téles se vyuzivaji tabulky nebo grafické metody
stanoveni pruméru pfistfihu. Pro hranaté tvary se pouzivaji rizné grafické vypoctové metody.
Pfi ur€ovani pfistiihu byva zasadou, ze plocha pfistfihu se rovna plose vytazku s pfidavkem na

odstfizeni. [14] [15]
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3 Konstrukce stirizného nastroje

wv

pozadavkem je udrZeni konstantni stfizné mezery v prubehu stfihu. Pro malé série s nizkymi
pozadavky na stfiznou plochu se pouzivaji nastroje bez vedeni, jelikoZ jsou jednoduché
a pomérné¢ snadno vyrobitelné. Pouzivaji se v piipadé, kdy vedeni beranu lisu zaruci
dostateCnou ptesnost stiihani. Vhodnéj$Sim feSenim jsou néstroje s vedenim, které jsou

Vo

nastroje s vodici deskou je na Obr. 3-1. [19]

stopka
/

vlozka i hlavice

upinaci deska

striznik
.//
vodici deski vodici listy
| |
L 2 —

doraz — 1T
TN— .\ﬁ

striznice

~ 1N
0

zokladova deska

Obr. 3-1 Schéma stiiZzného nastroje [16]

Vzhledem k vysokému namahani musi byt nastroj dostateéné pevny, tuhy, ale také
houzevnaty, aby odolaval opotiebeni. Toho lze dosdhnout spravnou volbou materidlu
a tepelného zpracovani. Vhodnymi materialy pro stfizné nastroje jsou legované oceli téidy 19.
Spravnym tepelnym zpracovanim pak Ize dosahnout pozadované tvrdosti nastroje, ktera by se
méla pohybovat v rozmezi 58-62 HRC. Mala tvrdost zplsobi nadmérné opotiebovani, piilis

vysoka mize mit za nasledek vylamovani nastroje.

Funkeni €asti stfizného nastroje, tedy stfiznik a stfiznice, jsou vysoce namahané. Stiiznik je
namahan piedev§im na vzpér a tlak, stfiznice pak na otlaceni. Je proto vhodné upravit

konstrukci tak, aby se velikost namahani snizila.
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3.1 St#izniky
U stfiznikd 1ze vhodnou upravou snizit riziko vzpéru, naptiklad zesilit osazenim, nebo

pouzitim vedeni, které sniZi jejich volnou délku.

v

N

pouzdro

A NN v

Obr. 3-2 St¥izniky[4]
Z leva - nevedeny zesileny osazenim, vedeny, vedeny s pouzdrem pro malé priméry d<5 mm, déleny
pro velké prauméry d = 50-200 mm
Pro snizeni stiizné sily a tim i namahéni na tlak a vzpér lze pouzit podbrousené Sikmé
noze. Materidl je stithdn postupné a potfebna stfizna sila se tak snizi, celkovad vykonana prace se
vSak nezmens$i. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze predstavuje problém pii pfeostfovani ndstroje.

Jednotlivé varianty jsou znazornény na Obr. 3-3 (pro stfiznik varianty a-d). Nejvhodn&jsim

feSenim pro snizeni stfizné sily je stupiiovité uspotradani stfiznikt (varianta g). [7] [17]

l | | |
ILh h ilh

G |
Obr. 3-3 Upravy stiiZniku a st¥iZnice [7]
a —rovny stiih, b — jednostranné zkoseni stfizniku, ¢, d — oboustranné zkoseni st¥iZniku, e, f — zkoseni

W

stiiZnice, g - stupfiovité usporadani stiizniki
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3.2 Striznice

Stfiznice je pevna Cast nastroje oproti stfizniku, ktery je casti pohyblivou. Kromé
namahani na otla¢eni hrozi ulpivani materidlu ve stfiznici, cemuz je potieba zabranit, jelikoz
mize dojit k péchovani materidlu a nasledné destrukci nastroje. V Tab.3-1 jsou znazornény

konstrukéni Gpravy, kterymi lze tomuto jevu zamezit. [4] [17]

Tab. 3-1 Tvar st¥iZnice a rozsah jejich pouZiti [4]

tvar sti1znice pouziti
» dily s komplikovanym

= obvodem
7P a vysokymi pozadavky na

presnost

kuzelova s valcovou fasetkou fasetka
Va E h=3-5mm s =0.5 mm
d h=35—-10 mm s=0.5-5

mm
h=10-15mm s=5-10
mm

a=3-5°
malé dily se stiedni piesnosti
: tikos
kuzelova | a=10-15" s=0.1-0.5mm
1 a=15-20" +=05-1.0 mm
Lﬁ'—"—- a=20-30" s=1-2mm

a=30-45" s=2 -4 mm

a=45"-1°% =4 -8 mm)

rozmérné dily

o
(’ : 4 4 . .
% ] dily vyhazované zpét a
pd

valeova nebo prizmaticka L

malé dily do @ = 5 mm

/i%

Jf.‘

Pii konstrukci nastroje je tieba pamatovat na to, ze pii prebrouseni dojde k ubytku
materialu a je tedy tfeba zvétsit pfislusny rozmér. Napiiklad u kuzelové stfiznice s valcovou
fasetkou nesmi dojit k odbrouseni fasetky. Je také dulezité dbat na to, Ze stfiznik musi projit

valcovou ¢asti tak, aby bylo umoznéno volné propadnuti materialu kuzelovou ¢asti.
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3.3 Vodici deska

Vodici deska slouzi K vedeni stfizniku proti stfiznici a pro stirani materialu pfi zpétném
zdvihu nastroje, U nékterych technologii stiithani také pro podrzeni pasu na stiiznici. Vedenim se
zajist'uje stfizna vule, rovnomérnost stiihu, popfipadé vyrovnani klopnych momentti v nastroji
od sttiznych sil. Kolem vodicich otvorti se vodici desky opatiuji mazacimi drazkami pro lepsi

mazani stfiznikt a snizeni moznosti jejich zadieni. [18] [19]

3.4 Zakladova deska

Zakladova deska slouzi k upnuti néstroje na stole lisu, déale k tlumeni razt, vyrovnani
nerovnosti stolu a zakotveni vedeni. Je vzdy rozmérove vétsi nez stiiznd deska. Obsahuje otvory
pro propad vyliskd, které byvaji zvétSeny oproti stfiznici o0 2 mm na obvodu. Misto propadu

muze byt opatiena také skluzy pro transport odpadu mimo prostor nastroje. [18] [19]

3.5 Vlozka

Vlozka, neboli opérna deska, se vklada mezi hlavici a upinaci desku (viz Obr. 3-1),
které zajistuji upevnéni nastroje na beranu lisu a zakotveni stfizniku. Jeji funkci je zabranit

stfiznikim vtlacovani do hlavice. Vlozka musi byt kalena. [18]
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4 Popis materialu vylisku

Pro analyzu nastrojii, zejména pak pro vypocet stfiznych sil, je nutné znat i vlastnosti

stithaného materialu. Dle zadavatele jsou mozné dvé materialové jakosti, DCO1 a DD11. Jelikoz

nejsou dodaci podminky blize specifikovany, je mozno nahlizet na materialy podle vice norem.

Jakost DCO1 je mozno dodat naptiklad dle normy CSN EN 10130: Ploché vyrobky

z hlubokotaznych oceli valcované za studena k tvafeni za studena - Technické dodaci

podminky. Dalsi moZnosti je norma CSN EN 10139: Pésy z nizkouhlikovych oceli valcované za

studena, bez povlaku, pro tvafeni za studena - Technické dodaci podminky. Nelze vS§ak vyloucit

dodani podle jiné normy.

Tabulka 2 = Viastnosti vyrobki povichové vilcovanych za studena

Obr. 4-2 Vlastnosti oceli DC01 dle normy CSN EN 10139 [21]

A" [ fae® | ™" | me® | Chemicki siofeni pro rezor My
Cisoind T
Inatia .| Rozadenipodie | Jokost NepMamnos min cfje| s |m
ocey | omateni EN 10020 pawchu deformadnich Sar mn | mn | max | max | mex | max | max
e W wea % A EEEEERE
pcor® [10330  |Nelsgovans com® |2 = 2809 | ot | 2 012 o045 |0.0as| om0 | -
B 3 mésice
ooos |1007  |Nelegoremioon® |- § mestey oa0® | zoare | s | a3 10 |003s{o0s| oas | -
B B mbsica
- A  mdioh s 16 | oo | aoe |emofoos) 0ao | -
DCod | 10338 |Meleposand ocel® — — 210 2704350 k] ] i
Obr. 4-1 Vlastnosti oceli DC01 dle normy CSN EN 10130 [20]
T 1 = Mechanické vk | a chemické sloZeni
Twrdest ' Chemickd sihdom raador wby)
COrmsders ooell g Tadrost s Hecirestel podil v % max.
L] Ra - .
ntha Cuabe 3 g mzm ,,.:',,.. N Ao | Ae| L= Focll P4 ¢ ¥ s |w | wn
pode ozales & g k) %568 /5 | w my | ®0 | ma
EN10G2T | podle F g ;g me | =0 b
scnwes |evoora| 3§z § i -
s A mum | A | » w 108
e " o e .
piic. | LC | mac 20 | P0at400 | 2 | 2 3 b
oo 1030 | nengovars] pocls | Imdsice Co | a0 | M0 | B | D E »n | > - Kl
josrd | ey i) | ne2 | a0 - s | 18 | 012 | ooss | oo | om
vyrone mpiwibes) 390 mn 310 330 22 500 1" m
n | Cie | mn30 | deda5% 1us | s
odens | CeR3 min &0 490 a2 540 1% | 2
cse) | mnso | s0atte0 " | 25
o8 mn £330 L . mn .
Fred A wmem | M| % o %0
ehae . - - " o .
poic | € | macpsos | Zoadyo | M | % » 13 "
S 10047 | aclegamd|sd | & miskcd ca | 2002355 | 20atie0 | 22 | M n w | w | ow|oms|ems| as
e wiandna memind| CM0 =n 340 &2 40 . . . ws %
» ca6 | a0 | ¥0aes0 w | 18
wone | Ce0 = M0 400 2 540 3.) m
“| cow | masn | soarsce 155 | s
cw | masn | =m0 w | -
FE A s | B @ w )

Pro ocel DD11 plati naptiklad norma CSN EN 10111: Plechy a pasy z nizkouhlikovych

(hlubokotaznych) oceli kontinualné¢ valcované za tepla k tvareni za studena - Technické dodaci

podminky.

23




% e . . USTAV STROJIRENSKE
s stromt BAKALARSKA PRACE TECHNOLOGIE
EVUT V PRAZE
Tabulka 1 - Viastnosti ¥
o
Oznatenl ooed Chemicks skaseni Mechanickd vimtnosth ;
rozbor tavby R Taznost, minméini g
Zpisce B Lo= B0 mm Lo=585\% a-g
Znatke Ciseind | dezoxidace | ¢ | M | P s |10mm<e| 2mm<e | max
oznatent mac | mox | max | max. | e<2mm | e<1imm 10mmse|iSmmse|2mmzo| 3mmse
% % % % MPa MPa MPs e<tSmm|e<2mm |e<3mm| esiimm
% % % %
oo11% | 10332 ”‘v‘;’m""f""' 012 | 060 |0.045 | 0,045 | 17022360 | 17022340 | 440 2 23 2 28 =
oD12 10308 | pindukianéna | 0.10 | 045 | 0035 | 0,035 | 170a2340 | 1702320 | 420 2 25 28 30
0013 10336 | pindukiidnéns | 0.08 | 0.40 | 0,030 | 0,030 | 1702330 | 17022310 | 400 27 28 20 33 6
D014 10388 | pind uklidndna | 008 | 0,35 [0,025| 0025 | 1702310 | 17022290 | 380 <)) 3 2 a8 6
POZNAMKA 1 MPa =1 Nmm’
% Mechanické viastnosti piati jen pro vyrobky valcované za tepls, neodiujend nebo chemicky odkujens 8 jované, pi nebo nep za studena
¥ pokud nend pii cbjedndvaini dohodnulo jinak, mohou se pevky vi2icl dusik, mm.wmmmwm
@ Pokud to dovolue Sifka vijrobku, se Zkubebni télasa pro 3k tahem plitnd ke smiru valcovani
 Pokud virobek novykozuje viraznou mez Kiuzu Ry musi se poudit smiuvni mez kizu Res.
% Doporubuje se, aby virobky ze zna'ky DD11 se tvéfely do Gtydnd od doby jejch dostupaosti,

Obr. 4-3 Vlastnosti oceli DD11 dle normy CSN EN 10111 [22]

Mez pevnosti se pro jakost DCO1, uvazujeme-li stav lehce pievalcovany, pohybuje
v rozmezi 270-410 MPa. Pro DD11 je maximalni hodnota meze pevnosti 440 MPa, minimalni

hodnota neni stanovena. Pro urceni stfizné sily je proto uvazovano rozmezi 270-440 Mpa.

Jmenovita tloustka materialu mtze byt dle volby zakaznika 1,5 mm nebo 2 mm.
Tolerance tloustky udava norma CSN EN 10143, uvazuji se normalni mezni uchylky pro pasy
se Sitkou do 1200 mm. Pro jakost DCO1 maji plechy o tloust'ce 1,5 mm uchylku + 0,10 mm, pro
2 mm to je + 0,12 mm. Material DD11 méa pro plech 2 mm tchylku + 0,14 mm. Tloustka 1,5
mm neni pro vypocet stfizné sily uvazovana, jelikoz pro tuto jakost neni znama minimalni mez
pevnosti. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se pro urceni sil uvazuje tloustka 1,40-2,14 mm.

Tabulka 1 — Mezni tichylky ioustky pro znacky oceli s pfedepsanou minimalni vyraznou mezi
kluzu R, nebo s pledepsanou minimélni smiuvni mezi kluzu Ry < 260 MPa

Rozméry v mm
Wl F
smenovita otk | NEMmAIRT meznl deyiky  imencuité &ify w Zuiagtnl meznl ““‘3’":‘5:‘3" imendité 317y

! 51200 152'13'355“,:” =1 600 212005 152?°5§nw = 1500
0,20 = 15040 + 0,04 + 0,05 + 0,06 + 0,030 + 0,035 0,040
0,40 < (50,60 + 0,04 + 0,05 x 0.06 & 0,035 + 0,040 4 0,045
0,60 < =080 £ 0.05 + 0,08 + 0,07 210,040 +0.045 + 0,050
0,80 = t<1,00 +0,06 0,07 + 0,08 10,045 t 0,050 + 0,060

1.00<t=120 £ 0,07 % 0,08 = 3,09 20,050 + 0,060 +0 D:-'l:l_
1,20 <t5 160 = 0,10 +011 +0,12 % 0,080 + 0,070 + 0,080
1,60 205200 +0,12 +0,13 20,14 +0,070 = 0,080 = 0,030
200 <=2 50 +0,14 +0,18 +0,16 + 0,080 0,100 =010
— e . o i o oa L] afatn a N AT

Obr. 4-4 Tolerance tloust’ky oceli DC01 dle normy CSN EN 10143 [23]

Tabulka 2 — Mezni Gehylky tloustky oceli s pfedapsanou minimaini smluvai mezi kiuzu
260 MPa < Ry < 360 MPa a pro znatky oceli DX510 a S550G0

Rozméry v imm

- r -

menouita touska | Nommalni mezn T ———— L ”"‘"“‘L‘z (S)" jrenovite sifky
! cra00® | TALM 1 1500 st | > 1500
0,20 < =040 + 0,05 # .06 0,07 £0,035 10,040 + 0,045
0,40 < t =060 + 005 * 0,06 =007 + 0,040 0,045 = (1050
0,80 < (=080 * 0,08 + 0,07 0,08 + 0,045 + 0,050 20,080
050 < f51,00 0,07 +0,08 +0,08 + 0,080 + 0,080 10,070
100<ts120 =008 +0,08 0,11 £ 0,080 + 0,070 + 0,080
1,20 <t=180 +011 +0,13 =014 = 0070 + 0J0B0 +0,080
160 =4=2,00 +0,14 +0,18 +0.16 £0080 | £0,080 + 0,110
2,00 £1£2,50 0,16 L07 £0,18 +0110 | s0d20 + 1,130

Obr. 4-5 Tolerance tlouit’ky oceli DD11 dle normy CSN EN 10143 [23]
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5 Popis analyzovanych funkénich ¢asti nastroju

Analyzované nastroje slouzi ke stiihani otvort do zarubni dvefi v oblasti pantu.
Z hlediska tvaru nastroje existuji tfi zakladni modifikace, které zavisi na pozadovaném zavésu.
Prvni mozny tvar je kruhovy, dostupny v nékolika primérech. Nastroje uréené pro stiihani
kruhovych dér jsou znaceny pismenem A. Dalsi modifikace jsou pak urceny k obdélnikovému
prostfihu, znaceny jsou pismeny B a C. Lisi se Sitkou a délkou, ale také konstrukénim feSenim
stiizniku. Pfi pracovnim zdvihu dochazi vzdy ke tfem prostiihim, jelikoZ jsou najednou

vytvoreny otvory v horni, stiedni i dolni ¢asti zarubni.

Na Obr. 5-1 az Obr. 5-5 jsou uvedeni charakteristi¢ti zastupci jednotlivych modifikaci.

Obr. 5-1 StfiZnice modifikace oznadené A

Obr. 5-2 StfiZnice modifikace oznacené B
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Obr. 5-3 StFiznik modifikace oznaéené B

Obr. 5-4 Stf¥iznice modifikace oznaéené C

Obr. 5-5 Stfiznik modifikace oznaéené C
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5.1 Popisvad

U stfiznic je jednou z hlavnich vad ulpivani materidlu, ktery nastrojem nepropadne.
Dal$im problémem je roztrzeni nékterych stfiznic, coz miize byt zptisobeno prave péchovanim
nepropadlého materialu, kdy hrozi vytvofeni nadmérného tlaku v nastroji. Ten pak zpusobi
destrukci. Roztrzeni mize byt také zptisobeno malou tloustkou materialu stfiznice, nevhodnou
materidlovou jakosti ¢i tepelnou tpravou. Castym jevem je také vylamovani ¢asti stéizné hrany.
To muze byt zapfiinéno stejné jako v pfedchozim ptipad€ Spatnou volbou materidlu nebo
tepelnym zpracovanim, ale také tlakovym namédhanim. U nékterych stfiznic jsou patrné stopy po
navafovani, a to jak vnéjSiho tvaru, tak i odtrzenych ¢asti nastroje.

Strizniky se vykazuji zejména malou zivotnosti, kdy dochazi k nadmérnému
opotfebovani stfiznych hran nebo k vylamovani ostii. Tyto vady jsou pravdépodobné zptisobeny

stejné jako v ptipadé stfiznic Spatnou tepelnou Gipravou ¢i materialem.

Nékteré uvedené problémy mize zplsobovat i stroj. Pokud neni dostatecné tuhy, mtize
dojit k deformaci, ktera vede ke S$patné vzajemné poloze stéizniku a stfiznice. Dulezité je

i upnuti nastroja a vodicich prvku, které jsou také nezbytné pro spravné vedeni nastroje.

Ukazky jednotlivych vad jsou viditelné na Obr. 5-6 az Obr. 5-10.

Obr. 5-6 Odlomeni ¢asti stiiznice a jeji nasledné piivaieni, mala tloust’ka materialu stfiZnice
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Mev 1

Obr. 5-7 Vylomeni &asti stéizné hrany

Obr. 5-8 Celkové roztrZeni stifiZnice

Obr. 5-9 Rozlomeni a zpétné navareni ¢asti stfiZnice, ulpivani materiilu
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Obr. 5-10 Nadmérné opotiebeni, vylomeni ¢asti nastroje v oblasti stfiZzné hrany

5.2 Analyza chemického sloZeni nastroju

Pro analyzu vSech dostupnych vzorkli bylo pouzito rentgenového spektrometru
DELTA. Vybrané dily byly dale analyzovany jiskrovou metodou, a to pomoci jiskrového
spektrometru Q4 TASMAN.

Rentgenova spektrometrie je nedestruktivni metoda diagnostiky struktury materiali.
Prvky jsou identifikovany pomoci jejich charakteristickych emisi zafeni. Vyhodou této metody
je, ze nevyzaduje zadnou nebo jen malou pfipravu vzorkd. Méfeni je také snadné a vysledky
jsou znamy témeét okamzité. Nevyhodou je v§ak nemoznost urcit nékteré prvky, mezi které se

fadi i uhlik. [24]

Pro nékteré vzorky bylo vyuzito kvili nevyhodam rentgenového spektrometru jiskrové
metody, kterda umoziuje analyzovat vzorky pomoci elektrojiskrovych vyboju. Zafizeni méfti

presnéji a je schopno méfit i prvky predchozi metodou nezjistitelné.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Chemicka analyza

BL | prvek | C (%) | Si(%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

Q4 0,953 | 0,27 | 18473 | 0,3423 | 0,063 | 0,1413 | 0,055 | 95,843

DELTA 06 2 0,25 01 96,7
B2 | prvek | C (%) | Si(%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)
DELTA 06 2 0,25 0.1 96,7

B3 | prvek | C (%) | Si(%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

Q4 1,531 | 0,365 | 0,366 | 11,597 | 0,8083 | 0,2047 | 0,761 | 83,683

DELTA 0,35 0,4 10,9 0,7 0,15 0,8 85

AL | prvek | C (%) | Si(%) |Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni(%) | V (%) | Fe (%)

Q4 0,809 | 0,3103 | 1,9453 | 0,2753 | 0,03 0,075 | 0,1173 | 95,92

DELTA 0,6 2 0,25 0,1 96,7
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A2 | prvek | C (%) | Si (%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

DELTA 0,6 2 0,25 0,1 96,7
A3 | prvek | C(%) | Si(%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)
DELTA 0,6 2 0,25 0,1 96,7
A4 | prvek | C (%) | Si (%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)
DELTA 0,6 2 0,25 0,1 96,7

A5 | prvek | C (%) | Si(%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

Q4 1,947 | 0,3517 | 0,2403 | 11,423 | 0,1253 | 0,1377 | 0,1243 | 84,857

DELTA 0,3 0,2 12 0,1 01 | 017 87
CL | prvek | C (%) | Si(%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)
DELTA 0,6 2 0,25 0,1 96,7

C2 prvek | C (%) | Si (%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

Q4 10,6853| 0,265 | 1,7723 | 0,2557 | 0,011 | 0,032 | 0,084 | 96,377

DELTA 0,6 2 0,25 0,1 96,7
C3 prvek | C (%) | Si (%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

DELTA 0,6 2 0,25 0,1 96,7
C4 | prvek | C(%) | Si(%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

DELTA 0,35 0,4 10,9 0,7 0,15 0,8 85

B11 | prvek | C (%) | Si (%) | Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

Q4 10,4523]| 0,2467 | 1,8673 | 0,2683 | 0,046 | 0,1907 | 0,0887 | 96,473

DELTA 0,6 2 0,25 0,1 96,7

C11 | prvek | C (%) | Si (%) |Mn (%) | Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

Q4 0,915 | 0,2693 | 1,9047 | 0,2383 | 0,0123 | 0,023 | 0,073 | 96,19

DELTA 2 0,25 95

c12 | prvek | C (%) | Si(%) | Mn (%) ]| Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) | V (%) | Fe (%)

Q4 10,9287| 0,3167 | 1,978 | 0,2513 | 0,02 | 0,0533 | 0,0783 | 95,903

DELTA 1,8 0,25 90

Z vysledkd méteni vyplyva, Ze pro nastroje bylo vyuzito hned nékolik materialti. Podle
chemické analyzy byly vytipovany materidly, které svym sloZenim odpovidaji naméfenym
hodnotam uvedenym v Tab.5-1. Jedna se ptedev§im o materialy 19 312, respektive 19 313, dale

pak 19 573 a 19 436.
Tab. 5-2 Chemické sloZeni vytipovanych material dle Bolzano.cz [25] [26]

Material C(%) | Si(%) | Mn(%) | Cr(%) | Ni(%) | V(%)
90MnCrv8 | 19313 | 0,80 | 0,15 1,75 0,20 max 0,01
090 | 0,35 2,10 0,40 0,35 0,20
X153CrMoV12 | 19573 | 1,40 | 0,20 0,20 11,0 - 0,80
X155CrVMol21 1,65 0,45 0,45 12,5 1,20
X210Crl2 | 19436 | 1,80 | 0,20 0,20 11,0 max -
2,05 | 045 0,40 12,5 0,50
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5.3 Analyza tvrdosti

Tvrdost funkénich ¢asti stfizného nastroje byla méfena metodou dle Vickerse se
zatézujici silou 30 kgf. Posléze byla piepoctena na tvrdost dle Rockwella, a to dvéma riznymi
zpusoby, aby se eliminovala pfipadna chyba pii prepoétu. U kazdého vzorku bylo provedeno

nekolik méteni a nasledné byl spocitan jejich aritmeticky pramér.

Princip zkousky dle Vickerse spociva ve vtlaovani pravidelného Ctyfbokého
diamantového jehlanu do vzorku zkuSebnim zatizenim F. Po odlehCeni se zméti délky

vzniklych thlopficek di a d» a vypocte se jejich aritmeticky pramér d.

Tvrdost se poté vypocita ze vztahu

F (5.1)
HV = 10,1891 FH
V praxi se také hodnota tvrdosti odecita na zaklad¢ F a d z tabulek. [27]
Naméiené a ptepoctené hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v Tab. 5-3.
Tab. 5-3 Naméiené hodnoty tvrdosti [28] [29]
A2- A3-
Bl B2 B3 Al A2 vlozka A3 vlozka A4

Primérna
hodnota | 0,388 | 0,285 | 0,284 | 0,306 | 0,315 | 0,325 | 0,346 | 0,328 | 0,333

HV 30 370 685 690 594 561 527 465 517 502

HRC 150

kgf 38 60 60 55 53 ol 46 50 49
Bolzano 37,7 59,5 59,7 55 53 51 46,5 50,2 49,2
A4-
vlozka A5 C1 C2 C3 C4 B11 Cl1 C12
Primérna

hodnota | 0,269 | 0,289 | 0,328 | 0,295 | 0,287 | 0,273 | 0,308 | 0,277 | 0,223

HV 30 769 666 517 639 675 746 586 725 1119

HRC 150
kgf 63 59 50 57 59 62 54 61 (70)

Bolzano 63 58,5 50,3 57,3 59 62 54,5 61,2 (70,5)

Dle naméfenych hodnot se tvrdost nastroji pohybuje v hodnotaich HRC piiblizné od 38
do 63, ptfi¢emz nastroj ozna¢eny C12 vykazuje nadmérnou tvrdost, ktera je pro Rockwellovu
stupnici piili§ vysoka a pfepocet je orienta¢ni. Doporuéené tvrdosti pro lisovaci nastroje 58-62
HRC vyhovuje pouze Sest vzorkli z osmnacti. Nejniz$i hodnota tvrdosti byla naméfena pro
nastroj oznaceny B1, u kterého bylo naméfeno piiblizné pouhych 38 HRC, dalsi vzorky
s kriticky malou hodnotou jsou piedev§im Al, A2, A3, A4, Cl aBI11.
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5.4 Vypocet stiiznych sil

Sily puisobici pii stithani je potfeba znat nejen kvili spravné volbé tvareciho stroje, ale
1 z divodu naméhani stfiznikl na tlak a vzpér. Pro urCeni stfiznych sil byl pouzit vzorec (2.1),
pticemz soucin koeficientl ki-ka'ks byl pro vypocet uvazovan 1,2 a pevnost materialu ve stiihu

Tm je brana jako 80 % meze pevnosti v tahu Rp.

Pro nastroje oznacené A byli vybrani dva ptedstavitelé, a to A2 s primérem 10,65 mm
a A5 o priméru 12,3 mm. Pro tuto modifikaci byly pouzity rozméry ze stfiznice, jelikoz
stiizniky nebyly k dispozici. Druhou skupinu nastroji zastupuje stfiznik oznaceny B11, ktery
ma rozméry 35x3,1 mm. Tieti modifikaci pfedstavuje nastroj C11 o rozmérech 25x4,5 mm.

Z uvedenych rozmért jsou patrné délky stfiznych hran nezbytné pro vypocet.

Tab. 5-4 Shrnuti vypoétovych hodnot a stiiznych sil

Nastroj A2 A5 B11 Ci11
Délka sttizné hrany [mm] 33,5 38,6 76,2 59
Max. tloust’ka [mm] 2,14

Min. tloustka [mm] 1,40

Max. Rm [MPa] 440

Min. Rm [MPa] 270

Max. stiizna sila [KN] 30,3 34,9 68,9 53,3
Min. stiizna sila [KN] 12,2 14,0 21,7 21,4

5.5 Kontrola na tlak

Analyzované vzorky je tfeba zkontrolovat na tlakové namahani, k ¢emuz slouzi vzorec
pro vypocet napéti v tlaku (2.5). Zatézujici sila je uvazovana ta nejméné prizniva, tedy
maximalni mozna st¥izna sila dle Tab. 5-4. Ta pusobi na plochu stfizniku, ktera se ziska ze

znamych rozméra.

Tab. 5-5 Souhrn hodnot pro kontrolu na tlak

Nastroj A2 A5 B11 C11
Plocha [mm?] 89,1 118,8 108,5 112,5
Sila [N] 30300 34900 68900 53300
Napéti v tlaku [MPa] 340 294 635 474

Vysoké hodnoty napéti v tlaku mohou zpusobit zkraceni stfizniku, které vede ke
zvétSeni jeho prafezu. To ma za nasledek zmensSeni stéizné viile a tim i zhorSeni kvality stfizné

plochy, vyssi stiizné sily a nadmérné opotiebovani nastroje.
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JelikoZ se jednd o nastrojové oceli, nebyva u nich uvedena hodnota mechanickych
vlastnosti. Ty jsou zavislé predev§im na tepelném zpracovani. Po zakaleni mohou mit tyto
materidly mez pevnosti i pfes 2000 MPa. Vzhledem k tomu, Ze neni sjednocena materidlova
jakost a nastroje vykazuji velké rozsahy tvrdosti, vSak nelze mez pevnosti v tlaku s jistotou
uréit. Z hlediska posuzovanych nastroji vykazuji dle Tab. 5-5 nejvétsi namahani v tlaku
stfizniky oznacené B11 a C11, u nichz se je tieba zabyvat sniZzenim stfiznych sil a to naptiklad

upravou stfizné plochy.

5.6 Kontrola na vzpér

Pro spravnou funkci je potfeba i dostate¢na stabilita, aby nedoslo k vyboceni stfizniku.
U nastroju s oznacenim B a C je mozné vypocitat kritickou silu ptimo z Eulerova vztahu (2.6),
jelikoZ je v tomto pfipadé znama délka stfiznik. U skupiny s oznaCenim A stiiznik nebyl

analyzovan, a proto byla vypoctena maximalni pfipustna délka.

Nejdiive je vhodné zkontrolovat Stihlostni pomér (2.9), aby se zjistilo, zda je vibec
potieba zabyvat se kontrolou na vzpér. Nastroj C11 ma vzhledem ke své konstrukci $tihlostni
pomér neosazené ¢asti o délce 13,2 mm A = 10,2 a neni tedy nutné jeho stabilitu kontrolovat.

Pro stiiznik B11 je hodnota §tihlostniho poméru 35,4 a je tfeba provést vypocet na vzpér.

Nastroj B11 ma délku 31,7 mm a vzhledem k rozmértiim 35x3,1 mm je jeho minimalni
kvadraticky moment Jmin = 86,9 mm*. Pro vypocet byl uvazovan Younglv modul pruznosti
v tahu E = 2,1-10° MPa. Vysledna kriticka sila pak vychazi 44,8 kN. Jelikoz je dle Tab. 5-4
maximalni stfizné sila pro tento nastroj 68,9 kN, je patrné, Ze je stfiznik ohroZen z hlediska

ztraty stability a je tfeba se zabyvat jejim zvySenim.

U nastroju pro stiihani kruhovych otvord, u kterych nebylo zndmé konstrukéni feseni,
bylo pouzito vzorce (2.6), ze kterého byl vyjadien vztah pro vypocet délky stiizniku. Jako
kriticka sila byla uvaZzovana maximalni vypoétena stiizna sila. V Tab. 5-6 jsou uvedeny hodnoty
pouzité pro vypocet a vysledné maximalni délky sttiznik.

Tab. 5-6 Stanoveni maximalni délky st¥iZniki

Nastroj A2 A5
Plocha néstroje [mm?] 89,1 118,8
Maximalni sttizna sila Fs [KN] 30,3 34,9
Kvadraticky moment Jmin [MM?] 631,5 1123,5
Délka stiizniku Imax [MM] 103,9 129,1
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6 Navrh opatreni

Na zakladé provedené analyzy byly zjiStény nedostatky v oblasti materialu funkénich
Casti nastroji a vzhledem k rozsahu nameéfenych tvrdosti predev§im v jejich tepelném
zpracovani. Nevhodnym se jevi také rozptyl vlastnosti zpracovdvaného materidlu, coz je

neptiznivé pro ur¢ovani stfizné mezery a rozptyl sttiznych sil.

6.1 Materialova jakost nastroje

Z chemické analyzy bylo zjisténo, ze se pro vyrobu stfiznikll a stfiznic vyuZziva
nastrojovych oceli 19 312 (resp. 19 313), 19 573 a 19 436. Materialova jakost 19 436 se jevi
jako optimdlni, jelikoZ se vyznacuje vysokou odolnosti proti opotiebeni. Dal$i vhodnou volbou
je ocel 19 573 pro jeji vysokou odolnost proti otéru a dobrou prokalitelnost. Pro extrémné
namdhané stfizniky ptipadd v uvahu jakost 19 614, kterd ma velmi dobrou odolnost proti

opotiebeni, dale také odolnost proti namahani tlakem, narazim a udertim.

Materialové listy k vybranym ocelim:
e 19436/X210Cr12/1.2080: [30]
e 19573/ X153CrMoV12/1.2379: [25] [31]
e 19614/55NiCr10/1.2718: [32]

Hlavnim pfedpokladem pro funk¢nost a odolnost je spravné tepelné zpracovani, a to
predevsim kaleni a popousténi. Vhodnym feSenim je omezit rozsah jakosti a pouzivat tedy pro
vyrobu nastroju jednu vybranou ocel. Tim se sjednoti i podminky pro tepelné zpracovani a bude

jednodussi dosahnout spravné tvrdosti pro vS§echny nastroje.

6.2 Tvrdost po tepelném zpracovani

Tvrdost stiiznikt a stéiznic by se méla pohybovat v rozmezi 58-62 HRC, pficemz
u stfiznic byva 0 2 HRC vyssi nez u stfiznikli. Diivodem je niz$i pravdépodobnost vylomeni
¢asti funkcni plochy u stfiznic a také snadngjs$i pirebrouseni. Spravna hodnota tvrdosti ma

kriticky vliv na Zivotnost nastroje.

Rozptyl namétenych hodnot u zkoumanych vzorki je velmi vysoky, jedna se o rozdil
vice nez 25 HRC. Pro optimalni Zivotnost nastroju je potfeba, aby se tvrdost pohybovala
v doporucenych hodnotach. Je vhodné zavést pro funk¢ni ¢asti nastroji vstupni kontrolu, aby se

zamezilo pouZiti Spatné zakalenych kust.
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6.3 Vlastnosti lisovaného materialu

Na kvalitu vylisku a Zivotnost nastrojii ma také vliv lisovany material. V tomto piipadé
je vhodné omezit pocet moznych jakosti nebo zpiisnit dodaci podminky a snizit tak rozptyl

mechanickych vlastnosti. I v tomto pfipad€ je vhodné provadét vstupni kontrolu.

Dalsi moznosti je vybrat pouze jednu nomindlni tloustku materidlu. Pokud to neni
mozné, bylo by vhodné mit pro kazdou jmenovitou tloustku sadu nastrojii se spravnou stfiznou
vuli. Tu lze ur¢it naptiklad dle Tab. 2-1, podle které je pro mékkou ocel tloustky 2 mm stfizna

vile 0,1 mm, pro 1,5 mm plech je pak stfizna vile pouze 0,075 mm.

6.4 Povrchova tGprava nastroji

Pro dalsi zvySeni zivotnosti nastroji je mozné vyuzit povlakii nanaSenych metodou
PVD (Physical Vapour Deposition), ktera je zaloZena na odpaieni nebo odpraseni pevné latky
v Tizené atmosféfe. PVD povlaky se vyznacuji otéruvzdornosti, tepelnou odolnosti,
korozivzdornosti a v neposledni fadé také snizenim téeciho odporu. Lepsi tribologické vlastnosti

téchto vrstev dopomohou proti zadirani nastroje a zlepsi stirani vylisku z nastroje.

Zékladni a nejdéle pouzivanou PVD upravou je vrstva TiN (nitrid titanu), ktera
dosahuje mikrotvrdosti 20 az 25 GPa a je charakteristick4 svou zlatavou barvou. Dal§i moznosti
je napiiklad vrstva TiAIN ¢i Al,Osz. Treni v misté kontaktu ucinné snizuji kluzné povlaky,
které svymi vlastnostmi dopomahaji ke snizeni stfiznych sil. Jedna se o vrstvy MoSy,
WC a piedevsim DLC povlaky (Diamond-Like-Carbon) s velmi nizkym koeficientem tfeni
a vysokou tvrdosti (do 60 GPa). [33] [34]

35



g . , , USTAV STROJIRENSKE
Rﬂ%‘? FAKULTA BAKALARSKA PRACE TECHNOLOGIE
CVUT V PRAZE

r 4
[ Zavér

Cilem bakalatské prace bylo vyhodnotit analyzu funkénich &asti stéiznych nastroja,
jejichz problémem je mald zivotnost. Bylo potieba definovat zdvady a na zdkladé analyzy

navrhnout opatieni, kterd dopomohou k jejich odstranéni a tim i zvySeni Zzivotnosti. Kvuli

pochopeni problematiky jsem se vSak nejprve zabyval teorii stiihani.

Prvni cast prace je orientovana na teorii vyroby vylisku. Jedna se hlavné o operace
stiihani, ohybani a tazeni. Nejvetsi diraz je kladen na technologii stithani a vysvétleni pojmi,
které je nutné vzhledem k povaze feseného problému znat. Samostatna kapitola je vénovana

také nekterym konstruk¢énim zasadam, které dopomahaji ke spravnému priubéhu procesu.

Dtlezitou roli hraje 1 materidl vylisku. Bylo zapotfebi urcit mozny rozsah
mechanickych vlastnosti a tloustek, jelikoz tyto atributy hraji pfi stiithani zasadni roli. Neni-li

tomuto tématu vénovana dostate¢na pozornost, miZe to negativné ovlivnit zivotnost nastroji.

Dalsi ¢ast je vénovana samotnym posuzovanym funkénim castem stfizného nastroje.
Jsou zde popsany a fotografiemi predstaveny jednotlivé varianty stfiznikt a stfiznic. Nasleduje
popis vad, mezi které patii odlamovani ¢asti stfizné hrany, celkové rozlomeni nastroji, ulpivani
materidlu ve stfiznici, nadmérné opotiebeni a také navatfovani s cilem prodlouzit Zivotnost.
Vady jsou prezentovany na vybranych dilech. Poté pfichazi na fadu analyza vzorkul, kde je
zkouman material nastroje, tvrdost a pevnostni namahani. Nejvetsi problém predstavuje tvrdost

nastrojii, ktera je u mnoha dilti velmi mala, ale ani ostatni oblasti nejsou zcela v poradku.

Posledni kapitola je vénovana navrhu opatieni pro zvySeni zivotnosti se zaméfenim na
materialovou jakost nastrojii a jejich tvrdost po tepelném zpracovani, dale na lisovany material
a navrh povrchovych tprav, které zlepsuji tribologické vlastnosti povrchu a dopomahaji tak
k men$imu namahani. Mezi hlavni navrhy patii omezeni poc¢tu materiald pouzitych pro vyrobu
nastroju, prisnéjsi dohled nad tepelnym zpracovanim a také zpiisnéni dodacich podminek pro
zpracovavany material tak, aby byl omezen rozsah mechanickych vlastnosti. Je také doporuc¢eno
pouziti nastroji se stfiznou mezerou urc¢enou primo pro danou jmenovitou tloustku materialu.
Spolu s konstrukénimi zdsadami uvedenymi v kapitole ,,Konstrukce stfizného nastroje* by tyto

navrhy mély vést k razantnimu zvySeni zivotnosti funkcnich ¢asti stfizného nastroje.

36



. . . USTAV STROJIRENSKE
;¢:g};? BAKALARSKA PRACE TECHNOLOGIE
CVUT V PRAZE

Seznam literatury

[1]

[2]

(3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Tvdareni  kovit -  teorie [online].  [cit.  2018-05-03].  Dostupné  z:
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=38835&revision=-1&instance=2

Technologie tvafeni kovu. TUL [online]. [cit. 2018-05-03]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01.htm

DVORAK, Milan a Michaela MARECKOVA. Technologie tvireni: Studijni opory
pro kombinované studium I. stupen, 2. rocnik CTT-K [online]. [cit. 2018-06-24].
Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/technologie_tvareni/kapitola_4.htm

BREZINA, Richard a Jiti PETRUZELKA. Uvod do tvdreni II. Ostrava: Vysoké $kola
banska - Technicka univerzita, 2002. ISBN 80-248-0068-3.

TATICEK, FrantiSek a Tom4$ PILVOUSEK. Akademie tvafeni: Stithani. MM
Priamyslovée spektrum [online]. [cit. 2018-02-17]. Dostupné z:
https://mww.mmspektrum.com/clanek/akademie-tvareni-strihani.html

Sheet metal cutting [online]. [cit. 2018-05-03]. Dostupné z.
http://thelibraryofmanufacturing.com/sheetmetal_cutting.html

Technologie plo§ného tvafeni - Stéihani. TUL [online]. [cit. 2018-02-17]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06.htm

HALAMA, Radim a kol. Pruznost a pevnost. Vysoka skola barnska — Technicka
univerzita Ostrava, Zapadoceskd univerzita v Plzni[onling]. [cit. 2018-05-03].
Dostupné z: http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/pruznost_a_pevnost.pdf

ZAJICEK, M. a V. ADAMEK. Vzpér primych pruti [online]. [cit. 2018-05-03].
Dostupné z: https://www.kme.zcu.cz/kmet/pp2/vzper-primych-prutu/shrnuti.pdf

Ztrata stability tenkych primych prutii - vzpér [online]. [cit. 2018-05-03]. Dostupné z:
http://drone.fsid.cvut.cz/pp2/prezentace/vzper_vzper_ohyb.pdf

SVOBODA, Jaroslav. Mechanika, pruznost pevnost: Vzpér, mezni stav stability,
pevnostni podminky pro tlak, nepruzny a pruzny vzpér. Stredni priimyslova skola a
Vyssi odborna Skola technickd Brno, Sokolska 1 [online]. [cit. 2018-05-03]. Dostupné
z: https://docplayer.cz/7203160-Vzper-mezni-stav-stability-pevnostni-podminky-pro-
tlak-nepruzny-a-pruzny-vzper-ing-jaroslav-svoboda.html

TATICEK, FrantiSek a Toma$ PILVOUSEK. Akademie tvafeni: Ohybani. MM
Pramyslové  spektrum [online]. [cit. 2018-02-17]. Dostupné  z:
https:/mww.mmspektrum.com/content/100716_Akademie_tvaieni_ohybani(1).pdf

Technologie plosného tvareni - Ohybani. TUL [online]. [cit. 2018-02-17]. Dostupné
z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07.htm

Technologie plosného tvareni - tazeni. TUL [online]. [cit. 2018-02-17]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/09.htm

37



. . . USTAV STROJIRENSKE
;¢:g};? BAKALARSKA PRACE TECHNOLOGIE
CVUT V PRAZE

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

TATICEK, Frantisek. Akademie tvareni: Hluboké tazeni. MM Prizmyslové spektrum
[online]. [cit. 2018-02-17]. Dostupné zZ:
https://mww.mmspektrum.com/clanek/akademie-tvareni-hluboke-tazeni.html

Strojirenstvi — Engineering: Strojirenskd technologie [online]. [cit. 2018-06-24].
Dostupné Z:
http://www.strojirenstvi.wz.cz/image.php?subject=1&class=6&topic=51&image=0

Lisovaci  ndstroje.  Strihani [online].  [cit.  2018-05-03].  Dostupné  z:
http://docplayer.cz/9040980-Lisovaci-nastroje-strihani.html

KOTOUC, Jiti. Tvdreci ndstroje. Praha: CVUT, 1993. ISBN 9788001010037.

NOVOTNY, Karel. Tvdreci ndstroje. Brno: Vysoké uéeni technické, 1992. ISBN
8021404019.

CSN EN 10130. Ploché vyrobky z hlubokotaznych oceli vilcované za studena k
tvdreni za studena - Technické dodaci podminky. Praha: Cesky normalizaéni institut,
2007.

CSN EN 10139. Pdsy z nizkouhlikovych oceli valcované za studena, bez poviaku, pro
tvdreni za studena - Technické dodaci podminky. Praha: Cesky normalizaéni institut,
2017.

CSN EN 10111. Plechy a pasy z nizkouhlikovych (hlubokotaznych) oceli kontinudlné
vdlcované za tepla k tvireni za studena - Technické dodaci podminky. Praha: Cesky
normalizaéni institut, 2008.

CSN EN 10143. Ocelové plechy a pasy kontinudlné pokovené - Mezni iichylky
rozmérii a tolerance tvaru. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2006.

Rentgenové spektrometry ED-XRF - PRINCIP [online]. [cit. 2018-07-03]. Dostupné
z: https://www.bas.cz/rentgenove-spektrometry/xrf-rentgenove-spektrometry.php

Nastrojova ocel 1.2379 , informativni list. Bolzano [online]. [cit. 2018-07-03].
Dostupné z: http://www.bolzano.cz/assets/files/NO/1.2379 cesky.pdf

Nastrojova ocel 1.2842 , informativni list. Bolzano [online]. [cit. 2018-07-03].
Dostupné z: http://www.bolzano.cz/assets/files/NO/1.2842 cesky.pdf

CIZMAROVA, Elena a Jana SOBOTOVA. Nauka o materidlu I. a IL: cviceni.
Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05550-2.

Pievodnik tvrdosti. Converter.cz [online]. [cit. 2018-07-03]. Dostupné z:
http://www.converter.cz/tabulky/tvrdost-online.htm

Pfepocet tvrdosti. Bolzano [online]. [cit. 2018-07-03]. Dostupné z:
https://www.bolzano.cz/cz/tvrdost

W. NR. 1.2080. JKZ Bucovice, a.s. [online]. [cit. 2018-07-25]. Dostupné z:
http://www.jkz.cz/cs/produkty/nastrojove-oceli/pro-prace-za-studena/w-nr-12080/

38



. . . USTAV STROJIRENSKE
;¢:g};? BAKALARSKA PRACE TECHNOLOGIE
CVUT V PRAZE

[31]

[32]

[33]

[34]

W. NR. 1.2379. JKZ Bucovice, a.s. [online]. [cit. 2018-07-25]. Dostupné z:
http://www.jkz.cz/cs/produkty/nastrojove-oceli/pro-prace-za-studena/w-nr-12379/

W. NR. 1.2718. JKZ Bucovice, a.s. [online]. [cit. 2018-07-25]. Dostupné z:
http://www.jkz.cz/cs/produkty/nastrojove-oceli/pro-prace-za-studena/w-nr-12718/

Soucasnost a trendy povlakovani technologii PVD. MM Primyslové spektrum
[online]. [cit. 2018-07-03]. Dostupné Z:
https://mww.mmspektrum.com/clanek/soucasnost-a-trendy-povlakovani-technologii-
pvd.html

PISKA, Miroslav. Trendy v PVD a CVD povlakovani. MM Prizmyslové spektrum
[online]. [cit. 2018-07-03]. Dostupné zZ:
https://mww.mmspektrum.com/clanek/trendy-v-pvd-a-cvd-povlakovani.html

39



STROJNI

g . , , USTAV STROJIRENSKE
FAKULTA BAKALARSKA PRACE TECHNOLOGIE

€VUT V PRAZE

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2-1 FAZe SHNANT [7]..eevevieeiiei e 11
2-2 Princip stithani pomoci stfihadla [7]......ccooeiiiiiiiiieie e 11
2-3 Zavislost pribghu sttizné sily na poloze stiizniku [5]......ccccoiviriiiiiniiiineie e, 12
2-4 Vliv stiizné vile na tvorbu stiiZné plochy [4] .....covoeiiiiiiiiiii e 13
2-5 Schéma StHZNE VAL [5] ..veveiiireiieiiieiiee it 14
2-6 Uvazované piipady pevnostniho namahani [11] .......ccccvvereiiniineiinienniisesese e 14
2-7 Princip ohybani s prubehem napeti [12].....cccvoiiiiiiiiiiieieeee e 16
2-8 Princip odpruzeni materialtl [L2].....ccceivierieiiieieieie e 16
2-9 Tazeni bez ptidrzovace (vlevo) a s pfidrzovadem (vpravo) [14].....ccooevrverniinieneiieneiseneeenn, 17
3-1 Schéma stfiZného NASIIOJE [L6] ...c.eiveveiiiririeiiieiiee e 19
32 SHZITKYA] . ettt bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbbt b e b b 20
3-3 Upravy stfizniku a StHZNICE [7] ..e.eeverereieieseieie st 20
4-1 Vlastnosti oceli DCO1 dle normy CSN EN 10130 [20].....cvvueveevreerericeeieeieeieseieeeesesieseeses s 23
4-2 Vlastnosti oceli DCO1 dle normy CSN EN 10139 [21]...cuvvvuereirreereieieieieeieseeieeeesesiesee s 23
4-3 Vlastnosti oceli DD11 dle normy CSN EN 10111 [22]..vuvvrueveeieieieieeeeisiesieseeieeeeses s 24
4-4 Tolerance tloustky oceli DCO1 dle normy CSN EN 10143 [23]....cvvrveeriereriieeenieeeeseseseninann, 24
4-5 Tolerance tloustky oceli DD11 dle normy CSN EN 10143 [23] c.ocvvvvvcveieieiieieeeeceieieean, 24
5-1 Stfiznice Modifikace 0ZNACENE A .........cocviiiiiiiiie s 25
5-2 Sttiznice modifikace 0Znacené B ..........cccoiiiiiiiiiiii 25
5-3 Striznik modifikace 0Znaceneé B ...........ccooviiiiiiiiii i 26
5-4 Sttiznice modifikace 0ZNaCENE C .........ceeviiiieiiiiicie e 26
5-5 Stiiznik modifikace 0ZNaCeneé C...........coiiiiiiiiiiiiiii et 26
5-6 Odlomeni Casti stfiznice a jeji nasledné ptivareni, mala tloustka materialu stfiznice................. 27
5-7 Vylomeni CAsti StFZNE NIANY .......oviiiiiiiiiie i 28
5-8 CelKOVE TOZIIZENT StEAZIICE ...vv.vvevveneere ittt nn e 28
5-9 Rozlomeni a zpétné navareni ¢asti stiiznice, ulpivani materialu..........cocovvreviiiiiinininencee, 28
5-10 Nadmeérné opotiebeni, vylomeni Casti nastroje v oblasti stiizné hrany ...........cccccevvrvnervnnnne. 29

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2-1 Velikost stiizné vile v zavislosti na tloust’ce materialu [5].....c.ccocevvviviiiiiiniiiiii e 13
3-1 Tvar sttiznice a rozsah jejich POUZILT [4] ..ooveovieeiieiiii s 21
5-1 ChemicCKa aNalYZa.........ciiiuiiiiiieiieie et n e an s 29
5-2 Chemické slozeni vytipovanych materiala dle Bolzano.cz [25] [26] ......ccccovvvereiiniennicnienecnen, 30
5-3 Naméiené hodnoty tvrdosti [28] [29] ....ccerveirireiieiee e 31
5-4 Shrnuti vypoctovych hodnot a StiiZnych sil ........ccoociiiiiiiiii 32
5-5 Souhrn hodnot pro KoNtrolu NA tlak ..o s 32
5-6 Stanoveni maximalni delky StFZNnIKU .........cocvviiiiiiiiii 33

40



