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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrhnout postupové stfihadlo pro vyrobek z plechu

a vyhodnotit vyhodnost jeho feSeni.

Teoreticka ¢ast se zabyva zédkladnimi metodami tvafeni, stfthdni materialu, a to predev§im
postupovym stithanim a pfesnym stithanim plech. Zavérecnd c¢ast je zameéfena

na specialni metody déleni materialu.

Praktickd cast se vénuje navrhu vystfizku a néstfihového planu, vypoctu stfizné sily
a stfizné vile, ndvrhu sestavy postupového stiizného nastroje a jeho zhotoveni

ve 3D programu.

Kli¢ova slova: postupové stiihani, sttithani plecht, tvareni

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to design a progressive cutter for a sheet metal product
and evaluate the feasibility of its solution.

The theoretical part deals with the basic methods of forming, cutting the material,
especially progressive cutting and precise cutting of sheets. The final part is focused
on special methods of material separation.

The practical part deals with the design of cutting and cutting plan, calculation of shear
force and shear clearance, design of the progressive shear tool assembly and its fabrication

and 3D program.

Keywords: progressive cutting, sheet metal cutting, forming
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UvVOD

Jedna z nejstarSich technologii zpracovani kovu je tvafeni. Prvni ndlezy pochazeji z obdobi
Mezopotamie. Nejcastéji tvafenymi kovy byly zlato, stiibro, méd’ a zelezo, které bylo
mozné nalézt v Cisté forme. Velkym pokrokem ve zpracovani kovi bylo zvladnuti jejich
vyroby z rudy. V soucasnosti je mozné tvaret oceli, nezelezné kovy i ne¢které nekovové
materidly, které maji dobrou tvaritelnost, coz je schopnost prodélat trvalou deformaci bez
makroskopického poruseni. V dnesSni dobé automatizace jdou vytvaret technologicky
narocné a tvaroveé slozité dily. Zpracovani plecht, past a ty¢i tvafenim za studena
1 za tepla se uplatiiuje jak ve vyrobé predméti denni potieby, tak ve vyrobceich leteckého,
vesmirného 1 vojenského primyslu.

Nejrozsitenéjsi technologie déleni materidlu je stiihani, které se vyuziva v leteckém,
automobilovém i jiném odvétvi prumyslu, kde je potfeba vyrabét mnoho dilti za pomérné
nizkou cenu. Je to beztiiskové déleni materialu, pomoci dvou podélnych klinovych bfiti,
které jsou umistény proti sobé. Pouziva se jak na pfipravu polotvarl (stithani profild,
svitkii plechu, tabuli...), tak na vystfihovani hotovych soucastek z plechii nebo pro
vyrobky u kterych je potfeba dalSich technologickych operaci (ohybani, taZeni,
protlacovani...).

Tato prace se v teoretické Casti zabyva metodami tvareni materidlu, prevazné stiithanim.
V praktické ¢asti se zaméfuju na navrh vystfizku a nastfihového planu, navrh sestavy

postupového stiizného néstroje a vyhodnoceni spravného feseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Tvafenim rozumime provadéni trvalé zmény materidlu plsobenim mechanické sily
bez odbéru tiisek. [1]

Tato definice nezahrnuje stiihani materialu, které tvoii jakysi pfechod mezi obrdbénim
a tvafenim. Stfthanim rozumime vyvozovani smykového napéti v materidlu, aby nastalo
odd€leni v celém priifezu materialu. [1]

Tento d¢j provazi fyzikalni a strukturni zmény materidlu, které ovliviiuji mechanické
vlastnosti.

Hlavnimi vyhodami tvafeni je vysoké vyuziti materidlu, vysokd produktivita prace,
zkraceni vyrobnich ¢asii a moznost zavedeni automatizace, skvéld pfesnost rozmérii
danych vyrobki a je také mozno dosdhnout lepSich mechanickych vlastnosti. Material

tvareny za studena ma vyssi mez kluzu i mez pevnosti nez nepfetvaireny material stejnych

rozmérd. Tvafenim dostaneme obvykle vyhodnéjsi uspotfadani vldken v materialu.

Obr. 1 Usporadani vidken ve vyrobku
a) tvareném, b) obrabénem [1]

Zpevnéni materidlu je nékdy velmi nevitané a musi se odstrafiovat. Vzhledem k tomu,
ze zpevnéni lze odstranit jen zahfatim (u oceli asi 600°C), znamend to tedy zvySeni
nakladl na kus. [1]
Nevyhodou je taktéz vysoka cena strojui a nastrojli, omezeni rozméri konecnych vyrobkaii.
Posledni dobou jsou vSak snizeny néklady potizovaci ceny lisiti a buchart, a to prevazné
za pouziti plastl na vyrobu zapustek, nebo pouziti slitin cinu a zinku, dale jsou zépustky
lisovany a odlévany, coz taky snizuje jejich cenu.
Z toho je zfejmé, ze dulezitym Cinitelem v otdzce volby spravného technologického
postupu je pomér ceny lisovaciho natadi k poétu vyrabénych kusti. Cim nizsi bude hodnota
tohoto poméru, tim vétsiho ekonomického efektu dosahneme pfi pouziti tvareni. [1]
Tvareci procesy je mozné rozdélit podle teploty, pii které je materidl zpracovavan, nebo

podle ptisobeni vnéjsich sil na material.
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1.1 Rozdéleni tvareni podle teploty

Pii zméné teploty se méni deformacni odpor materidlu (oceli) proti tvafeni. Se zvySujici

se teplotou se zlepsuji plastické deformace kovt a jejich slitin. [2]

| Tvareni Jblgst nevhodng MR 1L
zg 5'!&;1&1:1' pro tvafenl far £(Q011:0,127) 3
12[]:'-:._ 1””“}'“”1%1 B ]BU
R N
oot H M M z )
i) 5 ,Lp—'g‘-—ﬁf Tivm A J°/]
8 ~ G Colos! rekrystalizoce
" + " f
& s00mm "'ﬁ\\ e ———
= .\ L Oblgst fazo
o N Zfeferdn .1 lyg
‘& ?\ ] Tvafeni za fepla
T 200/ s '
o & /] U
T AnTs é
0 200 L00 &00 B0 *C 1000

— TEFLOTA

Obr. 2 Rozdeéleni tvarecich procesit podle teploty [2]

Rozd¢leni tvafecich procesii podle teploty je vlastné rozdéleni podle vztahu teploty
tvafeného materidlu k teploté rekrystalizace (pfiblizn€¢ 0,4 teploty tani kovu).
Pti rekrystalizacni teploté dochézi k regeneraci deformovanych zrn vzniklych tvafenim
za studena beze zmény krystalové miizky, dochazi zde ke zméné vnitini struktury
materialu, a to ma za dusledek zlepSeni tvarnosti. Potom tedy rozdélujeme tvafeci

technologie podle teploty na: [2]

1.1.1 Tvareni za studena

Tvareni za studena se provadi pod rekrystalizacni teplotou, kdy teplota tvateni je 30 % pod
hodnotou teploty tani materidlu. Dochazi zde ke zpevilovani materialu, protoze narlsta
odpor proti tvafecim sildm. Zrna jsou deformovana ve sméru pusobici sily a vytvari

se textura.

| ]

: dz:n_q : zrna pé tvaren) (textura)
pred tvarenim

Obr. 3 Zména tvaru zrn v disledku tvareni [2]
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Tvéarenim materidlu za studena se zvysuje pevnost, tvrdost a mez kluzu, klesa taznost,
tvarnost a vrubova houzevnatost. Vyhodou je kvalitni povrch vyrobku (bez okuji) a vysoka
presnost rozmérti. Nevyhodou je vSak nutnost pouzit velké sily pro pietvoreni materialu,
omezena tvarnost (dochazi ke spotiebovani plasti¢nosti materidlu) a nerovnomeérné

zpevnéni. S tvafenim za studena také roste elektricky odpor a mérny objem.

1.1.2 Tvéafeni za tepla

Tvéreni za tepla probih4 nad teplotou rekrystalizace, coz je asi 70% teploty tani dané¢ho
materialu. (U oceli 800 — 900°C, kde se nachézi oblast austenitu). Pti této teploté je vysoka
rychlost rekrystalizace, a to mad za nasledek, Ze zpevnéni zplsobené tvafenim mizi

uz v pribéhu tvéieni, nebo hned po ném.

LY |

.
4200

korni teplota rvdfend

00

el |_ doini feplota fvaferi

8745 24 o )

Obr. 4 Oblast tvarecich teplot v diagramu FeFe3C [3]

K tvafeni za tepla je potteba az desetkrat mensi sily nez u tvafeni za studena, protoze
se material nezpeviiuje. Textura mlze, ale nemusi vznikat. Zato vznika vlaknita struktura,
ktera ovliviluje mechanické vlastnosti a anizotropii. Klesa pevnost, houZevnatost, tvrdost
a mez kluzu, vzrista tvarnost a odolnost proti korozi. Méni se také fyzikalni vlastnosti,
a to klesanim elektrického odporu a mérného objemu. Povrch vyrobku je nekvalitni,
protoze vznikaji okuje. Kvalitu vyrobku také snizuje hrubnouci zrno, coz je problematické

pti dalSich technologiich vyroby.

1.1.3 Tvareni za poloohievu

Tvéfeni za poloohfevu je kompromis mezi tvafenim za tepla a za studena. Probiha
pii teplotach tésné pod rekrystalizacni oblasti. Pouziva se pro sniZzeni odport proti tvafeni,
zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, zlepSeni pfesnosti a jakosti povrchu.

Skute¢né prub&hy zavislosti meze kluzu a pietvaiené¢ho odporu jsou ovlivnény druhem
oceli. Vyznacené oblasti tvareni a velikost pietvareného odporu se méni i podle rychlosti

a velikosti tvareni. [4]
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Obr 5. Zavislost pretvareného odporu na teploté [4]

1.2 Rozdéleni tvareni podle piisobeni vnéjSich sil

1.2.1 Objemové tvareni

Objemovym tvafenim se rozumi deformace materidlu ve sméru vSech tii os
soufadnicového systému (x, y, z). Technologie se mlZe provadét pii jakékoliv teploté
(za tepla, za studena, za poloohfevu).
Mezi objemové tvareni patfi:

- Kovani

- Protlacovani

- Tazeni dratd a profila

- Valcovani

1.2.2. Plo$né tvareni

Plosné tvafeni je zména tvaru (vétSinou se jednd o plech) bez zmény velikosti prufezu nebo
tloustky materidlu. Mechanické vlastnosti materidlu jsou vétSinou zachovany.
Mezi plosné tvateni patfi:

- Ohybani

- Stiihani

- TazZeni

- Tlaceni
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2  STRIHANI

Stithani je jedna z nejrozsifenéjSich operaci plosného tvéfeni. Je pouzivano jak pro
pfipravu polotvart (stiihani profilt, svitkl, plechii, vyvalki...), tak pro vystfihovani
soucastek, které jsou kone¢nym vyrobkem, nebo jsou ur€eny pro dalsi zpracovani (tazeni
ohybani, protlacovani...). Stfihdni je oddélovani materidlu za pomoci protilehlych
bifitovych nozi. Je to tedy jedina tvareci operace, u které pozadujeme zadouci poruseni
materidlu. Kvalita a pfesnost stiihu je ovlivnéna riiznymi faktory, jako naptiklad velikost
stfizné mezery, vlastnosti stfthaného materidlu, zpiisob stiihani... Pro kvalitni stiih je také
potieba zachovat urcité podminky, jako je ostfi nozii nebo vile mezi nimi. To klade
pozadavky na obsluhu a udrzbu stroje. NedodrZeni téchto podminek nemé za nasledek
pouze nekvalitni stiih, ale mize vést az k vylomeni bfiti nozi nebo ke znieni celého

stroje.
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2.1 Rozdéleni stiihani podle typu operace

Stiihani je moZné rozdélit podle pouZitého nastroje do riznych druht stfiznych operaci.

Stiihéni plogné

|
Operace % Schéma Definice

|

dérovani Vytvafeni otvort raznych tvart.
Vystiizensd ¢ast tvoli odpad.
a b
Obr. 1.
ostiho vanf ! ; Oddeéloviani pFebytefného materialu
] po obvodu souddsti.

prostiiho- /\ Céstetné oddéleni materidlu v libo-
vani ' ; E volném tvaru uvniti dilee.

{ Obr. 3

!
vystiihovani Zhotoveni vystfizku oddélenim od

materidlu po uzavieném obrysu.

Vystiizend dst tvoFi vyrobek.

| vystithovéni
zafezu

QOddélovéani édsti v okraji i uvnitf ma-
teridlu. VystfiZend &ast tvofi odpad.
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lodné

’

‘

ihani p

Sti

Stfihani objemové

|

Operace Schéma Definice
nastithovani Céstedné oddéleni materidlu
v okraji tak, #e neni tplné oddélen.
a
Obr. 6.
pristithovéni ol = DosaZeni pFesnfch tvard, rozmsri
| nebo hladk§eh ploch.
piesné vy- Vystiihovani upravené pro dosazeni
stiihovani hladkych a pfesnych stiiznych ploch
bez daldiho opracovani.
protrhavani Vytvofeni hrotd, otvora, vystupka
v plochém materidlu, pfi¢emz se ma-
teri4l vyhne z pavodni roviny.
vysekiavani Oddélovani nekovového materidlu
nastrojem na podloZce.
stiihdni Déleni profilii, tydi a trubek podle
profila, neuzavieného obrysu noii, které se
tyéi, trubek mijeji p¥i proménné tloustce stii-
apod. haného prifezu.

Obr. 6 Zakladni operace stiihani [5]

2.2 Rozdéleni stfihani podle konstrukce nozi

2.2.1 Strihani rovnobéZnymi nozi

U této metody jsou bfity nozl (popf. stfiznik a stfiznice) rovnobézné s plochou stiihaného

materialu.
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Sily neplsobi idedln¢ ve stfizné roviné, protoze mezi nozi je stiiznd vile, ktera pak
zpusobuje kombinované naméhani (na ohyb a na stfih). Stfizny nastroj ptisobi na material
v celé délce stiithu. Tim vznika okamzity ndrGst stfizné sily, ktera zpiisobuje razy. Také

dochézi k rychlému opotiebeni nozi, zkoseni a zpevnéni stfizné plochy.

rovng rhoseny
stitrnik siirimk

hY e
172

deélky stiihu nastroje

Obr. 7 Rozdil délek strihu pri stiihani rovnobéznymi a sklonénymi nuzkami [17]

2.2.2 Stiihani sklonénymi noZi

Ke stfihani se vyuziva sklonénych noza pod uhlem ¢. Pomoci sklonu dochazi k ustfizeni
materidlu postupné a proto se sniZuje stfizna sila a razy.

Tato metoda se vyuziva u list, kde je potieba, aby stfizna sila neptekrocila silu lisu.
Pouziva se jednostranné zkoseni pro nastiihovani, oboustranné zkoseni stfiznice
pro vystfihovani a oboustranné zkoseni stfizniku pro dérovani. Zkoseni se nedoporucuje

pouzivat ke stfihani tvarove slozitych soucasti.

I B Y

QEHE

1, 1, 0L

Obr. 8 Upravy stiiznikii a striznic

-l

a — rovny striznik, b — jednostranné zkoseny striznik, c, d — oboustranné zkoseny striznik,

e, f - oboustranné zkosena striznice, g — stupnovité usporadani stiizniki [17]
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Pouziti Sikmych nozli neni vzdy vyhodnéjsi, protoze vystfizeny materidl je znacné

zdeformovany postupnym délenim. Nejplatnéjsi je pti dé€leni profild, kdy je potiebné

postupné odd€lovani priiezu. [9]

2.2.3 Strihani kotouc¢ovymi nozi

Stithani kotoucovymi nozi se pouziva ke stiithani dlouhych pasi plechu. Konstrukci tvoti
odvalujici se noze, které nazyvame kotoucové ntizky. Pomoci odvalovani je material
odstfihavan postupné. Tato metoda snizuje razy pfi stiihdni, ale je tim prodlouZzena doba
stithu. NiZzky jsou ve styku s materidlem pouze bodove. Smér je mozné ménit v zavislosti

na draze pohybu.

2.3 Strizny proces

Pti stiihani zatlacujeme stiihaci noze do materidlu, dvojici sil F' tak, aby nastalo oddéleni

materialu v tzv. stfizné roviné 4-4, tj. roving, podél niz se noze pohybuji. [5]

vy

Obr. 9 Princip strihani bez pridrzovace
a) vychozi poloha, b) natoceni strihaného plechu, c) piisobisté strizné sily na britu

noze, 1 — strizna rovina A-A, 2 — Strihaci noze [5]

Stithani probiha ve tfech fazich. Prvni faze je oblast pruznych deformaci, material
je stlacovan a ohyban. Jako druha faze je oblast plastickych deformaci, kdy jsou bfity
vtlacovany do plechu. V této fazi napéti pfekracuje mez kluzu a na hranéch bfitt se blizi
k mezi pevnosti. Ve tieti fazi se zaCinaji na hranach tvofit trhlinky, ty jsou rozSifovany,

az dojde k utrzeni materialu.
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2.3.1 Kvalita stiiZzné plochy

Okraje stfiznych ploch nejsou zcela rovinné. Drsnost neni rovnomérné rozlozena. Stfizna
plocha je tvofena obecné¢ Ctyfmi pasmy Nejvétsi je pasmo vlastniho stfihu, které
u béZného stiihu tvofi asi 80% stfizné plochy, proto je tato plocha charakteristicka
pro posouzeni kvality povrchu. V pasmu prvnich trhlin je drsnost nejvétsi. Oddéleni
nastava v roving stfihu, kterd neni pfesné uprostied stfizné plochy, a to z divodu tvarnosti
a elasticity materidlu. Noze se nepotkaji vzdy piesné svymi Cely. Tim vznika tfiska, nebo
zatrh. Pokud se tiisky shlukuji pod mistem stfihu, mize to zplsobit potize pii dalSim

zpracovani.

Obr. 10 Kvalita strizné plochy
1 — zaobleni vstupni hrany plechu, 2 — zatlaceni noze do vzniku trhliny, 3 — vlastni stFizna

plochy, 4 — zatlaceni spodniho noze [5]
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2.3.2 Zpevnéni v okoli stfizné plochy

Jelikoz je materidl v okoli stfizné plochy trvale deformovan, vznikd zde wUmérné
k deformaci také zpevnéni a snizeni tvarnosti. Maximalni zpevnéni vznika v tésné blizkosti
plochy, kde byly od sebe stfihané ¢asti oddéleny. Material je zpevnén i do hloubky.

Zpevnéni a trhliny v materidlu, které vznikly pii stithani, lze odstranit vyzihanim, to je

finan¢né nakladné, nebo obrobenim, kde je odstranéna povrchova vrstva a tim 1 trhliny.

]
g teg e Tegtss TEL A%
*0%5 e TeeTnaE]
e Hen e 7 e
50 T 7L
I3 tea el Taaten o

Obr. 11 Rozlozeni zpevnéni v oblasti stiizné plochy [5]
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2.3.3 Rychlost stiihani a jeji vliv

Rychlost stithdni ma vliv na velikost stfizné préace, kvalitu stfizné plochy, rozlozeni
zpevnéni materialu a také na zivotnost nastroji.

Pfi zvySovani rychlosti stiihani na hydraulickych lisech se snizuje hloubka oblasti, ktera
je zasazena pretvofenim a je trvale deformovana. Pro vyrobu elektroplecht je vyhodné&jsi
pouziti rychlobéznych listi, protoze ¢im mensi je oblast zasazena tvafenim, tim lepsi jsou
elektrické vlastnosti vyrobku.

Pii rychlostech ptesahujicich tzv. kritickou rychlost nérazu, se bude oblast zasazena
tvarenim rozSitfovat. Kritickd narazova rychlost v, tj. rychlost, pfi niz se méni material

houzevnaty na kiehky a je udavana vztahem odvozenym Kérmanem.

ﬂ
&
v = Jy de [Ms) ()
Kde ¢&—pomérnéa deformace
P — hustota stfihaného kovu
or— Okamzita mez kluzu

Hodnota v pro oceli je v rozmezi 50 — 150 /. [5]

4.5 mm

Obr. 12 Rozlozeni zpevnéni v okoli stiihu pri riiznych rychlostech

a — rychlost narazu 330 m - s~, b - rychlost narazu 0,001 m - s~1[5]
2.4 Sily pri stiihani

Pti stfihani roste sila do urc¢it¢ého maxima, v moment¢ vzniku prvnich trhlin zacne stfizna

sila klesat az na uplnou nulu, kterd nastane v okamziku pfestfizeni materidlu. Pomeér
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maximalni hodnoty stfizné plochy k ptivodnimu prifezu stithaného materidlu se obvykle

nazyva stithova pevnost.

2.4.1 Sila pro rovnobézné noze a strihani na lisech

Stiizna sila Fisje rozlozena na dv¢ slozky tieci (7) a normalovou (F). Ve stfihaném plechu
za pusobeni téchto sil vznikd ohybovy moment a vznik jednotlivych pasem na vystfizku.
Slozka sily T oddaluje noze od sebe a tim jsou noze prohybany. Je zde nebezpeci zlomeni
nozi.

Ohybovy moment se snazi material nato¢it. Tomu Ize zabranit pouZzitim ptidrzovace:
M, =F-a[N-m] (2)
Klopny moment se zmensuje pii zvétSovani thlu Cela:

My =T-b[N-m] (3)

Silu pfidrzovace vypocitame ze vztahu, kde a je 1,5 — 2 ndsobek stfizné mezery:

Fp =22 [N] (4)

Obr. 13 Princip a silové pusobent u stiihu s rovnobeznymi nozi

1 — horni pohyblivy niiz, 2 — dolni pevny nuz, 3 — pridrzovac, 4 — stiihany material [7]
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U vypoctu stiizné sily pfi stfthdni rovnob€znymi nozi musime brat v uvahu jejich

opotfebeni, proto je stfizna sila zvétSena o 10 az 30% a vypocitame ji:
Fs=(1,1+13)-0-5"14[N] (5)

s — tloustka plechu [mm)]
O — stfizny obvod [mm]

7,— napéti ve smyku 73, = 0,8 - R,,, [MPa]

2.4.2 Sila pro Sikmé noZe
V stithani Sikmymi nozi je zapotfebi mensi sily nez pfi stithani rovnobéznymi nozi. Draha

nozi je delsi.

Obr. 14 Porovnani pribéhu strizné sily pri strihani rovinnymi a Sikmymi nuZkami.
1 - rovnobézné noze, 2 — Sikmé noze [7]
I u vypoctu stfizné sily pii stithani se Sikmymi nozi je potfeba pocitat s opotiebenim nozi:

Ts
tg o

FF=(11+13)'s'b-1t,=(1,1+13) 52" [N] (6)

s — tloust’ka plechu [mm)]
b — délka stithu, b = — [mm]
tgj

7,— napéti ve smyku 75 = 0,8 - R, [MPa]

¢ — uhel sklonu nozi (2 az 6° pro tabulové niizky. 7 az 20° pro pakové nizky)
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2.4.3 Sila pro kotoucové noze
Stfizna sila pro vypocet dvou kotouct se stejnym primérem:

5215

F, = (0,33 +0,8)

[NV] (7)

2tg a

s — tloustka plechu [mm]

7,— napéti ve smyku 7, = 0,8 - R,,, [MPa]

o — thel sklonu fezné roviny

2.5 Stiizna viile

Stiizna vile je dulezity parametr pro stfizné nastroje. Ma vliv na jakost stfizné plochy
a velikost stfizné sily. Pokud neni stfiznd vile spravn€ zvolena, k prostfizeni materialu
nedojde, nebo je materidl protrzen do stfiznice. Nespravnd vile také vyrazné pfispiva
k opotiebeni nastrojii a zvysuje silu, kterd je potfebnd k prestiihnuti materidlu. Vile je

Vétsinou je stanoven procentudlné podle tloustky a pevnosti ve stfihu pro stfihany

materidl. Dale je mozné pouZiti vztaht:

Pro plechy do s <3mm
v = 2Cs,/Tps [mm] (8)

Pro plechy do s > 3mm
v = 2(1,55 — 0,015)/7p5 [mm] 9)

Kde s —tloustka plechu [mm)]
7ps — pevnost ve stiihu [MPa]
C - soucinitel, jehoz velikost se voli v rozmezi 0,005 az 0,03. Niz§i hodnoty
volime, chceme-li ziskat leps$i stfiznou plochu, vy$si hodnoty soucinitele umozni

dosdhnout minimalni stfizné sily.
2.6 Nastrihovy plan

Pti stiihani je nutné rozmistit vystfizky na plech tak, aby vznikl co nejmensi odpad. Toto
rozmisténi se pak nazyva nasttihovy plan. Materidl tvoti 60 — 75% ceny vysttizku, proto

se musi rozmisténi vyrobkll vénovat dostatecna pozornost. Volba nastiihového planu zavisi
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na konstrukei a tvaru vyrobku a na dodrzeni minimalni mezery mezi vystfizky, ktera ale
neni vzdy nutna.
Nastiihovy plan mize byt bud’ kusovy, kdy se urcuje nejvyhodnéjsi zptsob stiithani nebo

skupinovy, kdy se budou stfihat rizné tvary, nebo soucasti jednoho vyrobku.

)
)

a) b)

Obr. 15 Nastrihovy plan
a - kusovy, b — skupinovy [5]
Pomoci soucinitele vyuziti materidlu vypocitame ekonomické vyuziti:

=3
n=s, (10)

S, — celkova plocha vystiizku [mm?]

Sp — plocha plechu [mm?]
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3 TECHNOLOGIE PRESNEHO STRIHANI PLECHU

Technologie piesného stithani je soubor metod stiihani plechti a past ve stfihadlech,
kterymi jde dosahnout hladké a kvalitni stfizné plochy, jenz je kolmé na rovinu plechu.
Vyrobky dosahuji rozmérové presnosti IT6 az IT9. Tato technologie je vhodna ptredevsim
pro velkosériovou vyrobu s uzavienou ¢arou sttihu. Soucastky, které jsou vytvorené touto
metodou, maji vétSinou velké mnozstvi odpadu a jsou vhodné pro dal§i dokoncovaci

operace, jako naptiklad ohybani, brouseni, vytlacovani apod.

Obr. 16 Presné vystrihovani

1 — striznik, 2 - pridrzovac s tlacnou hranou, 3 — material, 4 — striznice, 5 — vyhazovac [5]

Tato technologie je velmi slozZity proces, pribéh je zavisly pfevazné na tfiosém stavu
napjatosti v misté stiihu.

Ptesné vystithovani lze pouzit pro méd’, nékteré druhy mosazi, hlinik a jeho slitiny
do Rm = 300MPa, beryllium a jeho slitiny, cementacni oceli, feritické oceli, nelegované
oceli, austenitické nerezavéjici oceli, nizkolegované oceli. Pro ocel s vétSim obsahem

legujicich prvki je doporuceno ovéieni pomoci modelové zkousky
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Oznafeni materidlu vhodnost pro
pfesné stfihani

€SN 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373,
11 423, 11 425; velmi dobra
12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024
CSN 42 4214 (mosaz)

SN 11 500, 11 600, 11 700 dobré&
16 720

Ms 63; Ms 60 ¥patna

Ms 58 (CSN 42 3223) nevhodné

Ms 63Pb (SN 42 3214) nehodi se

€SN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061,
12 073, 12 081, 12 088;
13 180;
14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221,
14 260; opot¥ebeni
15 124, 15 130; ' nastroje
16 220, 16 221, 16 231, 16 420;
17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253;
19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191,
19 192, 19 221, 19 222, 19 252, 19 255,
19 312, 19 419, 19 452.

Obr. 17 Prehled vybranych materialii dle CSN pro presné stithani [6]
3.1 Varianty technologie presného stiihani

- Pfesné stiihani s tla¢nou (natlacnou) hranou

- Stiihéni se zaoblenou stfiznou hranou

- Pfistfihovani (vnéjSich obryst vysttizku s kladnou viili nebo se zdpornou
vuli, resp. pfistfthovani dérovanych otvort)

- Stiihani se zkosenym ptidrzovacem [6]

3.1.1 Stiihani s tlaénou hranou

Stithany material (plech) je v poCatecni fazi stfihani sevien mezi pfidrZova¢ a stfiznici.
Tla¢na hrana je vtlatena do plechu jesté pfed vlastnim stithem. Umisténi tlacné hrany
na pridrzovaci je voleno mimo kiivku stfihu. Nejvyhodnéjsi rozlozeni hlavnich napéti o,
02, 03 je pravé v oblasti stfihu, kde vznikd trojosd napjatost. VSestranny tlak podporuje

prabéh Cisté plastického stiihu. [6]
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Obr. 18 Schéma napjatosti pri presném vystrihovani [5]

Fy— Strizna sila, Fp— Sila pridrzovace, F, — Sila vyhazovace

Pii pfesném vystiithovani se pasmo plastického stfihu rozSifuje pifes celou tloustku
materialu. Protoze plastické vlastnosti kovil zavisi na stavu napjatosti, je nutné zkoumat,
jaké schémata hlavnich napéti jsou v riznych c¢astech tvareného materidlu. VSeobecné
plati, Ze se vzrlstajicim podilem tlakovych napéti roste schopnost materidlu plasticky
se deformovat a naopak velkd tahova napéti porusuji soudrznost materidlu a zplsobuji

vznik trhlin. [5]

Tato technologie ma i1 n€kolik nevyhod:

- Soucastky jsou omezené tvarem, a to prevazné¢ pomérem mezi tloustkou
plechu a rozmérem vystfizku. Stfizna vile je volena asi 0,5% tloustky
sttthaného plechu.

- U pfesného vysttihovani neni mozné stiihat ostré rohy.

- Vétsinou je potieba vétsi Sitka plechu a veétsi mistky, proto vznikd veEtsi

odpad.
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3.1.2 Strihani se zaoblenou hranou

Metoda stfihani se zaoblenou hranou zabranuje vzniku trhlin ve stfthaném materialu, a to
pomoci zaobleni na hrané stfiznice nebo stfizniku. Radius zaoblené hrany je doporucen
jako 0,15 — 0,20 nasobek tloustky stiithaného materidlu. Velikost zaobleni a jakost stfizné

plochy je pfimo zavisla na mezefe z. Tento zpiisob stiithdni se doporucuje pro mekké oceli.
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Obr. 19 Presné strihani se zaoblenymi striznymi hranami

a) Deérovani, b) vystrihovani [6]

3.1.3 Pristrihovani

Tato technologie je zaloZena na oddélovani tfisky z plochy stfihu, Je zde dosahovano vyssi
presnosti a kvality povrchu bez vnitiniho pnuti a bez vzniku mikrotrhlin. Pfistfihovani
muze mit jednak otevienou, tak uzavienou ¢aru stiihu. Je doporuceno pfistiithovat ve sméru
predchoziho stiihani. Technologie neni ur¢ena pro sériovou vyrobu.

Zpisoby pfistiihovani:

a) Pfistfihovani vnéjSich obryst vysttizku s kladnou vili — vysttizek se vlozi mezi
stfiznici a zakladaci desku, ktera slouZzi také ke stfedéni vyrobku. Mezi stfiZnici
a deskou musi byt mezera, aby byl moZzny odvod tiisky. Stfiznice kopiruje tvar
nastavajiciho vyrobku.

b) Pfistithovani vné&jSich obryst vystfizkli se zapornou vuli — stfiznik je oproti
stfiznici zvétSen o 0,1 aZz 0,5mm. StfiZnik se pii pfestiihovani nedotyka stiiZnice,
zastavi se 0,2 az 0,4mm nad stfiznici. Pfistfihovani je proto realizovéno jen z Casti
a dokoncuje se az pfi pfistfihovani dalS§iho vyrobku, ktery protlaci ptedchozi
vystiizek do stfiznice.

c¢) Pfistfihovani dérovanych otvoru
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d) Pfistfihovani dérovanych otvoru s pouzitim osazené¢ho sttizniku
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Obr. 20 Zpusoby pristrihovani [6]

3.1.4 Presné stfihani se zkosenym pridrZzovacem

Zkoseny stav vyvozuje dvojosy stav napjatosti pii stiihani. Vrcholovy uhel piidrzovace
byva a = 178° 30°. Polomér zaobleni na stiizné hrané je R < 0,0/mm. Uvedeny zptsob

technologie presného stiihani se zkosenym ptidrzovacem je pomérné malo pouzivany. [6]

a)

Obr. 21 Presné strihani se zkosenym pridrzovacem

a) vychozi poloha, b) konecna poloha, 1 — striznik, 2 — pridrzovac, 3 — striznice, 4 —

vyhazovac, 5 — strthany material [6]
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3.2 Konstrukce funk¢ni ¢asti nastroje

Pro konstrukci nastroje je nutné dodrzet vyrobni pfesnost a ustaveni jednotlivych dila
nastroje. Na ndstroje pro presné vystiihovani jsou kladeny velké néaroky na tuhost,
pfesnost, rovnobéznost stén v otvoru stfiznice, moznost piendset potiebny tlak ptes

ptidrzovac a vyhazovac, piesné vyskové nastaveni nastroje.

3.2.1 Striznik

Oproti béZnému stithani je stfiznik znaén€ namahan, a to také proto, ze jsou uvnitf
sttizniku otvory pro vyhazovace, které jsou zajiStény proti pootoceni. Toto znacéné
komplikuje jeho konstrukci a vyrobu. Tvarové slozitéjsi stfizniky jsou opatfeny vlozkou.
Stfiznik mé4 byt na zacatku procesu ustaven v Urovni plochy pfidrZovace nebo o 0,2 mm
nize. Pokud je stfiznik $patn& ustaven, dochazi ke zhorSeni kvality stfizné plochy. Celni
plocha stfizniku se na konci stfizného procesu nesmi ponofit po otvoru stfiznice, kterd ma
zaoblené hrany. Stfizné hrany jsou peclivé vybrouSeny.
Pozadavky na stfiznik:

- Stfiznik musi mit dostatecnou délku na ostfeni a musi byt: kolmy a

zalicovany ve vyhazovaci suvné
- Zalicovany v kotevni desce a zajisténi proti pootoceni

- Odmagnetizovany

- Souosy (zejména otvory pro vyhazovace)[5]

3.2.2 StriZnice

Stiiznice je funkCéni Casti stfizného ndstroje a je upevnéna bud pifimo, nebo nepiimo
na zakladové desce. Dle tvaru, velikosti a technologie vyroby je stfiznice zhotovena
popiipad¢ tvafeni ve vice operacich. [14]
Pokud je stfiznice vyrobena z jediného kusu, obsahuje také otvory pro dorazy, upeviiovaci
a stfedici elementy.
VEtsi a slozitéjsi stiiznice jsou konstruovany s vice dild, které jsou spojeny pomoci kolikd,
Sroubli nebo jsou zalisovany do mékkeé stfiznice.
Pozadavky na sttiznici:

- Musi byt vyrobena bez prechodti a brousena

- Zalicovana ve vodicim stojanku
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- Ve slabsich mistech je podepiena vlozkami
- Obsahuje odvzdusiovaci drazku
- Obsahuje ochranné plosky proti opotiebeni tlaéné hrany

- Tla¢na hrana musi byt konstruovana podle technologickych smérnic

3.2.3 Pridrzovac a vyhazovacé

U konstrukce ptidrzovace je dilezitd geometrie tvaru tlacnych hran, spravné predpéti
a také jsou nutné ochranné plosky proti poskozeni tlacnych hran. Nékdy jsou na celni plose
ptidrZzovace konstruovany drazky na odtok oleje
PoZzadavky na vyhazovac:

- Licovany do stfiznice suvné

- Zajisténi proti pootoceni a vypadnuti

- Ustaveny ve stfiznici tak, aby nad ni pfec¢nival 0 0,1 az 0,2mm [5]

3.3 Rozméry striznych nastroji

Rozmeér stfizného nastroje (stfizniku a stfiZnice) je predev§im uréen rozmérem vystiizku
nebo otvoru s ptisluSnou toleranci.

Minimalni rozmér stfiznice je roven jmenovitému rozméru vyrobku, ktery je zmenSeny
o dovolenou uchylku. Tento rozmér musi byt zvétSen o vyrobni toleranci stfiznice. Pokud
bude vyrobena stfiznice s nulovym ptfidavkem, budou pak rozméry daného vystiizku
na spodni hranici dovolené tolerance.

Podobné se stanovuje také maximalni rozmér stfizniku, ktery je stanoven jako jmenovity
rozmér vyrobku zvétSen o Uchylku. Z tohoto se jmenovity rozmér vypocitd odectenim

dovolené tolerance.
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Zpusob piede-

Vzoree k stanoveni rozmérti pracovnich Sésti st¥ihadel

Schéma operace paén!' h:lfra.nca Zé.k]ad_t?[
vystiizku néastroj 8 pFidavkem na opotFebeni s pFidavkem na opotfebeni
(otivoru) Po=0,8Py Py = Py
D—U, Dy = (D — 0,8 Up)+Pa Dy = (D — Ug)+Ps
b 5; Dy = (D — 0,2 Uy — 0,8U)+Ps Dy = (D— Ug)+Ps
D stiiznico D; = (D + 0,2 Uy + 0,8 Ug)+Pa D, = (D + U+Ps
nt g: Dy = (D + 0,2 Un — 0,8 Ug)+Ps Dy = (D — Ug)+Ps
DU Dy = D+P Ds = D+Ps
d + Un dy = (d + 0,8 Un) — Px dp = (d + Up) — Px
at g:‘ striznfle d = (d—0,8 Uy + 0,8 Up) — Py dx = {d + Un)— Py
_d;l:U dy =d — Py dy = d— Py

Kde

3.4 Typy konstrukce nastro

Obr. 22 Vzorce ke stanoveni rozmeri pracovni casti stiihadel [5]

D — jmenovity rozmér vyrobku
d — jmenovity rozmér odpadu

Uy/'Uy, — tolerance vystiizku/odpadu

D, — jmenovity rozmér stfiZnice

ds — jmenovity rozmér stiizniku

P,/P, — tolerance stfizniku/stfiznice

P, —dovolena uchylka vystiizku

i

Podle typu konstrukce jsou nastroje rozdéleny do dvou skupin:

- Pohyblivy stfiznik (stfiznice a pfidrzovac jsou pevne)

- Pohybliva stfiznice (pohybuje se pouze pfidrzova¢, a to smérem pies

stfiznik, stfiZnice je pevna)

3.4.1 Pohyblivy stfiznik a pevny pridrzovac

Ptidrzoval a stfiznice jsou pevné. Stiiznik se pohybuje podél piidrzovace. Toto je

nejcastéj$i zpiisob konstrukce stfiznych nastroji. Pouziva se pro soucdsti o tloustce

do 5 mm, které maji symetricky tvar. Stfizné prvky jsou namdhany pifi¢nymi silami

na ohyb. Stfiznik je upevnén na beranu lisu a pohybuje se pomoci hydrauliky. Cast,

ve které je umisténa stfiznice je pevnd. Vyhazovac je ovladan také pomoci hydrauliky.
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N

Obr. 23 Schéma nastroje — systém pohyblivy striznik a pevny pridrzovac

1 — pohyblivy striznik, 2 — pevny pridrzovac, 3 — stiiznice, 4 — vvhazovac [5]

3.4.2 Pevny striznik a pohyblivy vyhazova¢

Tato konstrukce se pouziva pro soucasti o tlouStce vétsi nez 5 mm, které jsou
nesymetrické, dlouhé a s velkym mnoZstvim otvord. Kolem stfizniku je umistén pfidrzovac
s tlacnou hranou. Mezi stfiznici a pfidrZzova¢ je material pfitlaCen hydraulicky. Tato
konstrukce je velmi citlivd na pfi¢né sily, které mohou zpiisobit vyboceni stfizniku
ve sméru stithu. Sily neplisobi na vSechny tlacné koliky rovnomérné. Stfiznik je spole¢né
s pfidrZova¢em a vyhazovacem upnut ve vodicim stojanku. PfidrZzovac je pomoci tlacnych
kolika a hydrauliky pfitlacovan ke stfiznici, kterd je pevna. Pfi navratu do vychozi polohy

napomahaji pruZiny.
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Obr. 24 Schéma ndstroje — systém pevny striznik a pohyblivy pridrzovac
1 —vodici stojanek, 2 — striznik, 3 — pridrzovac, 4 — vyhazovac, 5 — tlacné koliky,

6 — striznice, 7 — zder, 8§ — vyhazovac, 9 — striznik [5]

3.5 Mazani

Na bocich stfizniku a v otvorech stfiZnice vznika pi1 vystithovani vysoky mérny tlak. Aby
byl snizen soucinitel tfeni na téchto plochach a zdrovenl se zvysila Zivotnost néstrojl

a kvalita stfizné plochy, je zapotiebi pouziti maziva, a to pfevazné oleje.

3.6 Stfizna viile u presného vystrihovani

U presného vystiihovani je stfizna vile desetkrat mensi nez u bézného stiihani. Je to
tloustky materidlu, ktery je stfihdn. Stfiznik je pfesn¢ brousSen a stfiznice mé zaoblené

ostfi, které ma vliv na kvalitu plochy.
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4 POSTUPOVE STRIiHANI

Postupovym stithanim jsou vyrabéné dily s jednim nebo vice otvory. Jak uz je z ndzvu
ziejmé tak pomoci postupového stiithani je vystfizek zhotovovan postupné v nékolika
operacich, na vice zdvih.

dolni uvraf

'.i_‘:'.:":".r 1 [ | + &-l‘t T J:

R aa B
—k odpod
r_ f-I
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protoze je nutné dodrzet velké rozestupy mezi vystiizky.

Vystiizky s dirou je mozné vyrabét i pomoci slouceného stfizného nastroje, ktery se
od postupového stiihani liSi konstrukci. U téchto nastroji je dérovani a vystiihovani
provadéno na jeden zdvih. Vyhodou této metody je provadeét operaci pomoci jednoho

sttizniku. PouZiva se napftiklad pro pfesné vystfihovani s tlaénou hranou.

O ; delni uvrat
horm wvrat '

Obr. 26 Sloucené strihadlo [7]
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4.1 Postupovy stfizny nastroj

Jedna se o obdobu jednoduchého stiihadla, které se vyuziva ke stiihani jednoduchych dilu
bez otvorl. Postupovy stiizny nastroj je doplnén jesté o dérovaci stfizniky. Material je
ve formé past nebo svitkii. Do stroje vstupuje material z levé strany a je posouvan
doprava. V pocatecni fazi je pas zachycen pomoci dorazu a dale je poloha materidlu
zajisténa pridrzovacem. Nejprve jsou vystiihovany diry vystiizku, které odpadévaji

do odpadu. Nakonec je vystiizen samotny obvod.

4.2 Nastrihovy plan pro postupové stiihani

Vyrobky jsou vystiithovany bud’ piimo ze svitkl,, nebo jsou plechy nastiihany na pasy
¢i tabule. Pro toto vystfihovani jsou vhodné&jsi pasy nebo pruhy plechti valcovanych
za studena. Uspofadani vystfizkl je navrzeno do stfizného planu, ktery je predepsan tak,
aby doSlo k co nejlepSimu vyuZziti materidlu. Pfi postupovém stiihani z pasii je nutné
dodrzet mezeru mezi vystiizky a také mezi vystfizkem a okrajem pdsu, tato mezera se

nazyva mustek. Tim je zaruCena dobra kvalita stfizné plochy a posouvani odpadu.

4.2.1 Postranni odpad a Sifka miistku

Odpad a mustek je u postupového vystiihovani vétsi nez u bézného stithani. U mékkych
materiali se mustek voli mensi a u tvrdych materidli je volen vétsi, aby bylo mozné
vyvodit dostatecny tiiosy stav napjatosti. Kvalita stfizné plochy zavisi na velikost miistku
a postranniho odpadu, které¢ se vétSinou navrhuji s ohledem na tloustku materidlu

a rozmisténi vysttizkid na pasu.

i
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Obr. 27 Velikost miistku [5]
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4.3 Tézisté striznych sil

Pokud se stfihd nekolika stfizniky na jednom lisu, musi v ose lisu ptisobit vyslednice té€chto
sil. Kdyz by vyslednice ptsobila mimo osu, znamenalo by to mensi pfesnost vyrobku,
sniZeni zivotnosti nastroju a pred¢asné opotiebeni stfizniku nebo stiiznice.

Misto, kde piisobi vyslednice, lze zjistit bud’ graficky, nebo vypoctem. Jelikoz je tloustka
1 mechanické vlastnosti materialu stejné pro vSechny vysttizky, jsou velikosti stfiznych sil

pfimo umérné obvodu otvoru. Miizeme tedy ptredpokladat, ze jednotlivé sily plsobi

Vv

2%

sttiznych sil (dmérné obvod dérovaného otvoru), a to ve sméru vertikdlnim F,, F>, atd.
Volime si vhodné libovolny bod (pdl) P,. Na libovolnou svislou pfimku vedle bodu P,
naneseme za sebou sily F,, F, atd. Spojime zacatky a konce sil nanesenych na ptimku
s pélem P, a dostaneme tzv. polovy obrazec.

Pod obrazkem pldorysu stfizniho nastroje prodlouzime sméry pusobicich stfiznych sil. Na
prodlouZené spojnici sily F;, volime libovolny bod 4. Timto bodem vedeme rovnobézku
s ¢arou polového obrazce, kterd spojuje pol P, s koncovym bodem sily F;, (v polovém
obrazci). Tato rovnobézka vedend bodem A pietne prodlouzenou ¢aru sily F,, v bod¢ B.
Timto bodem opét vedeme rovnob&zku s Carou spojujici pdl P, skoncem sily F»,
v polovém obrazci, az protne prodlouZenou ¢aru sily F3, v bodé C. [5]

Pokud by vysttizki bylo vice a pusobilo tim padem i vice stfiznych sil, postupovali
bychom ve vykreslovani dle.

Pies bod C nakreslime pfimku rovnobé&Znou se spojnici poli P, a koncem sily F3,
v p6lovém obrazci. Bodem A vykreslime rovnobéZzku se spojnici pol P, a koncem sily F,
v polovém obrazci. Bodem D, ktery vznikne protnutim téchto dvou car, prochézi
vyslednice stfiznych sil ve vertikdlnim sméru.

Pro nalezeni stfizné sily v horizontalnim sméru postupujeme stejné. Prasecik, ktery vytvofi

2%
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Vvoev

Pro zjisténi vyslednice pusobicich sil je mozné zvolit rovnéz pocetni metodu. Pii vypoctu
pouzivame podminky, které plati pro rovnovazny stav. Z toho vyplyva vzorec:
F-X=Fa+F,-b+F;-c (11)
Kde F,=F;+F;+F;
X — vzdalenost vyslednice od osy y
a, b, ¢ — vzdalenost sil F;, F;, F3;od osy y
Z toho plyne:

_ Fl-a+F2-b+F3-c (12)
F1+F2+F3
F’l'a1+F,2'b1+F,3'C1

Y= F'i1+F',+F'3 (13)

Kde ay, bj, ¢; —vzdalenost sil F*;, F*;, F‘30d osy x

Y - vzdélenost vyslednice od osy x

b

iLL]

-
[

-F,
= ﬂEE :Fa F, I
> J o]
] &J o

E

>

N

o]
~

O

Vvoev



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

5 SPECIALNI DELENI MATERIALU

5.1 Déleni laserovym paprskem

Laserem je mozné déleni plechd, ty¢i a profil. Laser ma oproti konvenénim metoddm
celou fadu vyhod, naptiklad vysoka piesnost a kvalita fezu, Uzka fezna spara, moznost
komplikovanych tvarG fezu, minimalni tepelna deformace, hladkd fezna plocha bez
nutnosti dal§iho obrabéni.

Laser je zaloZen na stimulovaném zéfeni tj. na zesileni svétla prostfednictvim emise zafeni.
Laser je svételny zdroj, ktery ma vynikajici svételnou charakteristiku, jaka se nevyskytuje
u normdlnich svételnych zdrojl jako napt. Zhavici Zarovku. [5]

Na kvalitu fezané plochy ma vliv druh laserového zdroje, ktery se voli podle druhu
a tloustky materidlu. Lasery jsou od sebe odlisné prevazné typem aktivniho prostredi,
ucinnosti, vykonem, provoznimi podminkami a vlnovou délkou.

Laser se nejCastéji pouziva k obrdbéni a déleni kovovych i nekovovych materidli.
Nejcastéjsi vyhody jsou vtom, ze nevznika skoro zadny odpad, nastroj (laser) neni
v kontaktu s vyrobkem, vyroba mize byt plné automatizovana, vyrobek ma ostré a hladké

plochy, bez otfepli a neni nutné zadné dalsi zpracovani.

5.1.1 Pevnolatkové lasery

Pevné faze laseru jsou prevdzné ionty vzacnych zemin nebo jiné prvky. Nejcastéji
se pouziva krystal rubinu a safiru. Timto je mozné dosahnout i velkych vykont,

ale pouze v kratkych pulzech, jinak by byl krystal zni¢en.

5.1.2 Lasery plynové

Jako medium je pouzity plyn nebo smés plynli. K zafeni se vyuzivaji vyboje v plynu.
Nejcastéji je pouzivana smés hélia a nednu, kromé toho se pouZivaji 1 plyny jako

napt. CO,. Jsou charakteristické kontinudlnim provozem

5.1.3 Lasery polovodicové

Polovodicové lasery maji velkou koncentraci aktivnich ¢éstic a Siroké emisni pasy. Tyto
lasery pracuji na principu impulzniho provozu. NepfetrZity provoz je mozny pouze

za nizkych teplot.
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5.2 Vystrihovani a déleni pulznim elektromagnetickym polem

Princip vystiihovani a dérovani spociva v tom, ze vybuzené primarni magnetické pole
v okoli vinuti pracovni civky (nastroje) indukuje v soucastce urcené k tvareni proudu.
Indukovany vifivy proud vybudi sekunddrni magnetické pole v okoli povrchu vlozené
soucastky a vzajemné ptisobeni obou poli se projevi silovym ucinkem elektromagnetickych
sil. [5]

Pro hromadéni potfebné energie k vytvoreni elektrického pole se pouzivaji kondenzatorové
baterie, které jsou vybijeny elektrickymi rdzy pomoci civky.

Proudovy néraz, ktery pfi vybiti probiha civkou, vytvaii mezi civkou a soucastkou casoveé
proménné magnetické pole, indukujici v soucastce vifivy proud. Rozdéleni tlaku po celém
povrchu civky je stejnomérné. Ponévadz je nutno u civek dodrzet z mechanickych divodii
urcité rozméry, je tfeba u soucasti s malymi tvafecimi oblastmi pouzit tzv. tvarovaciho
nastavce magnetického pole, ktery soustfedi magnetické pole do pottebnych mist. [5]

Jako hlavni vyhody pouziti magnetické¢ho déleni je povazovano, Ze nedochazi k dotyku
mezi nastrojem a vyrobkem, magnetické pole prochazi elektricky vodivymi materidly,
takze lze provést tvafeci operace pres elektroizolacni obal, mezi soucastkou
a magnetickym polem nedochdzi k tfeni a neni proto nutné pouZiti maziva. Na jeden
impulz je mozné provadét vice operaci a nedochdzi k znecisténi soucasti.

Nevyhody jsou nedostate¢né vysledky s kovy, které maji nizkou elektrickou vodivost.
Je obtizné vytvofit rovnomérny tlak na soucastce, kterd ma otvory, zatezy nebo drazky.

Expanzivni civky maji omezené moZnosti pouZiti, a to o priméru nad 30 mm.

5.2.1 Materialy vhodné pro elektromagnetické tvareni

Materidl, ktery je tvafen pomoci elektromagnetickych impulz, musi byt dobrym
elektrickym vodi¢em. Napftiklad oceli je mozné tvéret jen za specidlnich podminek. Dobie

1ze tvaret méd’ a jeji slitiny, hlinik a jeho slitiny, nikl, mosaz a zinek.

5.2.2 Pouziti

Lze dérovat kruhové, trojuhelnikové, ¢tvercové i nepravidelné otvory, které jsou umistény
na plastich tenkosténnych trubek nebo ctvercovych tenkosténnych soucasti, kombinace

dérovani a tvaieni, ostfihavani okraji u valcovych soucasti
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5.3 Vystrihovani a déleni ultrazvukem

Intenzivni ultrazvuk umoznuje déleni a vystiithovani soucasti, a to pomoci vibraci.
Je mozné pouzivat razné frekvence kmiti od nizkofrekvencnich az po ultrazvukové
a razové viny. Pfi pouziti ultrazvuku vznikaji vzdy dva druhy tfeni: vnitini tfeni, které je

zpusobeno ozvucenim a vnéjsi tieni vzniklé mezi soucésti a nastrojem.
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6 SHRNUTI A CILE PRAKTICKE CASTI

V teoretické Casti bakalarské prace jsou popsany zaklady tvareni a rozdéleny podle teploty
a podle ptisobeni vné¢jSich sil. Dale je prace vénovana stiihani materidlu, piedevsim
postupovému stiihani a presnému stiithani plechl. Zavéreéna ¢ast se zabyva specialnim
metoddm deleni materialu.

Prakticka Cast je vénovana navrhu vystiizku a néstfihového planu. Také navrhu sestavy

postupového stiizného néstroje a jeho konstrukci v 3D programu. Cilem prace

je vyhodnotit vyhodnost tohoto feSeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH VYSTRIZKU A NASTRIHOVEHO PLANU

Pro navrh vystiizku a nastfihového planu je potieba stanovit tvar a rozméry vysttizku,
vhodny material a pocet vystiithovanych kusti. Tyto hodnoty jsou obvykle zadany
zakaznikem. V tomto pfipad¢ je volen vystiizek s dvéma kruhovymi otvory a jednou

drazkou. Jako materidl jsou vybrany dva odlisné druhy oceli.

7.1 Vystiizek
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Obr. 30 Rozmery vystrizku

7.1.1 Vhodny material

Polotvar je tabule plechu o rozmérech 900x2500mm a tloust’ce 1 = 0,09 mm. Jako material
jsou vybrany dva riizné druhy oceli. Prvni ocel je tf. 11 373.1. Jedna se o neuslechtilou
konstrukéni ocel, kterd je tepeln€ zpracovana normalizaénim zihanim. Vice informaci

je v materialovém listu:
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Nelegovana ocel obvyklych

51-5: :11 11:,?;: vlastnosti vhodna ke svafovani 113713
pro ocelové konstrukce fnatka
Chemické slozeni [hm. %]
C P 5 N

max 0,17 0,045 max 0,045 max 0,007
Dovolené lchylky chemického sloZeni hotového vyrobku

+104 +1.010 +0,010 +1.002
Polotovary

[1] tyte vilcovans za tepla
[2] twarové tyde valcované za fepla

[3] drdty vilcovang za tepl
[4] thusté plachy walcavan

la
& 73 fepla

[5] Zirokd ocel vdloovand za tepla
[6] tenkeé plechy wilcované za tepla
[7] pasy valcavané za tepla

[B] tyie tafené za studena
[9] tenk# plechy vilcované 23 sludena
[10] pdsy a pruhy valcované za studena
[11] pasy podéiné délené vilcovans za studena
[12] duié profily tvafens za studena
[13] Ziroks ohybané profily hefens za studena
[14] tenkosiEné profily ocelove fvifené 2 studena

Mechanické vlastnosti
Polotovar 6] (5]
Riozms &, d [mm) 15 [15-20[20-25 [25-30 05-20
Stav 1 2
Mez kluzu Res [MPa] min 235 220
Mez pesmasti R, [MPa] 360-510 360470
Tainost Ay [%] nagfic min 6 | 7 | e | 1 20
Fyzikalni viastnosti
Husiota MErng fepeind Teplotni soutinitel Tepelnd Konduktivita
kapacita rogtainosti vodivast
p [kg.m3] o 1 kgt K o [K] My [W.me K] X [MS . m]
7850 - 11,1105 545 -
Odolnost proti degradaénim procesim
DDOLNOST PROTI KOROZI ODOLNDST PROTI UNAVE ODOLNOST PROTI KAEHKEMU LOMU
plochy chyb kriticke rozevfeni triliny & [mm]
& 8 mm, R = 22 mm o [MPa] prechodowd teplota -5 °C,
pro KCU 2 KCU 3 = 35 J.cm®
béina plech20mm |yt & 18-22mm | -20°C —40°C —60 °C
BE-117 166-196 0,54 0.75 0,50
Technologické udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
nonmalizatni Ahdni 900530 *C ochlazovat na vzduchu
Zihéni ke sniZeni pnuti BOD-650 *C avolna ochlazovat
teplody pfemén Ay — T10-T20 °C 4, — B30-880 °C
TVARITELNOST
Trida tvafitelnosti za tepla 1: feplota twafeni 1 100-B850°C
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

Tkouska limavosti podle GSH 420401
polotovar [9] lihel ohybu o = 180°
ThousSka smatknutim podle CSM 420415.4
polotovar [12] |, _ 1.090a3

priimer tnu D = a (Housfka tyte)

H — vzddlenost taénych desek

0090 +a D — vn&jsi primér, a - tousfka stEny
Zkouska roziifovanim padle G5N 4204155 pfi wichobowém (hlu g = 457
polotovar [9]
a d - vniffnl primér
D 03 | 08 ] 07 D — i primér
0,-0 wa | 10 11 17 D, = wn&f&l primér pro rozsifeni
o
SVARITELNOST

pedle £SM 05 1309 vhodnd ke svafovani; hodnobu uhlkoveho ekvivalentu CEV Lze dohadnaut?)

Doporutens plidawné materidly pro svafiovani
plamenem ruéné G338
elekirickym obloukem ruéné  E 4471, E44.72 E 4483

v ochiranné atmosféfe GO, Fd44 13C

automatem pod tavidlem drit 51, 52 + tavidlo F — M31, F — M52, F — M54, F - M35
OBROBITELNOST soustruZend, hoblovéni frézoudni, vitani
byée stav 0, .1 R, max = 440 MPa 150 14b
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Pouditi

Souwcasti konstrukcd a stropd mendich HowstEk, | tavng svafovang, namahané staticky | mirmé dynamicky. Viokowe
objekty vodnich turbin, vytaky, hradidiove fabule, stavidla, méné naméhana svafovand patrubil a odboEnice,
ezove konsirukce. Dna plochd, khenuts a lemovand wyeokotlakd. Souidsti svafovang kovarsky.

Ostatni viastnosti
Druh oceli podis pisabu wroby Barevné mafeni podie 5N 42 0010 | Thida odpadu podle GSN 42 D030
neuklidnénd nebo polouklidnéna tema—bild 001
Porovnéni se zahraniénimi materidly
150 ELIRD Némecko
E235-B | 150 630-95 S2350R | EN 10025/2-04 | LISIaT-2 | DN 162308
Francie Vel Britainie Rusko
S235JRG1 [ NF A35-501 | Fe3608 | BS 436086 | Stdkp | GOST 38088
LS4 Japinsko Kanadz
GrC ASTM AZE3-T8 | STEM1ZA JI5 G3445-08 | 230G CSA G40.21M82
STEM1ZC N5 6344508 | 336 CSA G40.21-92
italie Rakousko Svédsko
Fe350BFU UNI7070-B2 | SH37F (NORM M3123-73 | 1311 55141311
USt3608 {NORM M3116
Polska Madarske Narsko
SH3SK [ P HB4020-88 | Fe2aseiFU [mszsoo-8e [ 12120 | hs 1210
Finsko Swycarsko Spangisko
Fe3TE 5FS 200E j ~ AEZ3SBFL UME 36080-80
Fe3TEP 5FS 1100
Belie Ling -
AEZ35-B | NeN AZ1-101-76 | 02354 | GB T700-06 -
Pozndmky

") WnEjai promeér
%} Hodnota tanosti je v daném roemeszi déna stupném pretvafeni wrobku
%) Hodnota uhlikpwsho ekvivalentu se stanowi z chemickeho slofeni tavby podle vzorce
CEV=C Mn  CrMosV  NieCu

- B 5 15
Monmy EN pfejimaji nisledujici zemé: Belgie, Bulharsko, Ceska republika, Ddnskn, Estonsko, Finsko, Irskn,
Island, élie, Kypr, Litva, Lofyésko, Lucembursko, Madarsko, Malta, Mémecko, Nizoeemsko, Marsko, Palsko,
Partugalsks, Rakousks, Rumunsko, Recks, Slovensko, Spajend krilovstvl, SpanSlskn, Svadsko a Svjarsko

Norma STH zrudena

Obr. 31 Materidlovy list pro ocel 11 373

Druhéd ocel je tf. 14 260.3, kterd je zihana na méckko. Ma vysokou pevnost, tvrdost,

otéruvzdornost, ale tvarovatelnost je obtizna. Dalsi informace jsou v materidlovém listu:

GSN 41 4260
STH 41 4260
Chemické
C Ll Si Cr Hi Cu P 5
0,50-0,60 | 050-0B0 | 1,30-1,60 | 050-0,70 | meax 0,50 max 030 | mmac 0,035 | max 0,035
[1] pledvalky [5] pdsy a pruhy vileované z shudena
[2] tybe vilcovand = lepla [6] draty ladené za slhudena
[3] fenké plechy viloovans 2a lepla [7] tyle takend 22 sludera

[4] Vst plechy vloovand m leplk
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Palatervar [2] [3] [4] [5]
Riczrmeét L, d [mm) - 30 0.E-28 3-10 -
Sav E] T JE] ] T

Mgz kluzu B, mebo B, 0.2 [MP2] min - 1175 e BAD - -
Wiz pevnisli R [MPa) - 1 370-1 ET0 - - 1 420-1 620
Talnast A; [%)] miin - 7 - - -
Kanlraen 7 [%] min - F - - -
Turdos! HB, HY HE max 235 | HE 411-435 HE mee 253 | HY 450-505
Modul prufasti E [GPa]

Mimid lepelnd | Teplotni soucinilel

kapacila rodaknosli vadivosl
p [kg.mr] & kg K] a K] AW K] p l0.m]
7 B0 - - - -
TEPELNE ZPRACOVANI

normalizaind Bhdni  B50-B90 °C  pamalu ochlamwal ra vaduchu
Xihdni na mikia TI0-T50 =G pamalw ochlazoval v peci

laleni B40-EB0°C  olej
popousiEni 380-580°C  ochilaroval na vaduchu
leloly piemén By ~TES°C  An~B15°C M,~310°C
TVARITELROST
(Fida heafitelnnsti 2a tepla 2 Yelly Dyiifen 1 100-840°C poriak pchtanat
OBROBITELNOST soustruleni, hobikovini, nzovdni, vitini
pokalovar [2) stav .2 Rm=1930 MPa o
pololovar [2) [3] (4] st 3 RmeE30 MPa 1o
pokalovar [2) saw .7 Bm=1E70 MPa Th
s B Rm=1770MPa Th
pokalovar [4] sav 9 Rm=2 280 MPa 6b
TECHMNOLOGICKE ZKOUSKY

houckka [amavosti podie 5N 42 0401
pokalovar [3] dhel obyby e = 30°  Simub=-4a
tiel 2 nejmendi nilini polomin obyba 1 pfi Brdfeni 2 studena

polalowai (5] .3 =3 i = 1807 i= 4a
7 a=1mm o= O0F r= 9a
: 1=<1=2mM o= 90 fr=10a

Vhodni fia vite ramdtand prufiny v kanainim st 7 neho B, poulivani ol pro ausamohily a Rlsmic vozy,
il pi verilovd prudiney di beplaly 300 °C. Ravinng soucist vyladujici odolnast proli apofabeni, jako vylodeni
ke, nbiadeni akiivaich B savebnich 2 2endollsch slrojf. Nelze ji Safoval 2 vl

Druh oeeli podle mdsabu syroby | Barevni mateni pode CSN 42 0010 | Trida odaadu podie CSH 42 0030
RIS B, ok — Eervend — Bnd oot
i) EURD Nimecke
- | - - | - S4SICIE | om 1722172
Francie Vil Briinie Rusko
5450 HF A35-571-06 | 250461 BEATOE-T2  [GOSICRA GOST 14955-75
BOSCT MF A35-522-B6 | 251458 BS 970/1-88
[ Japarsho Keannadka
0260 [ASTM Az27 SUFT [ J15 Gagnt-77 - | -
it Aakoushy Swiicicky
ABST | - - | - 200 J55142000
Pk Madfarskn ovsk
[ | P HE4032-74 - [ - - | -
Finshr Swycarska Spandisks
S S [ -
Cina - -
BOSIZCA GE1222-B4 - -

") refrenéai venrek

Obr. 32 Materialovy list pro ocel 14 260
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7.2 Nastrihovy plan

F/2
™,
A
e
e

=
&

Obr. 33 Nastrihovy plan
E — velikost mustku [mm]
1 F/2 — velikost okraje [mm]
S — sitka pasu plechu [mm]
K — velikost kroku (posun pasu) [mm]
A — délka vysttizku [mm)]
B —sitka vysttizku [mm)]
Tabule plechu je rozstiihdna na pasy a vystfizky jsou uspofadany piimo za sebou. Velikost

mustku a okraji je volen podle tloustky plechu, velikosti vyrobku, druhu materialu

a usporadani vysttizka.
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Obr. 34 Velikost miistku a okraju pro primy strih

Velikost mustku a okrajii je volena dle obr. 34. Podle nejvétsi délky vystfizku 4 = 35 mm
jsou urCeny pfisluSné ptimky v grafu, coz vtomto piipadé¢ znamend pifimky E, a F
Tloustka plechu #+ = 1 mm je zadana na vodorovné ose. V misté protnuti pifimky

E; s tloustkou plechu ¢ Ize ze svislé osy grafu odecist hodnotu £ = 1,5 mm, ktera urcuje
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velikost potiebného mustku. Pro velikost okraji se postupuje obdobnég, ale je potieba tuto

hodnotu jeste rozdélit na obé€ strany vysttizku, proto F/2 =2 mm.

Velikost kroku K je rozmér, o ktery se pas posune. Je to tedy nejvétsi délka vystiizku

A =35 mm a velikost mistku £ = 1,5 mm.
K=A+E=354+15=36,5mm (14)

Sitka jednotlivych past, na které je plech nastifhdn se vypo¢ita, jako §itka vystiizku

B =35 mm a velikost obou okrajii F' =4 mm.

S=B+F=35+4=39mm (15)

7.3 Vyuziti materialu

Tabule plechu o rozmérech 900 x 2500 mm je rozd€lena na pasy o Sifce 39 mm a délce
2500 mm. Z jedné tabule je nastiithdno 23 pési, na jeden se vejde 68 vystiizkl. Celkem je

z tabule vystiihdno 1564 vyrobkd.

Technologicky odpad

EECH
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Konstrukéni odpad

Obr. 35 Odpad pri strihani
Soucinitel vyuZziti materialu se oznacuje k,,. Urci se v % a vyjadiuje, jak vhodné je navrzen
nasttihovy plan.

12-12

z )=68% (16)

Q2
68-(35-35—2-%—2-

Sy | _
om = Sp 100 = 39-2500

S, — plocha vysttizkt [mm?]

S, — plocha pasu [mm?]
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Z potencionalniho vyuziti tabule lze vypocitat mnozstvi spotfebovaného odpadu.

Potencionalni vyuziti tabule:

12-12

d )-100=68% (17)

A2
1564-(35-35—2-%—2-

S
=-100 =
St 900-2500

Sp — plocha vystiizk [mm?]

S, — plocha tabule [mm?]

Mnozstvi odpadu je 32 %.

Pro vypocet odpadu v kg je potieba vypocitat objem a hmotnost tabule. Hustota oceli pii

teplot& 20 °C je p = 7850 kg/m3.

Objem tabule:
V,=S,-t=09-2,5-0,001 = 0,00225 m3 (18)
Hmotnost tabule:

p="t5m,=p-V, =7850-0,00225 = 17,6625 kg (19)

Vi

Hmotnost odpadu:

32 32
m, = m, -~ = 17,6625 - = = 5,652 kg (20)
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8 VYPOCET STRIZNE SILY
Stiiznou silu se vypocita ze vzorce:
FF=n-S-t,=n-1-5-0,8-R,, (21)
F — stiizna sila [N]
n = 1,2 = 1,55 — koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje
[ — dalka sttihu (obvod vSech stfiznych hran [mm]
s — tloustka stfihaného materidlu [mm]
S — plocha st¥ihu (S = [ -+ 5) [mm?]
7, - stfizny odpor (3 = 0,8 - R,,) [MPa]

Stithani je rozdéleno do dvou dil¢ich stfiznych operaci. Prvni dil¢i operace je dérovani
kruhovych otvorti, dérovani drazky a dérovani otvoru na doraz, ktery je potiebny
pro spravny posun materidlu. V druhé dil¢i operaci je vystiiZzen obvod vyrobku. Na kazdy

2%

vysledna sila.

Fiy
Fss Fss
Obr. 36 Strizne sily
8.1 Vypocet délky stiihu
Stiizna délka pro obvod vysttizku:
[y, =35+2-234+11+2-16,97 = 125,94 mm (22)

Stiizna délka kruhovych otvort:

l, =m-8=2513mm (23)
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Stiizna délka drazky:

l3=2m-4+4+2-10 =45,13mm (24)
Stfizna délka dorazu:
l,=2-6+2-4=20mm (25)
Celkova sttizna délka:
=L+ +13+1,=12594+ 25,13+ 45,13 + 20 = 216,2 mm (26)

8.2 Vypocet stiizné sily pro material tr. 11 373.1

Pro vypocet stfizného odporu je potieba znat experimentdlné zjiSténou pevnost v tahu

pro material tf. 11 373, ktera ma pro tento material hodnotu R,, = 370 MPa.
7 =08-R,, =0,8-370 = 296 MPa (27)
Vypocet stiizné sily pro material tf. 11 373:
FE=n-l-s-tg=1,2-216,2-1-296 = 76794,24 N (28)
Koeficient zahrnujici opotiebeni bfitu je volen n = 1,2, protoZe pfi stfthdni materialu
tt. 11 373 dochazi k minimalnimu opotiebeni nastroje.
8.3 Vypocdet strizné sily pro material tr. 14 260.3

Pro vypocet stfizného odporu je potieba znat experimentalné zjiSténou pevnost v tahu

pro materidl tf. 14 260, kterd ma pro tento material hodnotu R, = 880 MPa.
73 =08-R, =0,8-880 =704 MPa (27)
Vypocet stfizné sily pro materidl tf. 14 260:
FE=n-l-s-tg=15-232,2-1-704 = 228307,2N (28)

Pro stfihani je tato ocel vhodn4, ale dochézi k velkému opotiebeni nastroje. Proto je volen

koeficient zahrnujici opotiebeni bfitu n = 1,5.
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9 STRIZNA VULE
Stiizna vile mezi stfiznikem a stfiznici je uréena podle druhu stfthaného materialu a jeho

pevnosti v tahu. Pro bézné stiihani je voleno v = (4 + 10) % t [mm)]

25

¢ oceldo 400MPa

ocel 400-600MPa

A ocel nad 600MPa

pevneé

velikost strizne vile (%)

¢ fibr, textil, pertinax

0 5 10 15 lepenka, papir, kiize

tloustka materialu (mm)

Obr. 37 Velikost strizne viile

9.1 Stiizna viile pro material ti. 11 373.1

Pro material tf. 11 373.1, ktery md mez pevnosti R, = 370 MPa, musi byt pouzita dle
tabulky vile v=15 % t.

v =0,05-t=0,05-1=0,05mm (29)

9.2 Stiizna vile pro material ti. 14 260.3

Pro material tf. 14 260.3, ktery md mez pevnosti R, = 880 MPa, musi byt pouzita dle
tabulky vile v=9 % t.

v=0,09-t=0,09-1=0,09mm (30)
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10 NAVRH NASTROJE

Nastroj je sloZen ze dvou casti. Spodni ¢ast je upnuta na stole lisu a je nepohybliva. Horni
¢ast nastroje je pomoci stopky uchycena v pohyblivé Casti lisu. Ob¢ casti se skladaji
z nékolika desek, které¢ jsou spojeny pomoci Sroubtl.

10.1 Urceni tolerance strizniku a striznice

K urceni tolerance pro stiiznik a stfiznici je pouzit vztah:

t= 110 [mm] 31)
v — stfiznd vile [mm]
t — tolerance [mm]
Vypocet pro material 11 373.1

t = 22 = 0,005 mm (32)
Vypocet pro material 14 260.3

t =22 = 0,009 mm (33)

Tolerance pro dané materidly je pfili§ vysokd. Je dostacujici tolerance ¢ = 0,02 mm pro oba

materidly.

r wr

10.2 Spodni ¢ast nastroje

Spodni cast nastroje je sloZzena z né€kolika desek. Upinaci deska je za pomoci upinek
pfipevnéna ke spodni (nepohyblivé) ¢asti lisu. K této desce je za pomoci Sroubil upevnéna
stfiznice, kterd je z nastrojové oceli. Déle se nastroj skladad z vodicich 1ist a vodici desky,
které zajiSt'uji spravné vedeni stfizniku. Ve vodicich listach je umistén doraz, pomoci n¢ho

se zajistuje spravna poloha polotvaru.
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Vodici deska

Prizing

Srouby MI10 x 50

Vodici lifty

Upinaci deska

Obr. 38 Spodni ¢ast nastroje

10.2.1 Stf¥iZnice

Ve stfiznici musi byt vytvofena fazetka, ktera slouzi k presnému vedeni stiizniki
a minimalizuje tak tfeni a opotiebeni. Vysky fazetky je zvolena 4 mm. Ukos pod fazetkou

zajiStuje snadné propadnuti vystfiZzeného materilu.

fazetka

77 Z
s

Obr. 39 Fazetka a ukos

ukos

Vyska sttfiznice je urCena podle jakosti a tloustky stiihaného materialu. Pro tloustku
plechu # = 1 mm by mé¢la byt dostatecna vyska stfiznice H = 26 mm.
Pro urceni Sitky a délky stfiznice je potieba urcit minimalni vzdalenost okrajli od stfiznych

hran. S ohledem na umisténi a velikost Sroubti ve stfiznici, je zvolena vzdalenost 30 mm.

Qi =30 +2-K +30=30+2-36,5+30 = 133 mm = 140 mm (34)

boin =30 +S$+30=30+39+30=99mm = 100 mm (35)
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Obr. 40 Rozméry stfiZnice

Jako materidl pro stfiznici je vhodna nastrojova ocel 19 573.3, kterou lze pouZit
pro stiihani za studena tj. vSechny druhy nastroji s velkou zivotnosti pro stiihani na lisech
a dérovani materiall mensich tlousték, materiali vysoké pevnosti. Pro vyssi pevnost

je materidl kalen na teplotu 1000 — 1500 °C, a to v oleji, na vzduchu nebo v solné 1azni.

10.2.2 Upinaci deska

Upinaci deska slouzi k tlumeni stfiznych raza a upnuti nastroje ke stolu lisu. Vyska desky
H; by méla odpovidat asi 1 - 1,5 H vysky stfiznice, ale z divodu snizeni vyrobnich naklada
a snizeni hmotnosti je pouZita deska o vysce H; = 14mm. Délka desky je stejna jako u
stfiznice, coz je a; = a = 140 mm, ale Sitka je vé€tsi s ohledem na prostor pro upnuti
b; = 160 mm. Jako material upinaci desky je bézné¢ pouzivana konstruk¢ni uhlikova ocel

11 600.0 s obvyklymi vlastnostmi.

10.2.3 Vodici listy

Vodici listy slouzi k pfesnému vedeni materialu. VySka vodicich list je zvolena
H, = 6 mm. Délka je stejna jako délka stiiznice a upinaci desky tedy a, = a = 140 mm.
Sitka jedné listy b, = 30 mm, protoZe mezera mezi nimi musi byt vétsi nez $ifka stithaného

plechu. Material pouzity na vodici liSty je ocel 11 600.0.
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10.2.4 Vodici deska

Vodici deska slouzi k vedeni stfizniku. Vyska desky H; je pouzita s ohledem na vysku

stfiznice, ato 0,8 — 1 H.
H;=08-H=08-26 =208mm - 20 mm (36)

Délka a Sitka desky je totozna jako rozméry stfiznice. Material pro vyrobu je konstrukéni

uhlikova ocel 11 600.0.

r wvr

10.3 Horni ¢ast nastroje

Horni ¢ast nastroje se sklada ze tfi desek. Upinaci deska je uchycena pomoci stopky
k pohyblivé casti lisu. V kotevni desce jsou umistény kalené stfizniky z nastrojové oceli.
Mezi témito deskami je umisténa kalend deska, kterd zabranuje protlaceni sttizniki

do upinaci desky. Desky jsou k sobé& pfipevnény pomoci zahloubenych Sroubd.

Upinaci desla

éfﬂllb'}’ Méx 10

Kotevni desla

StFiznik obvodu

Obr. 41 Horni ¢ast nastroje
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10.3.1 Upinaci deska

Vyska upinaci desky Hy je vybréana asi 0,3 - 0,8 H vysky stfiznice.
H,=03-H=03-26=78mm—- 8mm (37)

Délku upinaci desky a, lze pouzit 100 mm a Sitku b, = 80 mm. Jako material je vhodna

konstrukéni uhlikova ocel 11 600.0.

10.3.2 Kotevni deska

Vyska kotevni desky je vyssi nez vySka upinaci desky Hs = 12 mm, a to kviili snadnéjSimu
ukotveni stfiznikil. Materidl je stejny, ocel 11 600.0, Délka as a Sitka b5 je totozna s upinaci

deskou.

10.3.3 Vlozka

Mezi kotevni a upinaci deskou je umisténa vlozka z kalené nastrojové oceli 19 573.3
o vysce Hs = 2 mm. Vlozka zabranuje protlaceni stfiznikti do upinaci desky. Jeji rozméry

jsou také 100 x 80 mm.

10.3.4 Poloha stopky

Stopka je k upinaci desce ptisSroubovana pomoci zavitu M10. Je umisténa v misté ptisobisté
vysledné sily.

2%

Pro urceni polohy vysledné sily je potieba urcit t€zisté jednotlivych dil¢ich obrazct a také

jejich obsah.
Xp =225 ] (38)
Vp =225 (] (39)

S;— Obsah dil¢ich obrazcti [mm]
S — Obsah celkového obrazce [mm]
x; — dil¢i soutadnice v ose X [mm]

v; — dil¢i souradnice v ose y [mm)]
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Obr. 42 Vypocet polohy stopky

2%

v voew

sedm nakrest. Pomoci grafického zndzornéni je vidét umisténi t&€zist’ jednotlivych ¢asti.

Tabulka 1 Obsah dil¢ich obrazct a jejich soufadnice v ose x a'y

S; [mm] x; [mm] | y; [mm]

S 35-35 32,5 40

S5 12-12 19 53,5
2

S3 12-12 46 53,5
2

Sy - 82 61,5 30,5
4

Ss - 82 76,5 30,5
4

Ss 82 69 45,5

2 +8-10
S7 4-6 71 46
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_ xl-Sl—xz-Sz —X3'53 +X4'S4+XS'55+XG'S6+X7'S7

Xi_ =

2

. . . a2 Q2
32,5-(35-35)—19-(12212)—46-(12 12)+61,5- ﬂ)+76,5-(%)+69-(%+8-10)+71-(4-6)

(35-35)—(12;2)—(12'12)+(ﬁ +(”'—82)+<72—82+8-10)+(4-6)

=395mm  (40)

Y, = V1'S1—=Y2'S2—=Y3°S3+Y4"S4+Y5'S5+Y6'S6+Y7'S7 _
= =
S

. . a2 Q2 Q2
40-(35-35)—53,5-(12212)—53,5-(12212)+30,5-(%)+30,5-(%)+45,5-(%+8-10)+54,5-(4-6)

(35'35)—(122'12)—(122'12)+(n'4—82)+<n‘4—82)+(#+8-10)+(4-6)

= 38,63 mm (41)

10.3.5 Kontrola strizniku

Material, ze kterého jsou stiizniky vyrobeny, je ze stejné néstrojové oceli jako stfiZnice,

coz je vhodné pro stfihani plechii do tloustky 6mm.

Pti kontrole stfizniki je uvazovan jako stithany material pouze ocel 14 260.3, protoze pro

ustfihnuti je potieba vyvinout vétsi silu, nez pti sttihani materidlu 11 373.1.
Pro kontrolu je potifeba vypocitat jednotlivé sily pro stfihani materidlu 14 260.3, které
pusobi na kazdy stiiznik zv1ast.
Sila stfizniku pro obvod:

Fgo=n-lj-s-ts=15-12594-1-704 = 132992,64 N (42)
Sila stfizniku pro diry:

Fo=n-l,-s-173=15-2513-1-704 = 26537,28 N (43)
Sila stfizniku pro drazku:

Fs3=n-l3-s-1t3= 15-4513-1-704 = 47657,28 N (44)

Sila stfizniku pro doraz:

Fa=n-l-s t3=15-20-1-704 = 21120 N (45)

10.3.5.1 Kontrola na vpér
Pti kontrole na vzpér je uvazovan nejmensi prafez stfizniku. Je potieba znat také ulozeni

koncti. Jeden konec je upnuty pevné v kotevni desce a druhy voln¢ vede v ose tyce.

__ 2m%E']min

Fozk. =——F [N] (46)
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E — modul pruznosti v tahu [MPa], pro ocel 19 573.3 je E = 1,8 - 10° MPa

Jin — kvadraticky moment plochy [mm?], pro obdélnikovy prifez Jpi, = % b - h?, pro

, e md*
kruhovy prifez J,,in = H
[ — volna délka stiizniku [mm]

Kontrola obdélnikového sttizniku pro otvor na doraz:

2,512 2.1 8.105.1.4.62
212 EJmin 2n?E-—bh _ 2m*1,8:10°24°6

Fogre. == =——F— = e = 737659 N

Podminka pevnosti F,,, ;, = n- Fg,
n — bezpecnosti koeficient, pro kalenou ocel n = 3
Fozr.2n"Fgy > 737659 N > 3-21120 N = 63360 N

Kontrola kruhového stfizniku pro otvory:

a4
T op2.1,8105 5

2., .E-
Fopp, =——F = —F = ——7—"+-=0617979,77N

Podminka pevnosti F,,, , =n - Fy,
n — bezpecnosti koeficient, pro kalenou ocel n = 3

Fypw =n-Fy — 617979,77N > 3-26537,28 N = 79611,84 N

(47)

(48)

(49)

(50)

Pro kruhovy a obdélnikovy stfiznik jsou bezpecnostni podminky na vzpér splnény. Pro

stiiznik na obvod a drazku neni kontrola na vzpér potiebnd, protoze maji stfizniky

dostatecné velky priiez, aby se zabranilo jejich prohnuti.

10.3.5.2 Kontrola na tlak

Dovolené napéti ve stfiznicich pro nastrojovou ocel je G40y, = 1200 MPa. Pro zajisténi

pevnostnich podminek vychdzime ze vztahu:
__ Fex
Oq = 5 < Odov.
o4 — napéti ve stiizniku [MPa]
F — stfizna sila ve stfizniku [N]

S — priifez stfizniku [mm?]

(1)
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Kontrola stfizniku pro obvod:
Oqq = Sl_’;j_ss = (35_35)1_3(21922.9122')6:* ) = 123,03 MPa (52)
04 < Og4op. = 123,03 MPa < 1200 MPa (53)
Kontrola stfizniku pro diry:
Oy = SFS/ = %f% = 527,94 MPa (54)
04 < O4op. = 527,94 MPa < 1200 MPa (55)
Kontrola stfizniku pro drazku:
043 = 2 = 2o = 365,85 MPa (56)
6 T —+810
04 < O40p. = 365,85 MPa < 1200 MPa (57)
Kontrola stfizniku pro doraz:
Oga = FS—: =222 =880 MPa (58)
0q < O40p. = 880 MPa < 1200 MPa (59)

VSechny sttizniky vyhovuji pevnostnim podminkam.
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11 SHRNUTI

Cilem této prace je porovnat parametry stithani pro dva rtizné materidly a vyhodnotit

vyhodnost téchto feseni.

Tabulka 2 Parametry stithani pro material 11 373.1 a 14 260.3

Material 11 373.1 |Material 14 260.3
Sttizna délka 2216,2 mm
Pevnost v tahu 370 MPa 880 MPa
Stiizny odpor 296 MPa 704 MPa
Stfizna sila 76794 N 228307 N
Stiizna vule 0,05 mm 0,09 mm
Velikost kroku 36,5 mm
Siika pasu 39 mm
Vyuziti materialu 68%

V tabulce 2 jsou vypsany zakladni parametry pro stfihani. Z t€chto hodnot jde vidét, Ze na
ustithnuti materiadlu 14 260.3 je potieba vyvinout vétsi stiiznou silu, vétsi stfiznou vili a
dochdzi k vétSimu opotiebeni nastroje nez u materidlu 11 373.1. Z toho tedy plyne, Ze
materidl 11 373.1 je vhodné&j$i pro stiithani. Hodnoty pro material 14 260.3 jsou pro

technologii stfihani jesté dostacujici, a proto je mozné pouzit oba materialy.

Vyuziti materidlu je 68%. Pti sériové vyrobé je snaha dosdhnout co nejvétSiho procenta,
aby vznikly odpad byl co nejmensi. Toho lze docilit pouzitim jiného uspotradani
nastithového planu napf. vicefadym s pootoCenim. U vicefadého uspotradani je vSak
potieba vyvinout vétsi stfiznou silu nez pro jednotadé uspotradéani. Proto zde volime pouze

jednotadé ptimé usporadani.
11.1 Konstrukéni model

Konstrukéni model stfihadla je zhotoven v 3D programu Autodesk Inventor tak, aby
odpovidalo vypoctim, dalo se jednoduSe upnout do lisu a byla zajisténa velikost kroku

a pfesnost vystfizenych soucasti.

Jednotlivé Casti stiihadla jsou vypsany v kusovnicich, které jsou pro kazdou podsestavu

zvlast. Kusovnik spodni Casti je v pfiloze PII a kusovnik horni ¢asti je v ptiloze PIII.
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V kusovniku pro spodni ¢ast je vidét, Ze nastroj se sklada z n¢kolika desek. Vychozi
deskou je stfiznice, podle které jsou navrzeny rozméry vSech ostatnich desek. Vykres
sttiznice je v piiloze P VI.

Pod stiiznici je umisténa upinaci deska, ktera je SirSi nez stfiznice, aby bylo zajisténo
upnuti ke stolu lisu. Pro snadné vyhozeni vysttizkl jsou zde otvory vétsi nez otvory

ve stfiznici.

= (5x7)+0,1 39+0,1
| |
=+ o |
" 7> % // /!/ % A
ExM10 | 9+0,1 | B 36+0,1
140

Obr. 43 Rez upinaci deskou
Na stfiznici lezi dvé vodici listy, které slouzi k pfesnému vedeni padsu. Mezera mezi nimi

je 40 mm.
3x10,5

o | 1T //gmir
&

140

Obr. 44 Rez vodici liStou
Vodici deska, ktera slouzi k pfesnému vedeni stfizniki, je umisténa nad vodicimi liStami.
Aby nedochazelo k opotiebovani stfiznikli, musi byt zajisténa viile, mezi otvory ve vodici

liste a stiizniky.

o (4x6)+0,1
6x®18 fﬁ_ﬁ:ﬂ,’l
| |
L . b =
n/NBZV/R17% G
73 [z /| / /] A
bx®10.5 8+0,1 35+01
140

Obr. 45 Rez vodici deskou
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Desky jsou spojeny pomoci Sesti Sroubti M10 x 45 tak, aby Sroub prochazel vSemi deskami

a byly zajistény proti vzajemnému posunuti nebo pootoceni.

Obr. 46 Sroub M10 x 45

Aby bylo zajisténo piesné posunuti plechu o jeden krok, je mezi stfiznici a vodici liStou
umistén jednoduchy ruéni mechanizmus, ktery je sloZen z dorazu, pruZziny a madla.
V pocatecnim kroku je doraz stlaten a zajistuje tak polohu pasu. V prvnim stfizném
pohybu jsou vystiizeny otvory a s nimi i ¢tvercova drazka pro doraz. Pti posuvu plechu
je doraz opét stlaen a zasunut do vystfizené¢ho otvoru tak, aby byla zajiSténa ptesna

poloha pro vystfihnuti obvodu. Zpétny chod dorazu je zajistén pomoci tlacné pruziny.

50 .
19
8 1xL5° 2x45° 1x45°
-i — = Lo
~F W
O MML NN
f
g‘ - - /-A— r~
£

25

&
Obr. 47 Dorazovy mechanizmu

Horni ¢ast se sklada pfedevsim ze stiizniki, které slouzi k pfesnému vysttizeni kruhovych

otvort, drazky, dorazu a obvodu celého vystiizku.
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(A 39

34,93-0,01

—

39

34,93-0,01

Obr. 48 Stiiznik obvodu

L - R

9,91-0,01

20

Obr. 49 Stfiznik drazky
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A

Obr. 50 Stfiznik kruhového otvoru

L 0
6 3,91-0,01

P
-

i

5.91-0,01

Y
i

i

Obr. 51 Stfiznik dorazu

Stfizniky jsou ulozeny v kotevni desce, ve které jsou vyfrézovany drazky tak, aby se

stiizniky dali lehce vlozit.

___6_)(["16 210 39 N
| |
i i o] v ! J
= c\v ‘ I_
“ . |
O4x6 :__8__: @+ B 35 _
|:]6x8___ B _10_
B 100

Obr. 52 Rez kotevni deskou
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Mezi kotevni a upinaci deskou je umisténa vlozka z nastrojové oceli, kterd zabrafiuje

protlaceni stfiznik do upinaci desky.

X6,k

10 40

100

Obr. 53 Rez vlozkou

Nad vlozkou je upinaci deska, v niZ je umisténa stopka.

6x@11 M11

g 1x45°

N

6xD6, 4 39,5
100

i

Obr. 54 Rez upinaci deskou

Do upinaci desky je pomoci zavitu uchycena stopka, kterd slouzi pro upnuti horni ¢asti

nastroje do pohyblivé ¢asti lisu.

1x45° 40
1)(4-50 et et -

- i
= o LN &
> N =

[ Y
8
68

Obr. 55 Stopka
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Stejné¢ jako desky spodni Casti, jsou i desky horni ¢éasti zajistény proti vzajemnému

posunuti nebo pootoceni, a to Sesti Srouby M6 x 10.

Obr. 56 Sroub M6 x 10
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ZAVER

Bakalafské prace je zpracovana na téma postupového stiihani. Teoreticka ¢ast se v prvni
kapitole zabyva technologii tvaieni, ktera je rozdélena podle tvareci teploty a podle
pusobeni vnéjsich sil. Druhd kapitola je zaméfena na stfihani, které obsahuje rizné operace
jako dérovani, vysekavani, nastfihovani, vystfihovani atd. Je zde také popsan stiizny
proces, stfizné sily, stfizné viille a néstfihovy plan pro jednoduché stiihani. Dale je pak
popsano piesné stiithani plecht a jeho technologie. Postupové stiihani je popsano ve ctvrté
kapitole. Posledni Cast je zaméfena na specidlni metody déleni materialu, jako déleni

laserovym paprskem, pulznim elektromagnetickym polem a ultrazvukem.

Praktické cast navazuje na kapitolu postupového stiihani. Podle vyrobniho vykresu
vystfizku je navrzen nastithovy plén, stanoveno vyuziti plechu a zvoleny dva materialy
vhodné ke stiihani, a to ocel 11 373.1, cozZ je neuslechtild konstruk¢ni ocel obvyklé jakosti
vhodné ke svatovani. Druhym materidlem je ocel 14 260.3, kterd je vhodna pro pruziny
a rovinné soucasti vyzadujici odolnost proti opotfebeni, neni vhodnd ke svafovani
a tvarovani. Pro tyto materialy jsou vypocitany zakladni stfizné parametry (stfizné sila
a stfizna vile). Pro materidl 11 373.1 je stfizny odpor roven 296 MPa, stfizna sila
rovna 76794 N a stfizna vule je 0,05 mm. Pro material 14 260.3 je stfizny odpor roven

704 MPa, stfizna sila rovna 228307 N a stfizna vile je 0,09 mm.

V kapitole s ndzvem ,,Navrh néstroje* je popsana tvorba nastroje v 3D programu Autodesk
Inventor. V této Casti jsou také urCeny hlavni rozméry veskerych soucasti a tolerance
stfiznikl a stfiZnice.

V posledni kapitole jsou tabulkové shrnuty a porovnany hlavni stfizné parametry pro oba
materidly. Cilem bakalafské prace bylo porovnat vyhodnost feSeni pro dva vybrané
materialy. Z porovnanych stfiznych parametrti v tabulce 2 plyne, ze material 11 373.1 je
vhodnéjsi ke stiihani, ale parametry materidlu 14 260.3 jsou dostacujici, proto je vhodné
pouzit oba materidly. Podkapitola ,Konstrukéni model“ je vé€novana jednotlivym

soucastem a jejich vykresiim v fezu.

Vystupem fesSeni je model postupového stfizného néstroje ve formatu AIM v programu
Autodesk Inventor a tvoii elektronickou pfilohu bakalarské prace PI. TaktéZ elektronickou
pfilohu tvofi model podsestav horni a spodni ¢asti PII — PIII ve forméatu AIM a modely

jednotlivych soucéasti PIV — PXVII ve formatu IPT. Soucasti elektronickych pfiiloh je
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vykres sestav s kusovnikem PXVIII — PXV a vyrobni vykres stfiznice PXVI ve formatu
PDF.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Vi Kriticka narazova rychlost my/e
€ Pomérna deformace

p Hustota kg / m3
Ok Okamzitd mez kluzu MPa
M, Ohybovy moment MPa
F Sila N

a délka mm
Mr Klopny moment MPa
T Tecna slozka sily N
Fp Sila ptidrzovace N

F StfiZna sila N

o Obvod stiihu mm
s Tloustka plechu mm
T, Napéti ve smyku MPa
b Délka stiihu mm
) Uhel sklonu nozi °

a Uhel sklonu fezné roviny ©

v Stiizna ville mm
Tps Pevnost ve stfihu MPa
C Soucinitel zavisly na druhu stfihéni

D Jmenovity rozmér vyrobku mm
d Jmenovity rozmér odpadu mm
Uy/U, Tolerance vysttizku/odpadu mm

Dy Jmenovity rozmér stfiznice mm
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A B, C D
Fyi, Fy, Fyas
F, F),

X

km

Jmenovity rozmér stfizniku
Tolerance stfizniku/stfiznice
Dovolena uchylka vystiizku
Bod

Bod

Sily ve vertikdlnim sméru
Vyslednice sil

Vzdalenost vyslednice od osy y
Soucinitel vyuziti materialu
Hmotnost

Objem

Obsah

Stfizna délka

Koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje
Stfizny odpor

Pevnost v tahu

mm

mm

mm

mm

%

mm

MPa

MPa
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