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ABSTRAKT

BEDNAR Martin: Stifhani jako dokon&ovaci operace.

Prace predklada navrh technologie vyroby vystfizku operaci pfistithovani. Soucast je zhotovena
z ocelového plechu jakosti 11 321. Na zakladée literarni studie problematiky pfistiihovani a
vypoctl bylo navrzeno pfistiihovani ve dvou operacich. Pro vyrobu byla doporucena volba
postupového stfizného nastroje se stfiznou silou 173 kN v prvni operaci a 68 kN ve druhé
operaci.

Kli¢ova slova: Ocel 11 321, pfistfihovani, pfesné stiihani, stiithani

ABSTRACT

BEDNAR Martin: Cutting as a finishing operation.

The project elaborated design of technology production of the cutting by shaving operation.
The component is made from sheet iron 11 321. Pursuant to of the literary pursuit a problem of
the shaving and calculation was designed two operations of shaving. Recommended production
choice was tool with nominal cutting force 173 kN in first operation and 68 kN in second
operation.

Keywords: 11 321 steel, shaving, fine blanking, conventional blanking
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UVOD [5], [12]

Technologie tvareni spada do oblasti beztfiskového obrabéni. Tvarenim lze ziskat
pozadovany tvar a rozméry dané soucasti, ktera také ziskd vyhodné mechanické vlastnosti
v zavislosti na nasledném zpracovani. Vyhodou tvareni je vysoka produktivita prace, pii které
se Casto vyuziva automatizace a robotizace v ramci sériové vyroby. Pfi tvafeni vznika
minimalni odpad, Cili ziskdvame vysokou vyuzitelnost materialu. Vyrobky takto zpracované
jsou jiz tvarove a rozmérove presné a zpravidla neni nutné pridavat dalsi operace. Pii tvareni
se zlepSuje struktura a vlastnosti kovu soucasti, jejiz hmotnost je mala. Vysoka pofizovaci cena
nastroje a stroje je jednou z nevyhod této technologie.

Nejpouzivanéj§im polotovarem pii plosném tvareni je tabule i svitek plechu, ktery
se zpravidla nastfiha na mensi Casti pro pouziti napt. pfi technologii tazeni. Téma bakalarské
prace je zaméfeno na technologii pfistfihovani, ktera spada do kategorie pfesného stiihani.
Soucast je nejdiive vystfizena a poté je pristifizena. Touto technologii lze ziskat tvaroveé
a rozmeérove presné soucasti, s kolmou a hladkou plochou stfihu.

Na obrazku 1 jsou uvedeny produkty zhotovené presnym stfihanim.

Obr. 1 Soucasti vyrobené presnym stiithanim od firmy MPI Products [7]



1 ROZBOR ZADANI

Resenou soudasti je ,,krytka“. Z predchozi operace
tazeni ma soucast neakceptovatelnou jakost funkcni
plochy (vnéjsi tvar). Krytka musi pfesné zapadnout do
protikusu (t€snéni), viz obrazek 2, proto je vznesen
pozadavek na rozmeérovou toleranci IT 7 a drsnost
plochy R, = 1,6. S takovou presnosti krytka bez rizika
zapadne do protikusu a jeji funkce zistane zachovana.

Soucést ma stfedni tvarovou naro¢nost. Vnéjsi tvar
je téméf kruhovy vyjma zaoblenych vystupkd pro

' Obr. 2 Znazornéni funkcni Casti
zavitové otvory. 3D vzhled a zakladni rozméry jsou krytky

vytvofeny v programu Autodesk Inventor Professional 7 protikus (tésnéni); 2 — krytka
2016.

1.1 Vyrobni moznosti [6], [9], [10], [13], [14], [18]

Navrhovana soucast Ize vyrobit mnoha zptsoby. Z nekonvenc¢nich metod pfipada v tvahu
fezani vodnim paprskem, plazmou nebo laserem. Konvencni zpiisob je zpravidla vice
pouzivany a méné nakladny. Mozné vybrané technologie sefazené od nejhorsi k nejlepsi
varianté pro zadanou soucast jsou:

% Rezani vodnim paprskem

Zakladem technologie je vysokotlaké Cerpadlo, jez prostfednictvim multiplikatoru vytvari
tlak vody az pres 400 MPa. Od Cerpadla je voda pomoci vysokotlakého vedeni dopravovana
k fezaci hlavé, kde je pomoci systémem trysek vytvoren ,fezny nastroj“. Vodni paprsek bez
pfimeési o Sifce (0,15 az 0,30) mm je schopny fezat meékké materialy (dfevo, gumu, tésnéni,
korek, apod.). Zatimco hydroabrazivni paprsek s ptfimési brusného prvku (nej¢astéji granatovy
,,pisek®) o Sifce (0,8 az 1,5) mm je schopen fezat kovy, kamen, sklo a jiné materialy tloustky
vétsi nez 100 mm. Pfi 100% rychlosti fezani vodnim paprskem je kvalita povrchu velmi mala.
Lze ji zpfesnit snizovanim této rychlosti az do 20 %, kde se objevuje povrch bez viditelného

- 10 -



Tab. 1 Rezani vodnim paprskem - tolerance, drsnost, vyhody a nevyhody [13].

Rozmérova tolerance Drsnost rezané plochy
IT12azIT 11 3,2 pm a vice
Vyhody Nevyhody
fezani bez tepelného ovlivnéni obrobku kontakt s vodou — mozny nastup koroze

relativné mala fezna rychlost u tvrdsich

nedochazi k poSkozeni povrchovych uprav e 1o
p p vy p materialu

moznost osazeni fezné hlavy na pétiosy . e .
drsak vynap Y vysokeé investi¢ni a provozni naklady

fezani Siroké Skaly materialt

< Rezani plazmou

Rezani plazmou (Obr. 4) se provadi na fizeném CNC plazmovém
palicim stroji. Plazma je elektricky vodivy plyn s velmi vysokou teplotou
(v plazmovém oblouku vznikaji teploty az 30000 °C). Lze fici, ze se
pojednava o tzv. ¢tvrtém skupenstvi. Plazmové plyny se zpravidla
pouzivaji jednoatomové (argon) nebo dvouatomové (vodik, dusik, kyslik,
apod.). Plazmova tryska chlazend vodou dosahuje vykonnostné pies
2 W/cm? a paprsek proudi nadzvukovou rychlosti smérem k obrab&éné
soucasti. Touto intenzitou paprsek plazmy tepelné ovlivni material pouze
do tloustky 1 mm. Lze fezat vSechny elektricky vodivé materialy
(vSechny druhy oceli, hlinik, mosaz, méd’, atd.) tloustky (1 az 45) mm. U
fezani vétsich tlousték vyrazné narista energeticka narocnost a naklady
se stavaji méné pfiznivejSimi. Dalsi nevyhody a vyhody znazoriuje
tabulka 2.

Obr. 4 Rezani

. ) ) plazmou [14]
Tab. 2 Rezani plazmou - tolerance, drsnost, vyhody a nevyhody [13].

Rozmérova tolerance Drsnost rezané plochy
IT12azIT 11 3,2 pm a vice
Vyhody Nevyhody
moznost provozu vice hofdku v sérii relativné Siroka fezna spara

kvalitni fez u materialu do tloustky 30 mm | nekvalitni fez u tlustych materialti

moznost fezat vysokolegované a pevné
konstrukéni oceli

vysoka fezna rychlost

dobra automatizace

-11 -



$Rezani laserem

Rezani laserem se zpravidla provadi ve dvou
rozmérech na CNC stolech. Energetickd energie se
pfeménuje v rezonatoru (Obr. 6) pomoci Cistych plyna
na laserové monochromatické zareni, které je vedeno
k fezaci hlavé pomoci systému optickych zrcadel nebo
optickym kabelem. Nasledné¢ je zaostfen do
technologicky pfesné definovaného ohniska zavislého
na typu a tloust'ce materialu. V misté dopadu se energie
svételného zafeni meéni na energii tepelnou o hustoté
energie fadové 103 W-mm™. Pro kvalitni plochu fezu se
doporucuje tloustka materialu do (25 az 30) mm
s modifikaci pro laserové fezani (napf. Raex), viz
obrazek 7. Hlavni vyhody a nevyhody jsou uvedeny
v tabulce 3. Rezany material mize byt:

e taven a fezna spara je , profukovana“ asisten—
¢nim internim plynem (nejcastéji dusikem) —
tzv. ,tavné Fezani (Cisté nezoxidované fezy),

e taven a zaroven spalovan asistenénim plynem
(kyslikem) — tzv. ,oxida¢ni Fezani“ (fezy
s patrnou stopou oxidace),

e taven a odpafovan — tzv. , sublimacni Fezani“.

Existuji dva druhy pracovniho pohybu. Tzv. hybridni
optika, kdy vjedné ose vykonava pohyb obrobek a
v druhé se pohybuje nastroj (fezna hlava) nebo tzv.
1étajici optika, kdy pohyb v obou osach provadi pouze
nastroj.

Obr. 5 Neporus§ena povrchova
uprava po fezani laserem [9]

Obr. 6 Detail rezonatoru [9]

Tab. 3 Rezani laserem - tolerance, drsnost, vyhody a nevyhody [13].

Rozmeérova tolerance
IT12azIT 10

Drsnost rezané plochy
3,2 pm az 12,5 pm

malé Sitka fezné spary (0,1 az 0,5) mm

vysoka fezna rychlost u tenkych materiala obrobku

neporusuje povrchové upravy (Obr. 5)

Vyhody Nevyhody

moznost fezani malych otvora, tzkych vysokeé investi¢ni a provozni naklady
piskt a ostrouhlych tvart (vysoka spotieba plynti)
omezené tloustky materialu (hlinik nejvice

do 10 mm)
nutné presné fizeni vzdalenosti k povrchu

zhorSeni stability procesu u fezani
lesknoucich se povrchu obrobku

vznik navaru

-12 -



“*Metody presného stiihani

Technologie piesného stithani shrnuje metody
stithani plechti a pasi ve stfihadlech. Filosofie
presného stiihani spociva ve zpusobu rozsifeni pasma
plastického stfihu na celou tloustku stfihaného
materialu. Rozmérové tolerance zavisi na tloustce
plechu a pohybuji se vrozmezi IT6 az IT9. Jako
nejpresnéjsi varianta piesného stfihani se jevi metoda
pfistiihovani. Jedna se o dokoncovaci metodu, ktera -
odd€luje pouze malou cast pfidavku od soucasti a  Obr. 7 Porovnani kvality laserového
zanechava vysoce jakostni plochu stfihu. Z hlediska fezu [9]
zaméfeni bakalafské prace je piesné stithani (véetn&  horni vzorek — povrchovd iiprava
vS§ech zpusobl) podrobnéji probrano v kapitole 2.6 a  Raex; spodni vzorek — bézZna ocel
metoda pristfihovani v kapitole 2.7.

1.1.1 Zhodnoceni jednotlivych variant vyroby [6], [9], [8], [13]

Pro vybér vhodné technologie je nutné zvazit dva faktory — cenu a kvalitu. V pfipadé
zadané soucasti je nutné brat velky zietel na presnost diky stanovenym pozadavkim.
Z nekonvencnich metod vychéazi nejméné vhodna technologie vodniho paprsku. Je pomérné
draha a relativné nepfesnd. Nejpiesnéj§i nekonvencni technologie se jevi fezani laserem.
Nicméné tato technologie je velmi nakladna na pofizeni a provoz (velka spotieba plynt) a
nedokaze dosahnout rozmérové presnosti IT 7.

Z konvenc¢nich metod je nejidealnéjsi kategorie presného stithani. Soucast dosahuje vysoké
geometrické presnosti a kvality povrchu bez tepelného ovlivnéni. Pofizovaci a provozovaci
naklady jsou niz§i nez u nekonvencnich metod. Technologie pfesného stiihani s natlacnou
hranou ma srovnatelné parametry jakosti jako operace pfistithovani. Klade si pozadavek
vétsiho pridavku pro tlacnou hranu, a proto je tento zptusob vyloucen. Ze vSech uvedenych
zpusobu bude pro vyrobu krytky nejvhodné€jsi zpusob pristiihovani. Dokaze dosahnout
pozadované rozmeérové tolerance IT 7 a vytvoii hladky povrch v stiizné ploSe.

- 13-



2 STRIHANI [5], [12], [17]

Stiithani lze zaradit do podkategorie plosného tvafeni za studena i za tepla. Tvareni
za studena je vhodné zejména pro mek¢i ocel (do pevnosti 400 MPa) nebo pro tenké plechy
tloustky do 3 mm. Za tepla se tvari materialy tvrdsi a tlustsi pti ohfevu na teplotu kolem 700 °C.

V této technologické operaci dochazi k oddélovani materialu protilehlymi bfity noza,
resp. feznymi hrany nastroje. Soudrznost materialu se narusuje zejména v tzv. stfizné roving,
tj. roviné, podél niz pohybujici se noze vytvareji protichtidnou dvojici sil ,,F*. Protichidna
dvojice sil vyvolava ohybovy moment; ve smykovych rovinach se rozviji/vznika smykové
napéti. Presnost a kvalita stfizné plochy je ovlivnéna mnoha faktory, z nichz k nejdilezitéjsim
patii velikost stfizné mezery, vlastnosti stfihaného materialu, kvalita stfizného nastroje a zptisob
stiihani. Nevhodné zvolené faktory zptisobuji nekvalitni stfiznou plochu (Siroké pasmo utrzeni
a deformace materialu — vystfizku) nebo zniceni nastroje (vylomeni bfitd).

Dle zpiisobu pouziti 1ze stfihani rozdélit na:

a) pripravu polotovara (stiihani tabuli nebo svitkti plechu, stiithani profila, vyvalka,
apod.),

b) vystithovani soucastek z plechu pro konecné pouziti nebo pro vyrobky urcené
ke zpracovani jinou technologii (ohybani, protlacovani, tazeni, atd.),

¢) dokoncovaci a pomocné operace.

2.1 Prubéh stithani[1]

Stfizny proces lze rozdélit do nékolika fazi (obr. 8), kde se méni druh deformace (pruzna
a plastickd) nebo smér pohybu nastroje:
¢ kladny smér (+) — pfiblizovani a vnikani do materialu,
* zaporny smér (-) — vratny pohyb nastroje do ptivodni polohy.
V prvni fazi nastroj doseda, stlaCuje, ohyba a vtlacuje material do stfiznice. VSe se d¢je
v oblasti pruznych deformaci. Jakmile smykové napéti prekroci mez kluzu daného materialu,
zacnou vznikat plastické deformace a prubéh stiihani se presouva do druhé faze. Stiiznik vnika
do plechu a ten do otvoru stfiznice. Smykové napéti dale roste k mezi pevnosti. Ve tieti fazi
zacinaji na hranach vznikat trhlinky. Ty se rozsifuji, az dojde k iplnému utrzeni (usmyknuti)
materialu. Po té se nastroj vraci do vychozi polohy.

1. Faze II. Faze III. Faze

Obr. 8 Prubéh stfizného procesu [17]
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2.2 Jakost strizné plochy [12], [1], [3]

Kwvalita stfizné plochy neni pfi bézném stiihani
vysoka. Mirn¢ zkosena plocha vystrizku, relativ—
n¢ drsny povrch [obecné se udava Ra = (2,5 az
6,3)] a otfep na konci jsou hlavni rysy stfizné
plochy.

Stiihani bez ostfin je technicky nemozné. Lze
pouze zmenSit jejich velikost. Toho lze docilit
spravnym mazanim, zvySenim stfizné rychlosti
a neopotfebenym stiiznym nastrojem. Pfipustna
ostfina musi jit bez vétSich problému odstranit
béznymi prostiedky (omilanim, brousenim,
apod.).

ZvysSovanim stfizné (narazové) rychlosti se
skuteCné zlepSuje jakost stfizné plochy. Plocha
ma menS$i ostfiny a mensi zasazenou oblast
pretvorenim a trvalou deformaci. Nicméné tento trend plati pouze pro stfizné rychlosti mensi
nez kriticka narazova rychlost. Hodnota pro ocel je v rozmezi (50 az 150) m-s2.

Rozmérova tolerance zavisi na tvaru, rozméru a kvalité materialu soucasti. Pro stfedné velké
soucasti do rozméru 200 mm a do tloustky 4 mm obecné plati presnosti IT 14 az IT 12.

Stiiznou plochu Ize rozdélit na &tyii &asti (Obr. 9). Cast 3 tvoii u bézného stiihu 80 % stiizné
plochy, a proto je pro posouzeni jeji kvality charakteristicka. Jednotlivé Casti stfizné plochy
ptimo souvisi s fazemi stfizného procesu (Obr. 8) a nazyvaji se:

1) pasmo zaobleni (elasticka deformace) — Faze 1,
2) pasmo smyku (plastickd deformace) — Faze II,
3) pasmo utrzeni — Faze III,
4) pasmo otlaceni — Faze L.
Mezi dalsi dulezité faktory ovliviiujici presnost a kvalitu povrchu patfi:
a) vlastnostech stfihaného materialu,
b) velikosti stfizné mezery (Obr. 10),
¢) druhu a stavu nastroje,
d) charakteru geometrického tvaru stfihaného obrazce,
e) kvalité€ povrchu a pfesnosti ¢innych ¢asti stfizniku a stfiznice.

Obr. 9 Kvalita stfizné plochy [12]
1 — zaobleni vstupni hrany plechu; 2 —
zatlaceni noze do vzniku trhliny; 3 — viastni
striznd plocha; 4 — zatlaceni spodniho noze

Obr. 10 Kvalita stfizné plochy pro riznou velikost stfizné mezery [17]
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2.2.1 Zpevnéni strizné plochy [1], [12]

Zpevneéni stfizné plochy je vyznacnou slozkou kvality povrchu. Vznika kolem roviny stiihu
a zasahuje do hloubky 20 % tloustky materialu u tenkych mekkych plechti a vice nez 35 % pro
tlusté a tvrdé materialy, viz obrazek 11. V dané oblasti se material trvale deformuje, dochazi

(0,2+0,35)"s

zpevneéna vrstva

Obr. 11 Zpevnéni materialu pfi stithani [1]
Cervend kiivka zobrazuje stiiznou plochu. Jemnéjsi §rafy znaci zpevnéni materidlu.
ke zvétSeni jeho pevnosti, meze kluzu a snizeni tvarnosti. V dalSich operacich po vystiihnuti
muze zpevnéni zpusobit problémy. Pokud budou napfiiklad otvory namahany tazenim C¢i
roztahovanim (nytovani), na ploSe stfihu vzniknou trhliny. Proto neni doporucen ohyb stiihané
hrany bez dokoncovaci operace, viz obrazek 12. Nasledky zpevnéni lze odstranit vyzihanim
(z ekonomického hlediska nevyhodné) nebo obrobenim povrchové vrstvy u roviny stfihu.

&

Obr. 12 Ohyb stfihané hrany [12]
vlevo — ohyb strihaného plechu; vpravo — ohyb obrobeného plechu

2.3 Stiizna vile [1], [3], [17]

Pti kazdé stiizné operaci je nutna stfizna vule, jelikoz nelze postavit nastroj bez stfizné vule
kvali nebezpeci havarie. Stfizna vile se docili vyrobou stfizniku s mensimi rozméry nez
odpovidajici otvor ve stfiznici (stfihani presného vnéjsiho obvodu vysttizku) nebo zvétSenim
rozméru stfiznice (dérovani otvorll). Diky tomu vnika stfiznik do stfiznice s vili po celém jeho
obvodu. Rozdilem mezi rozmérem stfiznice a stfizniku je urCena stfizna vile ,,v*. Jednostranny
rozdil vytvari stfiznou mezeru ,ms“, jejiz velikost je nutné dodrzet rovnhomémé na vSech
mistech kiivky stfihu. Spravné volena velikost stiizné vile zarucuje, Ze trhliny, které pfi stithani
vzniknou, se setkaji. Tim je zaru€eno spravné usmyknuti stiihané plochy (Obr. 13). Stiizna vile
ma dale vliv na:

a) stfiznou silu (zmensSovani stfizné vule se nepatrné zvysuje stfizna sila),

b) trvanlivost bfitu,

¢) kvalitu stfiznych ploch,

d) vznik ostfin,

e) vyslednou stfiznou praci (zmensovani stfizné vile se zvysuje prace az 0 40 %).
- 16 -



Obr. 13 Tvar stfizné plochy pro rizné stfizné mezery (polovicni stfizné vile) [1]
a — mala striznd viile; b — sprdvnd stiizna viile; ¢ — velka striznd vitle
Velikost stfizné vule se urcuje zejména podle druhu materialu a jeho tloustky. Stanovuje se

v procentech tloustky stfihaného materialu (Tab. 4). Je tieba brat v potaz, ze u nastroje s velkou
zivotnosti se stanovuje mensi stfizna vule, jelikoZz opotfebenim nastroje se stfizna vile zvétsuje.

Tab. 4 Velikost stfizné vile [1].

Strizna vile v [%]
Druh materialu

| 2,5 az 6 mm

| Ocel meékka 5 7az8
Ocel stfedné tvrda 6 6az8
Ocel tvrda 7az9 7 az 10
Hlinik 4az7 5az9
Dural 7 az 8 7az 10
Méd mekka 4az5s 5az6
Meéd’ polotvrda a tvrda 6az7 6az7
Mosaz mékka 4az5 4az6
Mosaz polotvrda a tvrda 5az6 5az7
Papir, lepenka 2az3 3
Fibr, textil 2az4 —

Stiiznou vuli 1ze stanovit i ze vztaht sestavenych na zakladé praktickych zkuSenosti:
» vztah pro plechy tloustky do 3 mm

v=c-5-0,64-\/z; [mm], 2.1)
kde ts — stfizny odpor (Tab. 5) [MPa],
» vztah pro plechy tloustky vétsi nez 3 mm
v=(1,5-c-5-0,015)-0,32-\/z, [mm], 2.2)
kde ¢ — koeficient zavisly na stupni stfihu (Obr. 14).

-17 -



2.4 Strizna sila [1], [3], [6], [8], [17]

Velikost stfizné sily se pii stifizné operaci
meéni. Nejprve dochazi v pasmu stiithu
k plastické deformaci, pfi niz stfizna sila
pfimérené stoupa. Kdyz stfiznik pronikne
do hloubky (5 az 8) % tloustky materialu,
nastava deformace stiihaného materialu, pfi
které napéti v pasmu stfithu odpovida mezi
kluzu. Nicméné plasticka deformace zapficini
zpevnéni stfthaného materidlu v pasmu stiihu
a vzrust stfizného odporu. Zpocatku je vzrust
stfizného odporu vétsi nez zmensovani prifezu
béhem stfihani. S pokracujici deformaci se
zpevilovani materialu postupné zpomaluje

_ 0,025 A
0,02
0,015
0,01
0,005

koeficient ¢ [-

jemny stfedni hruby

stuper stiithu

Obr. 14 Doporucené hodnoty koeficientu ¢

(3]

a dojde k dosazeni maximalni stfizné sily. Jakmile je zmenSovani prafezu vétSi nez vzrust
stfizného odporu, stfizna sila klesa. Rychlost poklesu pfimo zavisi na vlastnostech stfihaného
materialu a velikosti stfizné vule. Prubéh stfizné sily pro rizné piipady 1ze nalézt v obrazku 15.

Pfi realném stfihani nikdy nevznikne ,,Cisty smyk (resp. stiih), ale kombinované namahani.
Diky castenému ohybu materialu se méni prafez smérem k vy$§im hodnotam, nez pred
zaCatkem stfizného procesu. Pokud se piihlédne i k ¢asteCné otupenym nozim, zvysi se
skutecna stfizna sila o (15 az 30) % nez vypocitana. Déle je tfeba pocitat s tfenim mezi
stfiznikem a stfihanym materidlem a mezi vystfizkem a stfiznici. Obecné dosahuji tieci sily 6 %
maximalni stfizné sily. Tfeni lze zmensit vhodnym mazanim a spravnou konstrukci nastroje
(napt. zabranénim zadirani, kuzelovitym otvorem ve stfiznici).

Tvarny material

mala stfizna vile
velka stfizna vule

S max

stfizna sila F

——
re |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 . 1
meérna hloubka proniknuti stfizniku S [-]

stfizna sila F

Tvrdy, kiehky material

S max

5
e |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
mémi hloubka proniknuti stfizniku = [-]

Obr. 15 Schéma zavislosti drahy stfizniku na stfizné sile [8]
Fy — striznd sila; h — aktualni hloubka strizné hrany v materidlu
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» Stanoveni stfizné sily pro rovnobézné noze dle [3]:
Fi=c¢s-1-5-0,8- Ru[N], (2.3)
kde cs — soucinitel otupeni (1,15 az 1,30) [-]
1 — délka stfihu [mm)]
s — tloustka stfihaného materialu [mm]
Rm — napéti na mezi pevnosti v tahu [MPa].

Stfizna sila pro Sikmé noze se stanovuje rozdilnym zptiisobem. Pfi stfihani s rovnobéznymi
nozi se piekonava odpor po celé délce stithu v okamziku, kdy hrana stfizného nastroje zac¢ne
tlacit na material. Stfihani se Sikmymi nozi je vyhodnéjsi, nebot’ pro stejnou tloustku plechu a
délku stfihu je potfeba mnohem mensi sila, nez u nozi rovnobéznych. Material se stiiha
postupné, tudiz maximalni stfizna sila ,, Fs™ zavisi pouze na sklonu nozi a tloust'ce stiihaného
materialu a nikoliv na délce stiihu.

» Stanoveni stfizné sily pro §ikmé noze dle [17]:

1
FSS‘:_'CS'SZ'O,S'RHZ'L[N], (24)
2 1gQ
kde @ — uhel stfihu, resp. tuhel sklonu nozi (2° az 6° pro tabulové niizky, 7° az 20°
pro pakové nuzky) [°].

2.4.1 Strizny odpor [1], [3]

Stfizny odpor je schopnost stfihaného materidlu branit se proti svému oddéleni. Zavisi
na mnoha Cinitelich, z nichz jsou nejdulezitéjsi mechanické vlastnosti stfihaného materialu.
S rostouci pevnosti v tahu , Rm™ a klesajici tvarnosti stfizny odpor ,,7s“ roste. Maly stfizny odpor
1ze nalézt u stithaného materialu s vétsi tloustkou a s delsi kfivkou sttihu (a jeji pravidelnosti).
Nejmensi stfizny odpor se dosahne pfi optimalni stfizné vuli. Mezi dalsi faktory ovliviiujici
stfizny odpor lze zatadit konstrukci se stavem stfihadla a jeho podminkami béhem stfihani (tzn.
rychlost stfihani, velikost tfeni, mazani a chlazenti).

» Stanoveni stiizného odporu dle [3]:

Ts = % [MPa], (2.5)

s

kde Ss— plocha stfihu (obsah stiizné plochy) [mm?].

Stfizny odpor lze také urcit z materidlovych charakteristik v tabulce 5 nebo lze stanovit jeho
pfibliznou hodnotu dle vztahu:

7,=0,8- R.[MPa]. (2.6)
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Tab. 5 Pevnostni hodnoty oceli [1].

Oznaceni oceli Stfizny LS
Druh oceli CSN odpor — s v tahu — Rm | Taznost 6 [%]
[MPa] [MPa]
10 340 280 az 360 340 az 420 23 az 25
Uhlikové 10 370 320 a7 400 370 a7 450 18 a7 20
obvyklé jakosti 10422 360 az 450 420 az 500 18 az 20
11 500 440 az 530 500 az 600 15az 17
Uhlikové 11301.20 240 az 330 280 az 380 33
s nizkym 11321.20 240 az 330 280 az 380 33
obsahem C 11331.3 240 az 340 280 az 400 23 az 26
Uhlikové 11 340.22 290 az 400 340 az 460 14
tviFené za 11 340.25 520 az 700 600 a 800 3
studena 11 341.20 240 az 340 280 az 400 26
12 000.20 700 max. 800 —
12 010.1 300 min. 340 24
Uhlikové 12 020.20 330 a7 440 380 a7 500 23
uSlechtilé 12 041.20 390 az 520 450 az 600 20
12 061.1 min. 540 min. 620 13
12 071.20 480 az 600 550 az 700 17
o 13 180.20 700 max. 800 14
:S';Z‘c‘;:’tflee 14 160.0 820 950 —
14 220.30 560 max. 650 —
) ] 17 021.3 470 550 —
Korozivzdorné | =15 041 o 600 700 —

2.5 Strizna prace [1], [6]

Velikost stfizné prace je nutné znat zejména pro spravné urceni typu lisu (resp. ke stanoveni
energetické spotreby pii vyrobé), na kterém dand stfiznd operace bude probihat. Potfebna
stfizna prace pro vystfizeni soucasti je pfimo Umérna stfizné sile a hloubce vtlaceni stfizniku
do materialu (nez dojde k jeho odlomeni).

» Stanoveni stfizné prace pro rovnobézné noze dle [1]:

KA‘F?‘S
A= 1], 2.7
1000 [J] (2.7)

kde Ka — soucinitel hloubky vtlaceni (Tab. 5) [-].

» Stanoveni stfizné prace pro Sikmé noze dle [6]:

As=Fs-hs[J], (2.8)
kde hs — dréha pii stithani (Obr. 5) [mm)].
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U stfizné prace pro S§ikmé noze se
nezohlediiuje  soucinitel  hloubky
vtlaeni jako u rovnobéznych nozg,
kde se material oddéluje naraz po celé
délce strihu, jelikoz bfit u Sikmého
noze vnika do soucasti postupné.

Horni pohyblivy bfit vnika pod
uhlem , @“ do stfihaného materialu
zatim stoupa velikost stfizné sily , Fe™
az do wvelikosti vyznacené ,O1“
(Obr. 16), a protoze stitha po celé
délce stithu porad stejnou plochu
(spodni cast bfitu jiz prosla celou
tloustkou materialu), je jeji velikost hs

>

§

stfizna sila F,

Ve v

N

konstantni, nez dojde k ustfizeni po < 21
celé délce stithu do bodu , 02"
Respektive horni cast bfitu dale
nevnikd do materialu. Pak sila klesa

Obr. 16 Pracovni diagram - stfihani Sikmymi nozi [6]
Podbarvend oblast znaci celkovou prdci ,, As“.

na nulovou hodnotu a dochazi k dostfizeni.

Tab. 6 Soucinitel vtlaceni Ka [3].

Tloust’ka materialu s [mm]

Material

do1 laz2 2az4 nad 4

Ocel mékka
1s = 250 az 350 MPa

0,70 270,65 = 0,65a20,60 = 0,602a70,50 = 0,45 az 0,35

Ocel stfedné tvrda . . .
= 35023 500 Mpa | %002Z055 | 05522050 | 0,50 220,42 0,40
Ocel tvrda

= 50083700 Mpa | 04532042 | 04222038 | 03822033  0,30a20,20

Hlinik, méd’ (zihané) 0,75 az 0,70 0,70 az 0,65 0,65 az 0,55 0,50
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2.6 Presné strithani [1], [3], [5], [6], [12], [17]

Pti vySe popsanych metodach stfihu ma stfizna plocha i vystfizena soucast urcitou standardni
jakost. Plocha vystfizku je mirné zkosena s vytazenou ostfinou a drsnost povrchu se pohybuje
v rozmezi Ra= (3,5 az 6,3) pii stiihani vnéjSich tvari a Ra= (2,5 az 6,3) pii dérovani.

Aby bylo mozné stithané dily vyhotovit bez dalsich nasledujicich operaci, vznikly metody
presného stithani zlepSujici jakost povrchu stfizné plochy a zpfesiujici stithané rozmeéry.
Nejvétsim rozdilem proti béznému stiihani je zmenseni stfizné vile na minimum pro eliminaci
tahové slozky napéti od ohybového namahéani. Napjatost se blizi Cistému smyku, coz je
klicovym faktorem k dosazeni nejvyssi jakosti. Uddvana rozmérova presnost se pohybuje
v rozmezi IT 6 (pro tloustku plechu do 1 mm) az IT 9 (pro tloustku plechu nad 6 mm).
Podrobnéjsi hodnoty presnosti a drsnosti povrchi jsou uvedeny nize v tabulce 7.

Tab. 7 Obecné dosazitelna presnost a drsnost povrchu pii presném stfihani dle normy [3].

Tloust'’ka plechu Pi'esnost vnéjsSiho

Presnost otvoru Drsnost povrchu
S [mm] obrysu
do 2,5 IT8azIT6 IT7azIT6
2,5 az 4 IT9 IT 8 Ra=(0,45az 1)
nad 4 IT 10 IT9

Metody presného stiihani jsou:

+ Stithani nastrojem se zaoblenou hranou

Stiithani se zaoblenou hranou lze realizovat dvéma
zpusoby. Jedna funk¢ni Cast nastroje, bud’ stfiznik nebo
stfiznice je vypracovana bez biitu, se zaoblenim stiizné odpad
hrany. Druha ¢ast je nabrouSena. Na obrazku 17 jsou
zobrazeny obé metody. Usporadani vlevo je urCeno pro
kvalitni povrch diry, vpravo pro kvalitni povrch
vystfizku. Dosazitelné presnosti jsou IT 11 az IT 9 a
drsnost povrchu se pohybuje v rozmezi R.= (0,8 az 0,4).
Stiithani se zaoblenou hranou je vhodné zejména pro
tvarné materialy (mékké oceli, mosaz, hlinik a jeho
slitiny).

Polomér zaobleni stfiznice (resp. stfizniku) se voli
mezi (15 az 20) % z tloustky stithaného materialu
podle tvaru soucasti. U tvarové slozitych soucasti
(zéfezy, ostré prechody) se voli polomér zaobleni
stfiznice (resp. stfizniku) Rs= 0,25-s a stfizna vule
v =(0,01 az 0,02) mm. Pfi takto malé stfizné vili je
nezbytné zajistit dokonalé pozicovani stfizniku vaci stfiznici.

| vystiizek

Obr. 17 Presné stiithani se
zaoblenou hranou [5]
vlevo — zaoblend striZnice;

vpravo — zaobleny striznik

+¢ Stiihani s tlacnou hranou
Stiihani s tla¢nou hranou je velmi vyhodny technologicky postup. Tlacna hrana se nachazi
na pridrzovaci (popf. 1 druhd na stfiznici pro material o tloust’ce 4 mm a vyssi) mimo kiivku
stiihu. Jakmile je tlacna hrana vtlaCena do plechu, v misté stfihu vznikne trojosa tlakova
napjatost, viz obrazek 18. Tlacna hrana vytvofi tlakovou slozku na stiihany material, jenz
podporuje Cisté usmyknuti vysttizku. Neptiznivé radialni plastické deformace jsou zachyceny
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tlaknou hranou a materidl se
neprohne. Je obecné znamo, ze pfi
vys$s$im podilu tlakovych napéti roste
schopnost materidlu se plasticky
deformovat. Pfi  vys§Sim podilu
tahovych napéti se u materialu
poruSuje soudrznost a vznikaji
trhliny, coz je nezadouci efekt.

Mezi hlavni nevyhody lze zatadit
vétsi rozmery polotovaru na vysttizek
oproti klasickému stfihani, coz vede
k produkci nadmérného odpadu. Dale

je dulezité dbat na tvarovou sloZitost Obr. 18 Presné stfihani s tlacnou hranou [11]
vystfizku (nelze zhotovit napft. pfili§ Fp — sila pridrzovace; I, — sila vyhazovace

ostré rohy).

+ Stiihani se zkosenym pfidrzovacem

Tento zpusob presného stiihani je v praxi
pouzivan méné. Na rozdil od stfihani s tlaCnou
hranou, zkoseny pfidrzova¢ vyvozuje pouze
dvojosy stav napjatosti. Velikost vrcholového
uhlu pfidrzovace se obecné uvadi ay = 178° 30'.
Polomér zaobleni na stfizné hrané stfiznice je Ry
> 0,01 mm (Obr. 19).

+¢+ Kalibrovani otvora
Princip kalibrovani vnéjs§iho tvaru spociva

v protladeni vystiizku pies stfiznici, jez ma Obr. 19 Presné strihani se zkosenym

zaoblené hrany Ry = (0,5 az 1,5) mm dle
tloustky plechu. Pro kalibrovani otvoru se
pouziva kalibrovaci trn (Obr. 20). Sklada se ze
zavadéci a vystupni ¢asti. Mezi nimi se nachazi jedna
nebo vice ploch o Sifce (1 az 3) mm se zkosenym
nabéhem a vybéhem pod uhlem 5°. Lépe se kalibruji
otvory s dostate¢nou vzdalenosti od okraje plechu.

Povrch kalibrované plochy je zpevnén a okraje otvort
jsou nepatrné rozsifeny. Vlivem odpruzeni po kalibraci
je kalibrovani méné piesné nez pfistiithovani s vyS§simi
silovymi naroky.

+¢ Pristfihovani

Pristiihovani se vyznacuje velmi vysokou jakosti a
rozmérovou piesnosti stiihané plochy. To je zapfticinéno
zejména velmi malym piidavkem na pfistiihovani a
malou stfiznou vili nastroje.

Vzhledem k zaméfeni bakalarské prace na

ptidrzovacem [6]

1 — striznik; 2 — pridrzovac,; 3 — striznice;
4 — vyhazovac; 5 — strihany materidl

Obr. 20 Kalibrovani otvoru [11]
1 — kalibrovact trn; 2 — dérovany
polotovar; 3 — striZnice

technologii pfistfihovani je tato problematika podrobnéji popsana v nasledujici kapitole.
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2.7 Pristiihovani [5], [8], [17]

Pristiihovani je dokoncovaci operace (ve vyjimecnych situacich se pfistiihuje ve dvou
operacich), u které se odebird pouze malé mnozstvi materialu. Pfistfihované plochy jsou
ptiblizné kolmé k zakladni roving, tj. protilehlé plochy jsou prakticky rovnobézné. Jakost
povrchu odpovida jakosti povrchu ziskaného jemnym obrabénim. Dosazena drsnost stfizné
plochy se vSeobecné uvadi Ra= (0,4 az 1,6) a kolmost stfizné plochy se pohybuje v rozmezi
(0,01 az 0,02) mm pro material do tloustky 4 mm.

2.7.1 Prubéh [6], [8]

Pracovni stfizny pohyb muze vykonavat
stfizny prvek (nastroj) nebo opracovavany
predmét. Pfistfihovani lze rozdélit do dvou
hlavnich zptasobu.

Vlevo na obrazku 21 je pfistiihovani
s kladnou wvali. Stfiznik je mensi nez otvor
stfiznice a je mezi nimi na kazdé strané stfizna
mezera ,,ms”. Material béhem pfistfihovani neni
opfen o hranu stfiznice avznika riziko
predcasného oddéleni (ulomeni). Takto vznikla
lomova plocha neodpovida rozmérim ani kvality
povrchu zbylé pristfizené plose.

Prava c¢ast obrazku 21 znéazoriuje tzv.
pfistiihovani se zapornou vuli. Stfiznik ma veétsi
rozmér o ptidavek na pristfihovani ,,pp“ na kazdé
stran€é  nez stfiznice. Materidl se béhem
pfistithovani opira o hranu stfiznice. Takze
béhem pfistiihovani jsou napéti na zbyvajicim
prufezu mensi a riziko pred¢asného odlomeni
znaéné klesa. Na konci operace vystiizek zustava Obr. 21 Schéma operace pristiihovani
nedostfihnut, jelikoz je nepfipustné, aby se s kladnou/zapornou vili [8]
stfiznik dotkl stfiznice, coz by meélo za nasledek 1 — stfiznik; 2 — pristiihovany
snizeni zivotnosti funkCnich €asti nastroje nebo polotovar; 3 — stfiznice
jejich poskozeni. Zbyvajici dostfizeni se provadi
v dalsi operaci pristfihnutim nasledujiciho polotovaru.

Béhem stiihu se oddéluje material a pfemistuje kolmo k opracovavané ploSe (smeérem od
plochy pry¢). U pfistfihavani vngjsiho tvaru tento odstiizek neptisobi zadné problémy. Tahové
napéti zanika a odpad nerusené klouze po stfiznici. U vnitinich tvari je odchod odstfizku
brzdén. Odstfizek je tlakovymi napétimi péchovan a zacne se hromadit. Nad stfiznou hranou
vznikaji pasma zvySenych napéti a ty zpusobuji vylamovani drobnych casteCek zhorSujici
kvalitu stfizného povrchu.
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NeruSeny odchod odstfizku je u pfistiihovani
velmi ddalezity. Proto je nutné ztohoto hlediska
optimalizovat navrh polotovaru a velikost pfidavku
na pfistiihovani. Tvofeni odstfizku lze ovlivnit
vhodnym uspofadanim stfihaciho nastroje. Na
obrazku 22 lze pozorovat dérovaci stfiznik
s vhodnym sklonem (thel Cela .y*) k svinuti  p. 95 Darovaci stiiznik s vedenim
odstfizku pfi naznaku jeho péchovani béhem stfizné odstfizku [8]
operace. Bez péchovani zustane stfizna plocha
hladka, jakostni. U pfistiihovani vn&jSich tvari z hlediska hospodarnosti nelze stfiznici
nepravidelného tvaru opatfit vhodnym sklonem (0° je vhodné pro brouseni na rovinnych
bruskach). Naopak u stfiznic jednoduchych geometrickych tvara (napt. kruhovy) je vhodné
uhel Cela zavést. Spravny thel Cela se voli dle materidlovych charakteristik dle tabulky 8.

Tab. 8 Sklon (thel ¢ela) stfizného prvku [8].

Material Uhel &ela v [°]
ocel (Rm <900 MPa) 10 az 12
ocel (R <600 MPa) 12 az 16
hlinikova slitina, mékka mosaz 10 az 15

2.7.2 Pridavek na pristfihovani [5], [8]

Velikost pridavku na pfistithovani ,pp* se lisi podle pouzitého pracovniho postupu a urcuje
se zvlast pro vystiizky a presné vystiizky. K faktorim urcujicim nejmensi hodnotu ptidavku
na pfistiihovani patfi:

e vychozi drsnosti opracovavanych ploch,

e odchylky tvaru a polohy polotovart,

e odchylky vznikajici pfi stfedéni polotovart v piistfihovacim nastroji,
e tloustka materialu (Obr. 30).

Tvarové odchylky ve sloucenych nebo postupovych stiihadlech jsou malé, zanedbatelné.
Zaobleni po stfihu je u vnitiniho a vnéj§iho tvaru je na jedné strané u postupovych stiihadel a
ve slouCenych je zaobleni na obou stranach.

Je nutné také prihlédnout k lidskému faktoru. Pokud je vyroba zavisla na zru¢nosti délnika
(napf. pti vyrobé vystrizki nékolika operacemi, podle Sablon, vkladanim nebo pfiraZzenim) nebo
na presnosti posuvu (pfistiihovani), nemusi byt presna shoda rozmért a tvara vysttizku.

Pokud dana technologi¢nost konstrukce vyrobku je slozitésiho tvaru (ostré vnitini nebo
vnéj$§i rohy o uhlu men§im 90°) je nutné pfidavek na pfistiihovani mirn€ zvysit. Jinak by
dochazelo k silnému trhani stfizné plochy.

Pokud stanoveny piidavek na pfistiihovani urceny z obrazku 30 nepfesahne hodnotu
pridavku na hlazeni ,,pp2“ (Obr. 31), je nutné pfistiihovat na nejméné dvé operace.
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2.7.3 Stanoveni strizné sily [8], [12]

Vysledna sila ,,Fsy“, tj. sila, s niz musi nastroj pasobit na opracovavanou soucast, aby doslo
k oddéleni pridavku od pozadovaného tvaru, je soucet stiizné sily , Fs“ a treci sily ,, F¢* (mezi
opracovavanou soucasti a stfiznym prvkem). Plati:

Fw — Fv + E [N] (29)
» Stiizna sila se vypocita dle vztahu:
F\‘:ﬁ'bx'pp'C[N], (2.10)
kde fs — mérna stiizna sila [MPa]
bs — §itka (resp. obvod) ptidavku na pfistiihovani [mm]
pp — tloustka piidavku na pfistfihovani [mm]
C — opravny koeficient [-].
Opravny koeficient zpiesiiuje vyslednou stfiznou silu pfi pfistfihovani. Zahrnuje do vypoctu
pfedem znamé faktory, které jsou:
¢ 0,9 — pro sklon stfizného prvku (Ghel cela) 20° (linearni prubéh mezi 0° a 20°),
¢ 0,9 — pro zcela ostrou stfiznou hranu,
¢ 1,2 — pro uhlazenou a lehce opotiebovanou hranu.

» Treci sila se vypocita dle vztahu:
F.=S; f [N, (2.11)
kde Ss — sty¢na plocha mezi soucasti a stfiznym prvkem, tj. Sitka (resp. obvod)
ptidavku na piistiihovani nasoben4 tloustkou stfihaného materialu [mm?]
fi — mérna treci sila mezi soucasti a stfiznym prvkem [MPa].

Méma treci sila se dle praktickych 5000
zkuSenosti voli v rozmezi (10 az 50) MPa. A
Pro razové opracovavani se voli stfedni 4500
hodnota z intervalu, tj. 25 MPa. Mérna treci
sila je vSeobecné vétsi u vngjsich tvarti nez u 4000
tvard vnitinich a u materiali s velkou £ 3500
tvarnosti nez u materialu s tvarnosti malou. E
Zavisi také na opracovavaném obrysu a =« 3000
opotfebenim stiizné hrany. =

P i Y 2 2500
S
N
52000
Obr. 23 Zavislost mérné stfizné sily na \g
tloust'ce odstrizku [8] )QE) 1500
Diagram zndzortiuje priibéh pro skion 1000
strizného prvku (nhel cela) 0°.
kiivka a — cisty hlinik 99,5 %, kiivka b — 500
slitiny lehkych kovu; kiivka c — elektrolyticka
méd a dalsi polotvrdé materidly; kifivka d — 0 >
0 0,2 0,4 0,6

ocel Rn=490 MPa. o
pridavek na pfistfizeni p, [mm]
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2.7.4 Pristfihovaci nastroje [1], [8]
Pro  posouzeni  ucelnosti

nastroji pro pristfihovani jsou

nejdulezitéjsi tfi faktory (Obr.

) zpusob vyjimani .
24). Pro nastroje na dokon&ovaci Sttedent piistfizenych odstrafiovani
operace je nejdulezitejsi stfedéni soucasti soucasti S
udavajici celkovou jeho presnost.
Idealni koncepce stfedéni nezaté—
Zuje podavani polotovari. Zajis—
tuje jejich presnou polohu a Obr. 24 Dilezité faktory pro pfistiihovaci nastroje

zaroven zabrafiuje nespravnému
zalozeni. Hotové soucasti musi z nastroje snadno odchazet. L.ze pouzit napf. vyhazovac
napomahajici spravnému vysunuti hotové soucasti ze stredéni. Na konci kazdého zdvihu musi
byt zajistén odchod odstfizkli z nastroje. Odstfizky mohou vypadavat samy nebo byt
vyfouknuty stla¢enym vzduchem.

Materialové pozadavky na pfistithovaci nastroje jsou obdobné jako u jinych stiihadel.
Stiizné prvky, jez jsou kliCové pro kvalitu pfistfizk, se vyrabi z nastrojovych nebo
rychlofeznych oceli. Hrany je nutné po urcité dobée prebrousit, aby stfizna operace neztracela
na kvalité. Lze se setkat i s tzv. segmentovou konstrukci. Napfiklad do stfiznice vyhotovené z
rychlotfezné oceli lze pridat segment slinutého karbidu pro zkvalitnéni stfizné hrany. Segmenty
byvaji Casto vyménitelné.

2.7.5 Materialy [1], [8], [12]

Absolutni vétsina kovovych materialti, pouzivané v lisovaci technice se hodi také
k pristiithavani. Je dulezité, aby mély dostateCnou tvarnost za studena a minimalni mez kluzu.
Pro hospodarnou vyuzitelnost nastroji se voli nizkouhlikové (do obsahu asi 1 % C) a
nizkolegované oceli s pevnosti Rm <600 MPa. Je vhodné prepocitat obsah legujicich prvki na
ekvivalentni obsah uhliku a néasledn€ porovnat vhodnost dle diagramu uvedeného v pfiloze 1.
Jelikoz je u pristfihovani snaha vybirat materidly s co nejmensim mnozstvim uhliku, jsou
piimési z pozistatk hutniho pochodu (sira, fosfor, dusik, vmeéstky, apod.) nezadouci. Tabulka
5 zobrazuje zékladni vycet vhodné oceli. Pro podrobnéjsi vycet oceli vhodné pro tvareni za
studena lze nahlédnout do pfilohy 1. Vhodné lehké, nezelezné kovy spolecné s plasty se
nachazi v pfiloze 2.

Vyse uvedené pozadavky jsou kladeny z divodu ovlivnéni struktury materialu. Naptiklad
ocel tepelné nezpracovana se strukturou feriticko-perlitickou s lamelarnim perlitem je vhodna
pouze pro pfistiihovani tvarti s velkym zaoblenim roht. Pfi malém poloméru zaobleni mazou
vzniknout mikroskopické trhlinky. Naopak oceli zihané s globularnim perlitem jsou vhodné pro
pristiihovani slozitéjSich tvari s malym polomérem zaobleni. Makrostruktura oceli nema
vykazovat metalurgické vady (shluky nekovovych vimeéstki, segregace, trhliny, apod.), jeZ jsou
po naleptani viditelné okem.
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3NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Zadana soucast , krytka“ (Obr. 25) je
zhotovena z piedchozi operace tazeni. Vytazek
byl vyroben z plechu tloustky 3 mm. Takto
tenky material je problematicky zptesnit dle
zadanych pozadavki, proto je operace
pristfihovani vhodna. Vyroba krytky se zuzi na
jednu (maximalné dvé€) operace a nebude
potfeba dalsi dokonCovaci proces. USetti se
vydaje, zrychli produktivita, snizi zmetkovitost
a zvysi bezpecnost prace.

3. 1 Kontrola vhodnosti soucasti [1],
(4], [12]

Pristiihovani ma specifické pozadavky na Obr. 25 Zadana soucast , krytka®
material a technologi¢nost konstrukce zadané
soucasti. Zadany material 11 321 (DCO1) je vhodny pro tvareni (valcovani) za studena,
k sttedne hlubokému tazeni, lakovani, protlacovani a smaltovani. Jedna se o ocel nelegovanou,
jakostni. Jeji mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 9 nize. Dle kapitoly 2.7.5 material
vyhovuje piedpokladim pro technologii pfistifihovani.

Tab. 9 Zakladni charakteristiky oceli 11 321 [4].

Oznaceni dle normy Mechanické vlastnosti
CSN EN ISO DIN Rm [MPa] Re [MPa] Omin [%]
11 321 DCO1 St2 280 az 380 235 29

Technologicnost konstrukce vystfizka vyrazné ovliviiuje kvalitu
stfizné plochy a hospodarnost vyroby (napf. zivotnost funkénich
Casti nastroje). V praxi lze nalézt nomogramy k urceni §itky drazky
v plechu, minimélni vzdalenosti mezi otvory (pfipadné¢ mezi
otvorem a hranou soucasti), poloméru rohd a hran soucasti,
minimalniho modulu ozubeni apod. V zadané soucasti jsou
nebezpecna pouze mista okolo otvoru, viz obrazek 26.

Vzdalenost otvoru a hrany soucésti a = 5,3 mm odpovida dle
obrazku 27 oblasti lehké obtiznosti S1. Obr. 26 Nebezpecné

Podle obrazku 28 (s = 3 mm; o = 40°) se ur¢i minimalni polomér misto soucasti
zaobleni rohti a hran Ry = 1,1 mm. Diagram plati pouze pro
materialy s pevnosti Rm1 =400 MPa a pro ostatni pevnosti 1ze hodnotu pfepocitat pomoci ptimé
uméry (pro materialy s vyssi pevnosti bude imérné polomér zaobleni roht a hran vyssi a
naopak). Zadana pevnost oceli Rm = (280 az 380) MPa je piiblizné o 20% niz§i nez pevnost
»Rm1, ¢ili ubytek pro nizsi pevnost ini:

R:=0,2-Ri=0,2-1,1=0,22mm, 3.1
vysledny vnéjsi polomér zaobleni:

R=Ri—R:=1,1-0,22=0,88mm, (3.2)

R <R, (3.3)
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kde R> — ubytek vné&jsiho poloméru zaobleni pro material s niz§i pevnosti [mm)]
R1 — vngjsi polomér zaobleni odecteny z nomogramu [mm]
Ry — vysledny polomé&r vnéjs$iho zaobleni [mm]
R — polomér zaobleni soucasti (Obr. 26).

Vnitini polomér zaobleni je
ptiblizne€ 60 % z hodnoty polo—
méru vnéjsiho. V nebezpecném
mistu zadané soucasti lze
vnitini polomér nalézt, nicméné
jeho velikost je natolik bezpec—
na, ze se kontrola zanedbava.

Vn¢;jsi polomér zaobleni R =
10 mm nékolikanasobné pre—
vySuje minimalni pfipustnou
hodnotu , R\“. Soucast z hle—
diska technologi¢nosti kon—
strukce vyhovuje.

mustek o §ifce a [mm]

a= Ioe:
SPE

. S1 P
7 / /'/
. // //
< . 4 /] /
4 [ //
J VI
Y e%
1 %/
0 1 2 31 4 5 6 7 8 9 10 mn 12 13 14 15 )'

tloust’ka materialu s [mm]

Obr. 27 Nomogram k uréeni minimalni $itky mustku [15]

———R=0,3 mm ——R=0,5 mm R=0,8 mm R=1,0 mm

——R=1,5 mm ——R=2,0 mm ——R=2,5 mm ——R=3,0 mm

——R=4,0 mm ——R=5,0 mm ——R=7,0 mm R=1,1 mm

120
110 A
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

uhel rohu a [°]

0 1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 11

>
1

tloust’ka materialu s [mm]

Obr. 28 Minimalni velikost polomért roht a hran vystiihované soucasti [12]
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3.2 Urceni strizné mezery [8]

Pro urceni ptidavku na pfistiihovani je

of v . . 0,6 A
dilezité nejprve znat stfiznou mezeru. Pro
pfistfizeni vystfizkl s vnéjsim tvarem ¢ini
stfizna mezera (5 az 6,5) % z tloustky 05
materialu. Pro vnitini tvary je mensi a ma
velikost (3 az 4) % z tloustky materialu. E)
Stiiznd mezera pro zadanou soucast se g 0.4
uréi z nomogramu, viz obrazek 29. Pro g
soucast vnéjsiho tvaru tloustky 3 mm je g
stanovena velikost ms= 0,17 mm. g 0,3
5
materialy s malou tvarnosti ':g 0.2
materialy s velkou tvarnosti
0,8
A 0,1
= 0,7
El
& 0,6 0
k= 0 2 4 6 8
é 0,5 tloust’ka materialu s [mm]
5
Sé 0.4 Obr. 29 Zavislost stfizné mezery na tloust'ce
= materialu [8]
§ 031
;§ 0,2 3.3 Pridavek na pristiihovani [8]
= 0.1 E Nejmensi pfipustna hodnota pfidavku na
’ ! pristtihovani vychazi z ne€kolika faktort
0 ! > zminénych v kapitole 2.7.2. Lze jej piiblizné

0 ) 4 6 g  urCitv zavislosti na mechanickych vlastnostech
materidlu (resp. jeho tvarnosti) a tloustce
plechu. Odpovida nejmensi mozné hodnoté pfi
uréené stiizné mezefe ,ms“, kdy pii nizSich
hodnotach muze pfispét k zhorSeni jakosti
stfizné plochy.

tloustka plechu s [mm]

Obr. 30 Smérna hodnota minimalniho
ptidavku na pfistfihovani pro vnéjsi tvar [8]

Navrhovana soucast ma tloustku plechu s = 3 mm a material 11 321 je stfedné tvarny.
Pridavek na pfistiithovani dle obrazku 30 volim pp = 0,25 mm.
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3.4 Stanoveni poctu striznych operaci [8],
Pocet stiiht je urCovan v zavislosti piipustného pridavku na pfistiihovani , pp* a pozadované
jakosti povrchu. Zpravidla plati pfima tméra. Cim je tloustka odstiizku mensi, tim bude
vysledna kvalita povrchu lepsi. PrevysSuje-li pfidavek na pfistfihovani pfipustny pridavek na
hlazeni ,,pp2*, vznikne potieba zpravidla dvou stiihti. Pfi prvnim stfihu (hrubovani) se odebere
co nejvetsi Cast materialu ,,pp1”. Druhy stfih (hlazeni) odebere zbylou ¢ast materialu a vytvori
jakostni stfiznou plochu.
Ke stanoveni ,pp1 a ,,pp2* je nutné
znat pomér meze kluzu k mezi pevnosti
v tahu ,,ps ‘. Pro Zadany material s mezi 0,6
pevnosti R = (280 az 380) MPa se

——hlazeni =—=hrubovani

nachazi pomér ,,ps* v intervalu: 0,5
Re . . =
o= 1 3'4 0,4
P Rm[ ] (3.4)
. <ﬁﬁ> , 0,3
280 380

tloustka odstfizku p,;; py, [mm]

o
b

p-<€(0,618;0,839).

Pro dany material byl zvolen pfiblizné
sttedni hodnota z intervalu ps = 0,7.

L
—

Z obrazku 31 je zifejmé, Zze pro 0 >
pozadovanou jakost povrchu je nutné mit 05 06 07 08 09 1
k operact hlazeni pfipraven polotovar pomér p, [-]

s velikosti pfidavku nejvice pp2=0,2 mm.
Jelikoz plati nerovnost:
DPr = pp2 3.5)
0,25>0,2

Obr. 31 Smémé hodnoty piidavkd na pristiihovani
pro operaci hrubovani a hlazeni [8]

bude nutné pristrihovat danou soucast na dvé operace — hrubovani a hlazeni.

Béhem hrubovani je mozné odebrat odstfizek pp1 = 0,42 mm (Obr. 31). Sectenim obou
operaci (hrubovani a hlazenti) 1ze odstfihnout nejvice z kazd¢ strany pridavek , pp max™:

Prmax = ppi+ pp2=0,42+0,2=0,62mm . (3.6)
Nejvetsi rozmér tvarové piiruby (Obr. 32) L = 150 mm muze dosahovat rozméra:

Limax=L+2- ppmax =150+2-0,62 =151,24mm, 3.7

Lwin=L+2-pp=150+2-0,25=150,5mm. (3.8)

Rozdilem téchto hodnot ziskame délkovou toleranci , ITL":
ITL:Lmdx—me:151,24_150,520,747}’”7’1. (3.9)

Dle tabulky 10 se zatazuje ,,IT.” mezi IT 13 a IT 14. Pfedchazejici technologicka operace
polotovaru je tazeni, které dosahuje bézné presnosti IT 11 az IT 12. Pozadavek z hlediska
rozmérové tolerance na predchozi operaci tazeni je akceptovatelny.
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Tab. 10 Vybrané hodnoty systému ISO pro toleranci délkovych 150
rozmeéru [16].

Jmenovity Tolerancni stupné IT (3 az 13) a jejich

rozmér ciselné hodnoty zakladnich toleranci ISO
[mm] [pm]
pres do |6 7 8 9 10 11 12 13 14
120 18025 40 63 100 160 250 400 630 1000

3.5 Pristrihovaci operace hrubovani [12] Obr. 32 Nej,vevt,SI rozmer
tvarové priruby
Pro spravné pfistiihnuti je nutné ze stanovenych
faktori nejdiive hrubovat. K urceni vysledné sily
(minimalni sila nastroje plsobici na pfistfizek béhem
hrubovani) je potfeba znat mérnou stfiznou silu podle
obrazku 23 (pp= ppt = 0,42 mm; kiivka c¢) fs = 735 MPa
a Sitku (resp. obvod) pfidavku na pfistfihovani
bs = 489,329 mm, ktery byl uren pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2016 (Obr. 33), mérnou
treci silu ft = 25 MPa (razové opracovani), opravnym
koeficientem C = 0,9 (pro zcela ostrou hranu) a sty¢nou
plochu mezi soucasti a stfiznym prvkem:

Ss =bs-5 =489,329-3=1467,987mm*.  (3.10)

Stfizna sila se urci dle vztahu 2.10:
Fa=fi-bs-pp-C, Obr. 33 Velikost obvodu tvaroveé

Fu=330-489,329-0,42-0,9 =135950,274N , pfiruby

tfeci sila pomoci vztahu 2.11:
Fu=S;- fi=1467,987-25=36699,675N ,

vysledna sila (vztah 2.9):
Fo1=Fa+ Fn=135950,274 +36699,675 =172649,949N .

Sila nastroje se zpravidla urcuje v jednotkdch kN, proto je vyhodné vyslednou silu pro
zjednodusSeni zaokrouhlit na hodnotu Fsvi= 172,650 kN.

Pro urceni prace postaci vztah 2.7 z druhé kapitoly, jelikoz neni v tomto ohledu rozdil, zdali
soucast pristithujeme ¢i stiihame. Nicméné za stfiznou silu ,,Fs“ ve vztahu 2.7 se dosadi
vysledna sila , Fs1* (uréuje se celkova stiizna prace pro nastroj). Bude platit Fs1 = Fsvi. Pomoci
stfizného odporu 15 = 300 MPa (zvoleno dle tabulky 5) se urci soucinitel vtlaceni Ka = 0,55
(zvoleno pomoci tabulky 6). Velikost stfizné prace je:

A Ka-Fa-s _0,55-172650-3 _284.8725J .
1000 1000

po zaokrouhleni je velikost stfizné prace v operaci hrubovani A1=284,8 J.
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3.6 Pristiihovaci operace hlazeni
Ve druhé operaci se jiz soucast bude ,hladit“. Jednd se o dokonCovaci pfistiih na
pozadovanou rozmeérovou toleranci a drsnost stfizné plochy. K vypoctu vysledné sily a prace
se bude pfistupovat obdobné jako v prvni operaci vyjma ptidavku na pfistiihovani, ktery je nyni
roven pp2 = 0,2 mm.
Stfizna sila dle vztahu 2.10:
Fo2= fi-bs- pp2-C =735-489,329-0,2-0,9 =64738,2267N ,

tfeci sila pomoci vztahu 2.11 (velikost treci sily je stejna jako v 1. operaci), viz:
Fo=S;- f =1467,987 - 25 =36699,675N ,

Vysledna sila (vztah 2.9):
Fyw2= Fo+ Fro =64738,2267 +3669,675 = 68407,9017N

Vysledna sila po zaokrouhleni je Fsv2 = 68,408 kN.
K urceni stfizné prace se opét pouzije vztah 2.7 se stejnym ustanovenim Fs2 = Fs2 jako
v operaci hrubovani. Soucinitel vtlaCeni zistava stejny, jelikoz se neméni material soucasti.
Velikost stfizné prace je:
_ Ka-F2-s  0,55-68408-3

A= =112,8732J
1000 1000

V operaci hlazeni je stfizna prace po zaokrouhleni A2=12,9 J.
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4ZAVERY

Rozméry zadané soucasti ,krytky“ jsou pfiijatelné pro zvolenou technologii a nékteré
nékolikrat pfevysuji minimalni doporucenou mez technologicnosti tvaru soucasti. Obtiznost
pristiihnuti feSené tvarové priruby bylo vyhodnoceno jako lehka uroven. Material 11 321 je
vhodny pro tvareni za studena a vyhovuje danym predpokladiim pro pfistiihovani.

Nejmensi ptidavek na pfistithovani pp = 0,25 mm byl stanoven v zavislosti na urcené stfizné
mezefe ms = 0,17 mm. Jelikoz pfistfihovaci operace hlazeni vyzaduje maximalni pridavek
pp2= 0,2 mm, bude nutné piistiihovat ve dvou krocich. Resenou souast Ize piistiihnout v jedné
operaci za podminky zmény zadaného materidlu. Pfi men§im poméru meze kluzu k pevnosti
tahu materialu ,,ps° by vzrostl dovoleny pridavek k pfistfizeni u operace hlazeni ,py* a
ptrekrocil by minimalni hodnotu pfidavku na pfistiihovani vnéjsiho tvaru ,,py“. Je doporucena
zmeéna za material podobnych mechanickych vlastnosti, napiiklad ocel 11 320, 11 373 nebo
11 423.

Dle stanovenych sil je nutné zvolit postupovy pfistfihovaci nastroj s vhodnym lisem, jenz
zvladne pusobit silou 172,650 kN v prvnim pfistiihu (hrubovani) a silou 68,408 kN v druhém
ptistihu (hlazeni). Pidorysny rozmér soucasti je (150 x 150) mm.
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OznaCeni Legenda Jednotka
A Stfizna prace pro rovnobézné noze [J]

A Stfizna préce pro §ikmé noze [J]
a Délka mustku [mm]

bs Sitka (obvod) pridavku [mm]
C Opravny koeficient [-]

c Koeficient zavisly na stupni stiihu [-]
Cs Soucinitel otupeni [-]
d Prameér otvoru [mm]

F Sila stfiznych nozu [N]
F, Sila pfidrzovace [N]

Fs Stfizna sila pro rovnobézné noze [N]
Fs Stfizna sila pro Sikmé noze [N]
Fsv Vysledna stiizna sila [N]

F Treci sila [N]
F. Sila vyhazovace [N]
fs Meérna strizna sila [MPa]
fi Meérna tfeci sila [MPa]
h Aktualni hloubka stfizné hrany v materialu [mm]
hs Draha [mm]
IT. Délkova tolerance tvaroveé piiruby [mm]
Ka Soucinitel hloubky vtlaceni [-]

L Rozmér tvarové priruby [mm]
1 Délka stfihu [mm]
ms Stfizna mezera [mm]
Pr Ptidavek na pfistfihovani [mm)]
Ppl Pridavek na hrubovani [mm]
Pp2 Ptidavek na hlazeni [mm]
Po Pomér meze kluzu k mezi pevnosti v tahu [-]

R Zaobleni rohu soucasti [mm]
Ri Odecteny polomér zaobleni rohu [mm]
R> Ubytek pro niz8i pevnost [mm]
Ra Drsnost povrchu [um]
Re Mez kluzu v tahu [MPa]
Rn Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rs Polomér zaobleni stiiznice [mm]
Ry Vysledny polomér zaobleni rohu [mm]
Ss Obsah stiizné plochy [mm?]
S Tloustka materialu [mm]
v Stiizna vule [mm]
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OznaCeni Legenda Jednotka
o Uhel rohu [°]

Oy Vrcholovy uhel piidrzovace [°]

Y Uhel &ela stiizného prvku [°]

S Taznost [%]

Ts Stiizny odpor [MPa]

@ Uhel sklonu sikmého noze [°]
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Priloha 1

Oceli vhodné pro presné vystiithovani/pfistiihovani [12].
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Tabulka druht oceli pouzivané pro piesné vysttihovani/piistiihovani [12].

Ocel

Chemické slozeni

| € | Man | i
! 1
11 300.20 | 0.09 B | =
11320.21 | 0,11 l | =
1133030 | 0,13 o N
1184320 |} 0AT |} = | =
11 373.20 0,22 | — | —
[ 1142321 | 024 | — |
11700.20 | 0,65 — |
12 010.1 [ 0,14 | 0,65 | 0,37
| 120141 0,06 | 045 { 0,15
| 12 020.1 0,13 | 0,60 0.17
12 023.1 0.19 ’ 0,65 | 0,37
1 12 024.1 0.24 | 065 | 037
12 040.1 0,40 | 0.80 | 0,37
‘ 12 050.1 0,50 ’ 0,80 | 0,37
12 060.1 [ 0,60 | 0,80 | 0,37
12 061.1 ‘ 0.65 | 0,80 | 0,37
[ 131800 | 0.80 | 1.20 | 035
[ 14 109.3 1,10 | 0,50 | 0.35
| 141800 | 080 | 050 | 035
w 14 220.0 ; 0,19 | 1,40 | 0,37
[ 142603 | 060 | 080 | 1.60
w 16 221.0 | 0,19 | 10 { 0,37
| 17242 025 | 20 | 1,0
;‘ 17 024 | 045 | 0,90 | 070
| 19192 [ 1,06 | 040 | 0,35
193123 | 0,8 | 215 | 0,35
19 452.3 0.65 | 0.90 | 1.90

0.30

0.30
0,30

0.30
0.30
0,30
0.30
0,40
0.30

0,25
0.35
0,35

0,040
0,045
0,050
0,050
0,050
0,050
0,055
0,040
0,020
0,040
0,040
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0.035
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0.030
0,030
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S

0,040
0,045
0,050
0,050
0,050
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0,040
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0,040
0,040
0,030
0,030
0,035
0,035
0,035
0,030
0,035
0,035
0,035
0,035

|
| Mechanické
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340/220
400/180
400/300
420/190
420/210
520/230
780/380
400/230 |
450/350
420/260
| 370/220 |
| 400/240 |
' 400/290 |
550/300 |
610/350
670/390 |
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Tabulky pro urceni stfizného odporu ,,7s (v tabulce jako , ks*) pro nezelezné
materialy [1].

Tab. 2b. Pevnostni hodnoty lehkych a neZeleznych kovi

MR - | A |
Pevnost v tahu opt !

X . Oznadeni materialu Strizny odpor kg i
Druh materidlu CSN ’ (MPa) i (MPa)

. - ,*’, : RS

Slitina hliniku ‘ 42 4057.1 50 az 70 | max. 110

| 42 4412.1 110 az 120 max. 230

| 42 4451.1 “ 60 az 80 max. 150
: 42 4201.1 * 110 az 130 ‘ max. 230 |
? ‘ 42 4203.1 120 az 130 ‘ max. 240 ‘
| 42 4253.6 260 a 280 | 420 |
Aghl A Gt g |

|

| Mosaz 42 3212.1 260 ‘ 300
42 3212.2 300 ‘ 350 *
42 3212.3 340 \ 400 '

42 3234.1 340 \ 400
42 3256.1 300 ‘ 350 |
42 3256.3 430 | 500 |
‘ i
o e === === |
Bronz 42 3016.1 300 350 !
) 42 3016.2 350 400 |
. i 42 3016.3 430 500 t
‘ 42 3016.4 ‘ 520 | 600 |
ﬁi* B e G New - 7ﬁ'

Med | 42 3001.1 ‘ 180 200

| 42 3001.3 \ 260 300

| 42 3005.1 ! 180 210

Zinek 5 f 120 a% 200 140 a7 230

Tab. 2¢c. Pevnostni hodnoty plasti

Materisl Sti‘iinzl};flgc;g)or kg Pevnositlr\’[\f[);?hu OGPt |

Fibr obycejny 120
. Papir obytejny 20 az 30
Lepenka 30 az 60 ‘ 30 az 60 '
Tvrzeny papir 80 az 110 80 az 130 |
Tvrzené tkaniny 80 az 150 90 az 135 !
Pertinax 70 az 80 | 40 az 30 |
Mikanit 100 18 az 20
Pryz 6az 10 }
Kuaze 54 j“ ;
|
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Renderovy snimek zadané soucasti




