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ABSTRAKT

Bakalarska prace se nejprve zabyva zakladni teorii o technologii stfihani, jejtho procesu
a kvalité stfizné plochy. Dale se zaméfuje na technologii postupového stiihani. Jsou dikladné
popsany jeji vyhody a nevyhody, ptiCemz je dale porovnana s dal§imi zpusoby stfihani ve
sttihadlech. Nasleduje popis jednotlivych soucasti stiithadla, uvedeni jejich funkce a vyuziti. Je
proveden rozbor materialovych pozadavki na nastroje a uvedeni jejich tepelného zpracovani.
Posledni ¢ast je zamétfena na zhodnoceni a piinos této technologie.

Kli¢ova slova
postupovy stfizny nastroj, stfiznik, stfiznice, konstrukce nastroje, material nastroje

ABSTRACT

The bachelor thesis first covers the basic theory of shearing technology, its process and the
quality of the shearing surface. Then it focuses on the technology of progressive shearing. Its
advantages and disadvantages are thoroughly described, and furthermore it is compared with
other shearing methods in cutting dies. This is followed by a description of the individual
components of the die and an explanation of their function and use. The material requirements
of the tools are discussed and their heat treatment is presented. The last part is focused on the
evaluation and contribution of this technology.

Keywords
progressive cutting die, punch, die block, die design, die material
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UvVOD

Strojirenstvi je jednim z nejvice rozSifenych primyslovych odvétvi na celém svéte.
V soucasnosti se strojni soucasti (obr. 1) daji vyrabét riznymi technologiemi. Patii mezi né
napiiklad obrabéni, slévani, tvafeni, svafovani a mnohé dalsi. Jednou z nejvyznamnéjsich je
tvafeni.

Podili se na celosvétové produkei soucasti spliiujicich nejnarocnéj§i pozadavky na presnost,
mechanické vlastnosti, ale i na tvarovou slozitost, které¢ by nebyly dosazitelné pomoci jinych
technologii. Umoziuje dosdhnout vysoké produktivity v malosériové i velkosériové vyrobég, pti
zachovani vysoké jakosti a nizkych materialovych naklad. Tvafeni materiala se déli podle
charakteru pusobici sily na dynamické (kovani) a statické (valcovani). Dale se déli podle
teploty, pfi které zpracovavame material, na tvareni za tepla (obr. 3) a za studena. Posledni
déleni je podle geometrické charakteristiky na objemové a plosné tvareni. Plosné tvareni, mimo
jiné, zahrnuje technologii stfihani, jiz se zabyva tato prace.

Ukolem bylo udélat refersi na téma postupového stiihani (obr. 4). Jednotlivymi cili pak bylo
porovnat tuto metodu s jinymi technologiemi, popsat konstrukeci té€chto nastroji a udélat rozbor
materialovych pozadavkd.

Obr. 3 Tvareni za tepla [4]. Obr. 4 Postupov¢ stiihani [5].
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1 TECHONOLOGIE STRIHANI

Stiihani je jednou z nejrozsirenéjsich technologii pro zpracovani plechil ve strojirenské vyrobé.
Jedna se o nejlevnéjsi a nejvykonnéjsi zptuisob déleni. Déli se zejména tabule plechu, ale i tyCe
kruhovych a nekruhovych prafezi. Stfihani se provadi vétSinou za studena, ale u soucasti
vétSich prifezi nebo vyssi meze pevnosti se stiiha i za tepla. Touto metodou lze zhotovit finalni
vyrobek nebo polotovar, ktery je urCeny k dal§imu zpracovani jinymi technologiemi. [6; 7]
Podstatou je oddé€leni materialu v ur€ité ploSe vhodné upravenymi protilehlymi nastroji. Témi
jsou rizné typy bfiti nebo nizek upevnénymi ve specialnich strojich, pohanénych mechanicky,
hydraulicky nebo pneumaticky. Stfizny proces (obr. 5) obvykle probiha vniknutim horniho
pohyblivého noze do materialu a prochazi tésné kolem spodniho, nepohyblivého noze. Proces
sttihani se velmi podoba ¢istému smyku a lze ho rozdélit do trech fazi [1; 6; 8; 9]:

Prvni faze Druha faze
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Obr. 5 Prub¢h strihani s normalni stfiznou vuli [1].

Prvni faze — vlivem pisobeni nozt dochazi k pruznému vnikani do materialu. Hloubka
vniknuti je zavisla na mechanickych vlastnostech materidlu a pohybuje se v rozmezi
5 az 8 % tloustky plechu. Dusledkem dvojice sil od horniho a spodniho bfitu v materialu
vznika ohybové napéti, které je mensi nez mez kluzu — vznika elasticka (pruznd)
deformace. To znamena, ze po odleh¢eni se material vrati do pivodniho stavu.

Druha faze — napéti v materialu je vétsi nez mez kluzu, takze dochézi k trvalym
(plastickym) deformacim. Jejich velikost je zavisla na mechanickych vlastnostech
materialu a velikosti dosazeného napéti. Na konci této faze dosahuje napéti meze
pevnosti ve stiihu. Hloubka vniknuti dosahuje 10 az 25 % tloustky plechu.

Treti faze — nasledkem prekroCeni meze pevnosti ve stithu, dochazi k oddé€leni. Nejprve
vznika takzvany nastfih, pfi kterém vznikaji malé trhlinky u hran stfiznice a stfizniku.
Nerovnomérné plsobeni tlaku ma za nasledek zménu sméru tahovych normalovych
vlaken. Obdobné se méni i smér trhlinek a dochézi k jejich Sifeni a naslednému oddéleni
materialu. Rychlost §ifeni trhlin je zavisld na jeho mechanickych vlastnostech.

10
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U tvrdého a kiehkého materiadlu dojde k oddé€leni téméf okamzité, av§ak u mékkého a
houzevnatého je tento proces pomaly. Trhliny se pak zejména Siti ve sméru nejvetsiho
smykového napéti, v tthlu 45° ke sméru tahovych vladken. Proto ma stfizna plocha na
konci procesu tvar pismene S. Zde hloubka vniknuti nabyvéa az 60 % tloustky materialu.

Po oddé€leni materialu vznika stfizna plocha, viz obrazek 6. Sklada se z nekolika ¢asti. V prvni
fazi stiihani vznika pasmo zaobleni, nasledné pasmo vlastniho stiihu, které slouzi jako ukazatel
tvrdosti. Za predpokladu, ze vile mezi nozi a tloustka materialu jsou konstantni, plati, ze ¢im
je material mékci, tim §irsi je pasmo stithu. V posledni tieti fazi vznika pasmo utrzeni, které
tvori nejveétsi Cast. Proto se vyuziva k posouzeni kvality stfihu. Trhliny vznikaji u obou nozu
souCasné a svym postupovanim se vetSinou setkaji uprostied, ¢imz vytvori stfiznou plochu.
Nemusi se vSak vzdy setkat pfesné svymi Cely. To mé za nasledek vznik tfisky nebo zatrhu na
povrchu stfizné plochy. Ty se poté mohou nashromazdit pod mistem stfihu a mohou tak
zpusobit problémy, napf. pfi pfesném dérovani, kdyz se dostanou mezi pohybujici se Casti
nastroje. DalSim mistem pro posouzeni kvality plochy je pasmo otlaceni od spodniho noze.
V této malé oblasti muze dojit ke vzniku nezadouciho otfepu v disledku vytaZeni materialu
tahovymi slozkami napéti. [6; 9; 10]

a - pasmo zaobleni

b - pasmo vlastniho stri
¢ - pasmo utrZeni

d - pasmo otéru

e - pasmo otlaceni

f - otiep

g - oblast zpevnéni

Obr. 6 Stfizna plocha [1]

1.1 Kbvalita strizné plochy

Abychom dosahli kvalitniho stfihu, tzn. bez ostfin, je nutné zachovat urcité podminky, mezi
které naptiklad patii kvalita ostfi nozi a vile mezi nimi, zpasob stfihani, vlastnosti stiihaného
materialu a dalsi. To klade urcité pozadavky na obsluhu stroje a jeho udrzbu. Nasledkem
nesplnéni téchto pozadavki muze byt vznik nekvalitni stfizné plochy nebo dokonce zniCeni
bfitd, popiipade celého stroje. Proto je nutné, aby obsluha pfed pouzitim téchto stroju byla
s pozadavky obeznamena. [1; 8; 10]

Nejvétsim faktorem ovliviiujicim kvalitu je stfizna mezera neboli vile mezi nozi (obr. 7). Jeji
velikost je zavisla na materidlovych charakteristikdch materialu ale také na jeho tloustce.
Spravna stfiznd mezera by mela byt stanovena tak, aby pfi stfihu vznikali trhlinky soucasné
u obou nozu a spojili se v jednotnou stfiznou plochu. Pii pfilis§ nadmémé vili vznika pisobenim
noza na horni hran€ materialu zaobleni a na spodni hrané vznika otfep. Tyto jevy jsou zpravidla
vyraznéj$i u meékkych materiala. [6;7; 8; 9]

11
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Mala vile Optimailni viile Velka vile

NN N

Obr. 7 Vliv stfizné vile na kvalitu stfizné plochy [8].

Optimalni vile se voli v zavislosti na funkci stfizného nastroje. Pfi otupenych nebo zaoblenych
britech nastroje se zpravidla voli hodnota vetsi. Vile se obvykle vyjadiuje v procentech
tloustky materialu, nebo jako absolutni hodnota v zavislosti na typu a tlou§t’ce materialu
(tab. 1). Lze ji také vypocist pomoci nasledujicich vztaha [8; 9]:
k-s- \/T_s
z—anrosSBmm (1.1)
kde: k —koeficient zavisici na typu lisu, voli se v rozmezi 0,005 az 0,035 [-],
s — tloust’ka plechu [mm],

Tg— pevnost ve stithu [MPa].

(k-s—0,015) - \[1g
B 6,32
kde: k —koeficient zavisici na typu lisu, voli se v rozmezi 0,005 az 0,035 [-],
s — tloust’ka plechu [mm],
Tg— pevnost ve stithu [MPa].

pros >3 mm (1.2)

Z

Tab. 1 Absolutni hodnota vile v zavislosti na typu a tloustce materialu [9].

materil Materil
s [mm] Nizkovul,llikové Ocel s obsahem uhliku| Ocel s obsahem uhliku Hlinik
ocel, méd’ a mosaz | od 0,20 % do 0,25 % | od 0,40 % do 0,60 %
0,25 0,01 0,015 0,02 0,01
0,5 0,025 0,03 0,035 0,05
1 0,05 0,06 0,07 0,1
1,50 0,09 0,09 0,1 0,15
2 0,1 0,12 0,14 0,2
2,5 0,13 0,15 0,18 0,25
3 0,15 0,18 0,21 0,28
3,5 0,18 0,21 0,25 0,35
4 0,2 0,24 0,28 0,4
4,5 0,23 0,27 0,32 0,45
4,8 0,24 0,29 0,34 0,48
5 0,25 0,3 0,36 0,5

12
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Dal§im faktorem ovliviiujicim kvalitu je stfizna rychlost. Se zvySujici se rychlosti se zlepSuje
drsnost povrchu pasma vlastniho stiithu a pasma utrzeni. Zaroven se také meéni rozlozeni
zpevnéni materialu (obr. 8), potfebna stfizna prace a Zivotnost nastroju [10].

! 4,5 mm | 2.5 mm
| S | S
| |
a) stiizna rycLlost 330 ms' b) stiizna ryc|hlost 0,001 m-s’
Tvedost | Y[ JI[ [[ |

[HRC] | 200 | 190 | 170 | 150

Obr. 8 Rozlozeni zpevnéni v okoli stfihu pfi riznych rychlostech [10].

Jak jiz bylo zminéno, v blizkosti stfizné plochy dochazi k trvalé deformaci. S rostoucim
stupném deformace zde proto dochazi ke zpevnéni stfihaného materidlu a poklesu jeho
tvarnosti. Maximalnich hodnot pfetvofeni, tudiz i maximalniho zpevnéni, je dosazeno v té€sné
blizkosti stfizné plochy. Zpevnéni se projevuje rostoucim odporem materialu proti pretvoreni
a je ovlivnéno kromé stfizné rychlosti také teplotou. Piekrocenim kritické meze kluzu vznika
plasticka deformace volnym pohybem dislokaci. Zpevnéni vznika zastavenim
a nashromazdénim dislokaci pied prekazkami. Nasledky zpevnéni lze odstranit vyzihanim nebo
obrobenim. [1; 10]

1.2 Sily piusobici béhem stiizného procesu

Pti stiihani paralelnimi nozi ptsobime na plech protilehlymi silami, které dosahuji urcitého
maxima (obr. 9). Dosahnou ho v okamziku, kdy v materialu za¢nou vznikat trhlinky, nasledné
zacnou klesat. Po oddé€leni materialu v celé ploSe pozvolné klesnou sily na nulovou hodnotu.
Duvodem pozvolného poklesu je protlacovani vystfizku otvorem stfiznice. Profil prabéhu
stfizné sily neni ptihodny. Prudky vzrast sily a jeji nahly pokles ma za nasledek vznik razi
v mechanismech stroje, coz muze vést az k jeho poskozeni. [6; 8; 10]

stiizna prace

'
Z
7

p,
/Z
2

7

2

stiihany material
stiiZnice

Obr. 9 Pribéh strizné sily [1].
13
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Pii realném procesu stiihani nevznika sty smyk, nybrz kombinované namahani. Casteénym
ohybem plechu vzniklym pasobenim sil, se zvétSuje jeho prafez. Vyznamnou roli také hraje
kvalita ostfi nozl. Z téchto divodu je skute¢na maximalni sila zvétSena o 15 az 30 % a je uréena
vztahem [6]:

Fomax = S - Tps + (1,15 — 1,30), (1.3)

kde: S — obsah stfizné plochy [mm?],
Tps — pevnost ve stithu [MPa].
Pomoci sily lze ziskat potfebnou praci k ustfizeni plechu. Vypocte se jako integral plochy
(obr. 9), znazornujici prubéh sily v zavislosti na hloubce vniku noze. Pro realny prubéh ale

neexistuje zadné matematické vyjadreni funkce, proto se nahrazuje vztahem pro vypocet
poloviny plochy elipsy [8]:

T
A :Z'Fsmax'hr (1.4)

kde: F;pnax — maximalni stiizna sila [N],
h — hloubka vniku noze [mm)].
Plisobenim dvojici sil na stiihany material dochazi k naklonéni plechu ve sméru plisobeni
momentu dvojice sil o thel a. Zaroven se noze, které prenaseji tyto sily, zatlauji do materialu,
jak je znazornéno na obrazku 10. Moment sil F lze odstranit momentem pfidrzovace nebo
silami T pusobicimi na hibetu nozu, a plati vztah [10]:

a
F-a:T-t,budeT:F-? (1.5)

kde: F —silanoze [N],
T — sila na hibetu noze [N],
a — vzdalenost pusobist’ sil nozi [mm],
t — vzdalenost sil na hibetu nozi [mm].

Bude-li pouzito pridrzovace, sila Fp bude zabraiiovat natdeni na rameni p, a dostaneme vztah
[10]:

F-a=F,-p, (1.6)
kde: F —silanoze [N],
Fp —sila pfidrzovace [N],
a — vzdalenost pusobist’ sil nozi [mm],
p — vzdalenost pusobisté sily pfidrzovace od noze [mm],

Z ptedchoziho vztahu lze vyjadfit a vypocitat velikost sily Fp [10]:
F
E =—. (1.8)

kde: F —silanoze [N],
Fp —sila pfidrzovace [N],
a — vzdalenost pusobist’ sil nozt [mm],
p — vzdalenost pusobisté sily pfidrzovace od noze [mm].

14
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Obr. 10 Sily pfi stithani [10].

Pridrzovac se bézné pouziva pouze na jedné strané stiithané soucasti. To mize mit za nasledek
vzniku nekvalitni stfizné plochy. Tomuto efektu lze zabrénit pouzitim pfidrzovace (i
podlozky) 1 na stran¢ druhé. [10]

1.3 Zpusoby strihani

Jak jiz bylo zminéno, pfi plo§ném stiihani plisobime na material vhodné€ upravenymi nastroji
tak, aby se material ustfihl v pozadované plose. Stiihani je mozné z hlediska konstrukce stroja,
nozu a jejich pohybu délit na [6; 8]:

Stiihani na nazkach s paralelnimi noZzi — plech je odd€lovan naraz v celé své Sifce, coz
ma za nasledek rychly nartst a pokles sily. Tento jev je nepfiznivy, jelikoz zptsobuje
v mechanismech stroje razy.

Stiihani na ntizkach se sklonénymi nozi — odstranuje nedostatky metody s paralelnimi
nozi, pouzitim nozt sklonénymi pod ur€itym thlem. Plech poté neni stiihan v celé své
Sifce naraz, ale postupné. Pracovni zdvih potfebny pro ustfizeni plechu je oproti
predeslé metod€ vetsi a je pfimo imérny thlu sklonéni noze. Dochazi ke zna¢nému
snizeni stfizné sily, ale ke zvySeni celkové prace o praci deformacni, nutnou pro ohyb
materialu. Urcitou nevyhodou je deformace ustiizené Casti, ktera vznika postupnym
ohybanim pfi pGsobeni nozii. Vyuziva se k déleni ty¢i kruhového, Ctvercového
a obdélnikového prufezu, profila tvaru U, I a tenkosténnych trubek.

Stfihani kruhovymi nozi — probiha plynule bez razi, ale prodluzuje se doba stiihani.
Mezi hlavni vyhody patii témér bodovy styk nozi, coz dava moznost pro manipulaci
s plechem v jeho rovin€. Umoziuji tedy stfihat 1 tvarové slozité soucasti, a proto se jim
také nékdy prezdiva kiivkové ntizky.

Stiihani ve stfihadlech — je jednou z nejrozsifenéjSich metod pro vyrobu plechovych
soucasti. Lze ji vyrabét finalni vystiizky nebo polotovary, které jsou ur¢ené k dal§imu
zpracovani jinymi technologiemi. Mezi zékladni operace patii dérovani, vystiihovani
obvodu nebo nastfihovani. V zasad¢ se nelisi od stfihani na ntizkach, jedinou rozdilnosti
je tvar bfitu, ktery ve vétSin€ ptipadl tvorfi uzavienou kiivku. Vychozim materialem
jsou pruhy plechu nastiihané z tabuli, nebo pasy plechu odvijené ze svitka, které jsou
z hlediska automatizace provozu vyhodn¢jsi. Podle slozitosti, tvaru a rozméru
vystfizku, velikosti série, zivotnosti nastroje a dalSich parametri, 1ze stfihadla rozdélit
na jednoducha, vicendsobnd, postupova, sloucena a sdruzena.
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Presné stithani — principem je ovlivnéni te€eni a utrZzeni materialu beéhem procesu tak,
aby se odehradlo v pozadovaném misté a ne tam, kde se vlivem nepfiznivého stavu
napjatosti oddé€luje sam. Snahou je rozsifit oblast vlastniho stfihu na celou tloustku
plechu. Toho je mozné dosdhnout vytvorenim stavu trojosé napjatosti, nebo pouzitim
metody, ktera dodatecné pfistiihuje malou ¢ast konce stfizné plochy. Piesné vysttizky
1ze zhotovit bud’ v jedné operaci, do které spada napiiklad stfihani se zapornou vuli,
reverzni stfihani a dalsi, nebo ve dvou operacich. V prvni operaci se vystfihne soucastka
v rozméru vetsim, nez je koneCny rozmér. Ve druhé, se tento piidavek z polotovaru
nasledné odstiihuje. Dals§i moznosti je vyuziti piidrzovace (obr. 11). V pocCateni fazi je
material sevien mezi pfidrzovac a stfiznici, takze tlacna hrana je zatlaCena do plechu
jeste pred samotnym stfihem.

777

Obr. 11 Presné strihani [10].

Stiihani pruznym prostedim (obr. 12) — vyuziva se zejména v kusové nebo malosériové
vyrobé. Pro odstfizeni plechu se pouziva specialné upraveny nastroj, jehoz stfiznice je
nahrazena pryzovymi deskami. Nedochazi zde ke klasickému odstfizeni, nybrz k utrzeni
plechu. Mezi hlavni vyhody patfi zejména jednoduchost nastroje, nizké pofizovaci
naklady, rychla pfiprava vyroby a moznost stiihat n¢kolik riznych soucasti zaroven.
Nevyhodou je velky odpad, mensi vykon a mala zivotnost pryze.
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Obr. 12 Stfihani pruznym prostfedim [10].
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2 TECHNOLOGIE POSTUPOVEHO STRIHANI

Stiihadla patii k nastrojim pro tvareni za studena a jsou zafazeny mezi lisovaci nastroje. Mezi
hlavni Casti stroje patii zejména stfiznik a stfiznice. Material, v podobé plechu, se vklada mezi
né a je nejcasteji veden vodicimi liStami. Jeho posuv mezi jednotlivymi kroky (zdvihy) je fizen
dorazy. Pfi postupovém stiithani (obr. 13) se soucastka zhotovuje postupné na vice kroka.
V prvnim kroku se obvykle déruje a v dalSich se vystfihuje samotny obvod. K vymezeni
spravné polohy nového plechu, ktera nam zajisti pozadovanou piesnost, slouzi takzvany
nacinaci doraz. Dalsi kroky jsou fizeny pomoci pevnych koncovych dorazi. [6]

Obr. 13 Postupové stiihani [11]

Postupové stiihani je diky vysoké opakovatelnosti idealni pro velkosériovou vyrobu. Vyuzitim
plechovych svitkll zajistime kontinualni dodavku materialu do stroje, coz umoziuje delsi
vyrobni série bez preruseni a vyroby vétSiho poctu dilt za kratsi dobu. Proto je metoda idealni
pro rychlou a cenové efektivni vyrobu tvarové slozitych soucasti pii zachovani vysoké
opakovatelnosti mezi jednotlivymi vystfizky. [12]

Jakmile je pracovni stanice zprovoznéna, k obsluze je zapotiebi pouze jedna osoba, ktera
dohlizi na samotny proces. Snizeni po¢tu pracovnika dale zvysuje cenovou efektivitu a snizuje
celkové vyrobni naklady. Implementaci elektronického monitorovaciho zafizeni neni k dohledu
nad procesem zapotiebi zadna fyzicka osoba. Stroj muze byt tedy ponechan bez dozoru a
vyrobci nemusi platit za dalsi pracovni silu. [13; 14]

Ve srovnani s ostatnimi metodami je z hlediska vyuziti materialu postupové stiihani velmi
ekonomické. Diky nékolika postupnych operaci v jednom cyklu a dobrému néastfihovému
planu, 1ze vyuzit témet veskery material a zistava tak jen minimalni mnozstvi odpadu. To je
jesté umocnéno vyuzitim kontinualni dodavky materialu v podobé plechovych svitka. [13; 15]
Dalsi vyhodou postupového stiihani je moznost vyrabét tvaroveé velmi slozité a propracované
geometrie s relativné vysokou presnosti. Nevyhodou mize byt vysoka pofizovaci cena celého
zafizeni, a proto se spiSe hodi pro velkosériovou vyrobu. Metoda zaroven neni Upln¢ vhodna
k vyrobé rozmérnych soucasti. [12; 16; 17]
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2.1 Porovnanis ostatnimi technologiemi strihani ve strihadlech

Stiihani ve stfihadlech lze rozdélit na nekolik typa [6, 12; 18; 19; 20]:

* Jednoduché — vystfizek se zhotovuje na jeden zdvih. Slouzi pro vyrobu tvaroveé
jednoduchych soucasti a neni vhodné pro hromadnou vyrobu.

* Vicenasobné — funguje na stejném principu jako jednoduché stiihadlo, pfi¢emz se na
jeden zdvih vyrobi vice stejnych soucasti, proto naléza uplatnéni i v hromadné vyrobé.

* Sloucené (obr. 14) — na jeden pracovni zdvih provadi vice stfiznych operaci. Metoda je
idealni pro vyrobu plochych soucasti, ve stiedni az velkosériové vyrobe. Dilezitym
faktorem u slouc¢eného stiihani je rychlost. Ta je ovlivnéna zejména velikosti vystfizku.
VEtsi soucasti opouste]i stfizny nastroj pomaleji a zpomaluji tak celkovou vyrobu. Proto
je metoda vhodna spise pro vyrobu mensich, jednodussich soucasti. Mezi hlavni vyhody
patii mensi naklady na stfizné Casti nastroje nez u postupového stfihani a diky vyrobé
na jeden zdvih, jsou soucasti rovnéjsi. Proto nachazi uplatnéni i u technologie presného
stiithani. Pro vyrobu tvarové slozit€jSich soucasti kvili slozité konstrukci nastroje neni
sloucené stiihani nejvhodné)si.

»  Sdruzené — konstruuji se jako postupové, kdy je vylisek zhotoven na vice zdvihi, nebo
jako sloucené, kdy se provadi vice operaci na jeden zdvih. Krom¢ stfihani 1ze na strojich
provadét dalsi tvareci operace jako je ohybani, protahovani, nebo jiné. Diky kombinaci
technologii je mozné vytvorit finalni vyrobek na jednom stroji. Tim se snizuje potieba
instalovat vice pracovnich stanic, coz ma za nasledek mensi naklady. S dobrym
navrzenim stroje lze dosadhnout vysokych ptesnosti a malého odpadu. Pro velkosériovou
vyrobu je metoda cenoveé velmi efektivni.

dérovaci stiiznik

slﬁinﬂ(\

pés plechu vyhazw © HATS S %
NEMEAN\
\\\\\\ ‘ stira¢

I, ZA
\ vyrobek —/ \—odpad

zakladni deska

pevny piistiihovaci néstroj
Obr. 14 Sloucengé stiihadlo [21].

2.2 Konstrukce postupového strizného nastroje

Pti ur€ovani konkrétni konstrukce postupového strizného nastroje (obr. 15) je tfeba vzit v uvahu
2 hlavni faktory. Jak slozity bude vyrabény dil a jak velka bude série. Zaroven je nutné pii
navrhu soustfedit pozornost na spravné ustaveni a vyrobni piesnost jednotlivych dilt nastroje.
[10;22]
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Obr. 15 Konstrukce postupového stfizného nastroje [21].

Jednim z nejdulezitéjSich faktort, ktery ovliviiuje kvalitu vystfizku je zptuisob vedeni. Stfizné
nastroje proto délime do téchto skupin [23]:

»  Oteviené — skladaji se z vétsi dolni Casti nazyvané stfizna skfin. Je upnuta k lisu a je
slozena ze zakladové desky, stfiznice a upinaciho krouzku. Charakteristickym znakem
je, ze nema zadné vedeni pohyblivé (horni) ¢asti. Nasledkem je nerovnomérna a ménici
se stfizna mezera (vale) a to zna¢né ovliviuje Zivotnost nastroje a kvalitu vystiizku.
Produktivita je nizkd a naklady na konstrukci jsou také minimalni. Vyuziva se pro
stfihani s velmi nizkymi pozadavky na presnost a kvalitu stfizné plochy.

* S vedenim ve vodici desce (obr. 15) — stfizna skiin se sklada ze zakladové desky,
stiiznice a vodici desky. Jejich poloha a spojeni je zabezpeCena pomoci Sroubu
a valcovych koliki. Funk¢ni €asti nastroje jsou vedeny pomoci vodici desky, ¢imz se
eliminuje vliv vile a pruznych deformaci lisu. Zaroven deska slouzi i jako stirac.
Zivotnost je oproti otevienému nastroji znaén& vys§i. TaktéZ je vys§i produktivita
a kvalita vystfizku. Nachazi uplatnéni v malosériové, sériové i hromadné vyrob¢.

» S vedenim vodicimi sloupky — vedeni horni pohyblivé Casti nastroje proti spodni, je
realizovano pomoci sloupka a pouzder, které jsou upevnény v zakladové, respektive
upinaci desce. Cely tento systém se nazyva vodici stojan. Zarucuje nam velmi dobrou
presnost vedeni stfizniku proti stfiznice a tim zvySuje 1 zivotnost celého néastroje.
Zaroven ma velmi vysokou tuhost a je schopen eliminovat bo¢ni vnéj$i sily. Vyuziva se
u velkosériové a hromadné vyrobg.

* Vedeni s vodicim valcem — funguje na stejném principu jako pfedchozi typ. Rozdil je
pouze v tom, ze pohybliva ¢ast (stfiznik) je upnuta ve valci, ktery je ulozen v pouzdie.
V praxi se ale tento typ vedeni Casto nepouziva.

* S vedenim ve stfiznici (obr. 16) — nepotiebuje dalsi konstrukéni prvky, jelikoz konec
stfizniku je upraveny tak, aby ani v horni tivrati neopustil otvor stfiznice. Tato zasunuta
Cast zaroven funguje jako doraz. Vyuziva se jako posledni operace u postupovych
nastroju k bezodpadovému déleni pasu.

» Kombinované vedeni (obr. 17) — vyuziva kombinaci nekolika zminénych metod.
Nejcastéji vedeni pomoci sloupkd a vodici desky. Tim se zajisti maximalni presnost
a zivotnost nastroje.
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Obr. 16 Vedeni stfizniku ve stfiznici [23]. Obr. 17 Kombinované vedeni [23].

Jednou z nejdulezitéjSich soucasti celého nastroje je stfiznik, ktery tvoii pohyblivou funkéni
Cast nastroje. Vyrabi se standardni stfizniky urCené pro stithani kulatych, obdélnikovych
a Ctvercovych otvort, které jsou normalizovany. Z ekonomického hlediska jsou vyhodnéjsi, ale
ne vzdy mohou byt pro vyrobu dostatecné. Lze také objednat nastroje s konkrétnim
pozadovanym tvarem, které jsou ale naopak drazsi. Pti navrhu stfizniku je nutné dbat predevsim
na konstrukci s ohledem na to, aby se neprohybal, aby byl dostate¢né pevny a vydrzel stiraci
silu, a také aby se béhem provozu nemohl otacet. [9; 23]

Béhem stfizného procesu na n¢j pusobi velké sily. Pric¢inou je jeho rovna plocha, které ma za
nasledek, ze se cely obvod vystfizku stfiha najednou. Vhodnou Upravou geometrie 1ze tuto silu
snizit (obr. 18). Dalsi vyhodou je lepsi stfedéni nastroje, kdy se bfit zatlaci do plechu a nemuze
po ném klouzat. Mozné upravy stfiznikt jsou zobrazeny na obrazku 19.[9; 10]

Dle urcitych spole¢nych znaku se stfizniky déli do dvou skupin. Podle zptisobu upinani a podle
celistvosti. Zptisob upinani hraje hlavni roli v zabezpeceni spravné polohy, dodrzeni minimalni
odchylky od kolmosti vedeni a zachyceni stiraci sily po odstfizeni materialu. [23]

F [N]
Fmax

0;9'Fmax ﬁ\ 1/3S
0,6 Fmax
0,3 Fmax / X\
V \
\ —

2s 3s

Obr. 18 Zavislost stfizné sily na upraveé stfizniku [10].
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Obr. 19 Uprava stiizniku [9].

Mezi upinaci zplisoby patii [23]:

Roznytovani horni Casti — nejCastéjsi a nejjednodussi zpusob. Z pevnostniho hlediska
tento zpusob upravy neni mozno uplatnit u tenkych a dlouhych stfiznikd. Dalsi
nevyhodou je mala presnost upinaci a opérné plochy.

Valcové nebo kuzelové osazeni — zajistuji nam lepsi pfesnost ulozeni. Vyroba je sice
nakladngjsi, pficemz muze dojit ke vzniku napéti v prechodové oblasti vlivem tepelného
zpracovani, ale presnéjsi tvar nam zajisti spravné ulozeni a spolehlivost provozu.

Za ptirubu — pomoci §roubt 1ze upinat stfizniky vétSich rozmeéra podle velikosti zatizeni
ptimo do upinaci desky, nebo s vyuzitim opérné desky.

V pouzdie — jsou zajisténé bez vile vymeénitelné stfizniky, které slouzi pro stfihani
malych otvord. Vyhodou je zkraceni funk¢ni Casti stfizniku, ¢imz dodrzime Stihlostni
pomér, aby vyhovoval na vzpér. Dalsi vyhodou je snadna a rychld vyménitelnost.
Rychloupinaci ukonceni — pomoci kulicky a sSroubu nebo kulicky a pruziny. Vyuziva se
zejména u ¢astého vyméfiovani nastroju.

Dale muzeme rozdélit stfizniky podle celistvosti [23]:

Celistvé — jsou od funkcni ¢asti az po upinaci ¢ast z jednoho kusu materialu. Timto
zpusobem je feSena vétsina stfiznikti malych a stiednich rozméra a jednoduchych tvart.

Vlozkované — u stfednich a velkych stfiznikl se stfizné hrany vlozkuji z nastrojové oceli
(spékanych karbidi atd), které jsou rozebirateln€¢ upnuté za nosnou Cast z bézné
konstrukéni oceli. Ulehéi se tak vymena funkeni Casti a jeji ostieni, snizi naklady na
vyrobu a udrzbu néstroje.

Skladané — slozitych tvaru stfiznikt se nastroj sklada z vice jednoduchych ¢asti a vznika
tak skladany stfiznik.

Protikusem ke stfizniku je stfiznice, ktera tvori nepohyblivou funkéni Cast nastroje. Kvili
vysokym pozadavkim na jeji kvalitu je nejdrazs§i soucasti celého nastroje. Mezi hlavnimi
pozadavky je, Ze musi byt vyrobena bez prechodu a brousena, popfipad€ vyjiskiena. Musi byt
také zalicovana se spravnym predpétim, v zeslablych mistech podepiena tvarovymi vlozkami
a vyrobena s tlaénymi hranami odpovidajici technologickym smérnicim, s ochrannymi
ploskami proti jejim poSkozenim. Jeji tvar a rozméry jsou zavislé na tvaru a rozméru vystiizku.
Ve stiiznici jsou zhotovené funkéni diry tvofici bfit. Jejich profily (obr. 20) jsou zavislé na
ucelu a pozadované toleranci vystiizku. [10; 23]
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Obr. 20 Uprava stiiznic [9].
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Na obrazku 20a je znazornén profil s fazetkou. Zarucuje nam nejkvalitnéjsi vystiizek, proto je
také nejdrazsi. Jeji zivotnost je dana poctem brouSeni az do odbrouseni celé fazetky, tedy
znehodnoceni stfiznice. Aby bylo mozné hranu brousit vicekrat, musi byt jeji vyska vétsi, nez
je tloustka samotného plechu. Rozméry se voli podle tabulky 2. Typ b se pouziva zejména pro
vystfihovani menSich soucasti s malou presnosti nebo pro plechy o vétSich tloustkach. Je
charakteristicky svym uhlem podbrouseni, ktery se voli v zévislosti na tloust’ce plechu dle
tabulky 3. Nejjednodussim profilem je typ c, ktery se zejména vyuziva pro vystiihovani vétsich
soucasti. Po vystiizeni soucastka nepropada skrz stfiznici, ale vraci se zpét. Posledni typ je
urcen pro stfihani malych otvorii do priméru 5 milimetra. [9; 23]

Tab. 2 Vyska fazetky v zavislosti na tloust'ce materialu [9].

Tloustka materialu s [mm]

<0,5

0,5az5,0

5,1az 10,0

Vyska hf [mm]

3,0 22 5,0

5,122 10,0

10,1 a2 15,0

Tab. 3 Uhel podbrouseni v zavislosti na tloustce materialu [23].

Tloustka materialu s [mm] Uhel podbrouseni o
0,12a20,5 10" az 15’
0,522 1,0 15" a2 20’
1,0 a2 2,0 20" az 30’
202740 30" az 40’
4.0 a2 6,0 40" az 1°

Podle velikosti a slozitosti vystrizku, se stfiznice déli na [23]:

»  Celistvé — vyrabé&ji se z jednoho kusu materidlu a vyuzivaji se pro malé a jednoduché
vystfizky. Z hlediska montaze a adrzby se zhotovuji otvory pro hlavy Sroubt v horni
casti vodici desky a zavit v zakladové.

» Skladané — déli se na vice tvarové jednodussich Casti, které jsou zalisované do ocelové
desky. Ta obepina vSechny Casti s pfesahem. Kromé zalisovani lze jednotlivé Casti
smontovat také pomoci Sroubt a kolikt. Skladané stfiznice jsou jednodussi na vyrobu,
ale slozité na montaz. Umoziiuji snizit spotiebu nastrojovych oceli, rozd¢lit slozité tvary
a zabranuji nezddoucim deformacim.

*  Vlozkované — maji podobné vyhody jako stfiznice skladané. Vyuzivaji se zejména ve
velkosériové a hromadné vyrobé, kde se vyzaduji vétsi naroky na presnost a odolnost
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proti opotiebeni. Proto se nejcastéji vyuzivaji pro postupové stfizné nastroje. Vlozky
maji obvykle jednoduchy vnéjsi tvar, nejCastéji valcovy, pro presné a jednoduché
ustaveni do desky stfiznice. Ta je obvykle vyrabéna z nastrojové oceli, pficemz vlozky
jsou ze spékanych karbidd, nebo je vyrobena z konstrukcni oceli a vlozky z nastrojové
oceli nebo spékanych karbida. Vlozky jsou upevnény pomoci §roubd, piirubou nebo
jsou zalisovany.

Stfiznice jsou soucasti celku zvaného stfizna skiin. Jedna se o celou nepohyblivou dolni ¢ast
nastroje, upevneénou na stole lisu. Déli se podle tvaru a usporadani na kruhové nebo pravouhlé.
[23]

Kruhové obvykle nemaji vodici desku a jejich soucasti jsou jednoduché obycejné nastroje pro
tvorbu vétsich kruhovych vystiizkd. Jsou slozené ze zakladni desky, stfiznice a upinaciho
krouzku, které jsou pomoci Sroubt smontovany v jeden celek. Upinaci plocha skiin€ je obvykle
provedena jako kuzelova (obr. 21) nebo valcova s osazenim. [23]

Pravouhlé skiiné mohou byt s vedenim nebo bez. Bez vedeni jsou ureny pro malosériovou
vyrobu s vét§imi rozmérovymi tolerancemi. Spolu se zakladni deskou predstavuji jednoduché,
laciné nastroje. Jelikoz neni stfiznik nijak vedeny do stfiznice, ma stiihadlo jisté nevyhody,
které poté ovliviiuji jeho pouziti. [23]

Castgji se proto pouzivaji pravouhlé skiing s vedenim (obr. 15). Skladaji se ze zakladové desky,
na které je usazena stfiznice a vodici listy. Skfin je uzaviena vodici deskou, ktera je upevnéna
pomoci Sroubt a valcovych kolikt, a slouzi k vedeni stiiznikt. [23]

Obr. 21 Strizna skfin s upinaci kuzelovou plochou [23].

V postupovych nastrojich a obecné u vysttizku které se zhotovuji na vice operaci, je potieba
k dosazeni spravné tvarové a rozmérové navaznosti dobré ustaveni pasu plechu, a to jak na
zaCatku procesu, tak i v jeho pribéhu. V automatizovaném provozu nam tuto presnost zajisti
podavac plechu, jehoz pohyb je vazany na pohyb lisu. Pfi ruénim podavani se dosahne
pozadované presnosti pomoci dorazi. [23]
Doraz je soucastka, ktera ptichazi do styku se stfihanym materidlem a zajistuje jeho spravné
ustaveni. Spravné zvoleny a zkonstruovany doraz nam znaéné pfispiva k spravnému
a hladkému chodu celého stroje a také prodluzuje jeho zivotnost. Pfi kusové nebo malosériové
vyrobé se nemusi z ekonomického hlediska vyplatit doraz konstruovat a lze lisovat i bez néj.
Vétsinou se ale vyuzivaji a déli se na [23]:
*  Pevné — urCené pro vyrobu malych sérii. NejCastéji v podobé koliku zalisovaného do
stfiznice (obr. 22) nebo vodici desky. Vyrabi se 1 jako koliky s osazenim. Zde ale hrozi
k odlomeni hlavy vlivem posunuti plechu, proto se soucastka zuslechtuje. Tim se snizi
riziko na minimum. Pfi konstrukci je tfeba mit na paméti, ze po vykonani operace se
pas musi uvolnit, aby mohlo dojit k posunuti o dalsi krok.
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Obr. 22 Pevny doraz [23].

Zpétné — vyuzivaji se pii piipadech, kdy je pfili§ mala tloustka vodicich list, tedy je
mala mezera i mezi stfiznici a vodici deskou. To nastava pii stiihani tlustych plechu,
u kterych zaroven hrozi zlomeni pevného dorazu. Po provedeni operace se pas posune
o trochu vice nez jeden krok a nasledné se vrati na funkcni plochu dorazu, ¢imz dojde
k ustaveni. Je nutné, aby byl doraz dostate¢n¢ zajistén v ulozeni proti pootoceni. Lze ho
realizovat jako pevny nebo s odpruzenim (obr. 23), bud’ ve stfiznici nebo vodici desce.
Vzdy ma zhotoven ukos na nab&hoveé strané, ktery musi zasahovat az pod Celni rovinu
stfiznice.

Obr. 23 Zpétny doraz [23].

Pro stfihani bez odpadu — patii k automatickym typiim. Maji malou piesnost, jelikoz
deformace odstfihované Casti na pocatku procesu zpusobuje ztratu kontaktu vystiizku
s dorazem. Presnost se da ale zvysit vhodnou upravou cela stfizniku. Vlozka tvoftici
doraz se vklada do otvoru ve vodici desce, pfiCemz zasahuje az pod Celo stiznice. Slouzi
zaroven jako vedeni stfizniku. Lze ho také realizovat jako souc¢ast skladaného sttizniku,
kdy slouzi jako opérna i vodici ¢ast souc¢asné (obr. 16).

Vnéjsi — vyuziva se pro stithani dlouhych vystiizka bez odpadu tam, kde by jiné feSeni
zbyte¢né prodlouzilo konstrukéni feseni nastroje a zaroven se nekladou vysoké
pozadavky na presnost.

Nacinaci — slouzi pro zajisténi polohy pasu plechu pfi jeho zavedeni do nastroje pred
vykonanim prvniho pracovniho zdvihu. Vyuzivaji se u postupovych nastroji a podle
poctu kroki se pouziva jeden nebo vice dorazii. Po provedeni pocatecni operace, jsou
dalsi kroky fizeny pomoci pevnych dorazi, pfi¢emz nacinaci se vyfadi z provozu. Proto
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se pti jejich konstrukcei vyuziva pruzin (obr. 24). StlaCenim se doraz uvede do pracovni
polohy a tim v urcitém misté zastavi posuv materialu.

Obr. 24 Nacinaci doraz [23].

= S prestfihovanim mostiku odpadu — pouziva se pro oddéleni pasu plechu po vykonani
pozadovanych operaci. Je ulozen jako samostatna soucast ve stfizniku tak, aby
zasahoval do vystfizeného otvoru z piedeslé operace.

* BocCni nastfihovaci — jsou urCené pro presné podavani materialu v postupovych
nastrojich. Nastfihovaci stfiznik oddéli uzky prouzek z okraje pasu plechu s délkou
rovnou velikosti kroku. Timto zptisobem vznikne na plechu dorazova plocha kolma na
smér posuvu, kterd se po posunuti dostane na hranu dorazu vlozeného do vodici listy.
Vyuzivaji se u plecht do tloustky 2 mm.

* Automatické — svoji funkénosti jsou kvalitnéjsi nez prechozi a nevyzaduji zvySenou
spotfebu materialu. Pracuje na principu, kdy se pas bud’ tlaenim nebo tazenim dostane
do kontaktu s pomocnym dorazovym kolikem. Ten je poté na zacatku zdvihu cely
zatla¢en do otvoru stfiznice.

U postupovych nastroji je nutné, aby dérované otvory byly piesné polohované proti
vystfihovanému vnéj§imu obvodu. Tuto piesnost nam s urcitou toleranci zajisti dorazy ve sméru
podavani plechu. Z boku nam ji pak zabezpeci vodici listy (obr. 25). [23]

Slouzi k tomu, aby nam =zajistili spravné ustaveni a vedeni plechu napfi¢ jednotlivymi
pracovnimi polohami. Vzdalenost mezi listami musi odpovidat Sifce plechu a jeho toleranci.
Kwvili tolerancim vznika mezi plechem a listami mald vile, a proto je nutné pro upfesnéni
polohy vyuzit dalSich prvkd, napiiklad hledackti. Vedeni pasu se obvykle fesi dotlacenim na
zakladovou (pravou) liStu a tim se vile vymezi jednostranné. [23]

Pti pouziti pevnych vodicich list tuto ulohu plni obsluha a nelze tak vyloucit vliv na presnost
vyroby. Proto se jedna z list upravuje pomoci pruznych konstrukénich soucasti, ktera ji odpruzi
bud’ celou, nebo jen nékterou jeji ¢ast tak, aby ji vzdy dotlacovala na zakladovou lis§tu. Vedeni
se vycentruje a zaru¢i opakovatelnost i pii ruznych sitkach pasu plechu. [23]
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Obr. 25 Vodici listy [23].

Jsou-li pozadavky na pfesnost vyssi, nez to umozni dorazy a listy, tak se obvykle pouziji
hledacky. Jedna se o pomocné polohovaci soucastky stiiznika, které pred stiihanim zpiesni
polohu vystfizku a udrzi ji i b€hem procesu. Zarucuji spravnou vzajemnou polohu dérovaného
otvoru proti vystithovanému obvodu. Pfi procesu se hledac¢ek dotkne nejprve svoji kuzelovou
nab&hovou ¢asti povrchu dérovaného otvoru. Poté se bo¢nim posuvem plech vycentruje
a hledacek se zasune az po valcovou plochu. Cely proces se musi provést jesté pred samotnym
dotykem funkcnich ploch stfizniku. [23]

Centrovani vysttizku lze rozdélit na [23]:

* Pfimé — vyuzivaji se funk¢ni otvory vystfiku. Pouzivaji se tam, kde je nebezpeci vzniku
deformace otvoru pii zasunuti hledacku. Proto metoda neni vhodna pro tenké hlinikové
nebo médeéné plechy.

»  Nepiimé — vyuziva se tam, kde neni mozné centrovat pomoci otvora vystfizku. At uz
kviali malym rozmérim, nebo velké blizkosti. Z tohoto diivodu se otvory pro centrovani
déruji mimo obrys vystfizku, v odpadové Casti jako technologické otvory.

V piipadé ptimého centrovani se hledacky konstruuji jako soucast vystfihovaciho stfizniku. Pro
diry do priméru 10 mm se vyuzivaji hledacky na obrazku 26a, které se nejCastéji ustavuji
roznytovanim jeho opérného konce. Diry, které maji primér vetsi, se centruji pomoci hledackt
se zavitem (obr. 26b). [23]

ZI

a) b)
Obr. 26 Hiedagek [23].

Zakladova deska je hlavnim stavebnim dilem celého nastroje. Z hlediska rozmeérli se jedna
o nejvetsi dilec, ktery slouzi k upnuti ke stolu lisu. Jejim ucelem je zabezpecit tuhost celého
systému, ktery je na ni uloZen. Konstruuje se v podobné kruhovych nebo pravouhlych desek
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s otvory, vybranimi a osazenimi pro zabezpeCeni polohy dal§ich prvki. Mohou byt
konstruovany samostatné nebo soucasti vodicich stojankt. V takovém piipadé jsou v nich
obvykle nalisovany vodici sloupky. [23]

Upinaci deska je zakladni soucast pohyblivé horni ¢asti nastroje, ke které se upinaji dalsi prvky,
zejména stfizniky. Podobné jako zakladova deska, se mize konstruovat samostatné€ nebo jako
soucast vodiciho stojanu, do niz jsou nalisovany vodici pouzdra. [23]

Kotevni deska slouzi k ulozeni funk¢nich ¢asti a pomoci ni se upeviiuji k upinaci desce. Je
nutné, aby v ni byl dostatecny prostor pro kotevni prvky jako jsou naptiklad kotevni koliky,
osazeni stfiznikl nebo pouzdra pro uloZeni malych stiiznikt. K upinaci desce je ptidélana bud’
ptimo nebo je jesté podlozena opérnou deskou. [23]

Ty jsou v pfimém kontaktu s opérnymi plochami funkénich ¢asti a slouzi k rozlozeni zatizeni
na vétsi plochu, ¢imz zabraruji jejich otlaceni v upinaci desce. VétSinou se jednd o tvrdé
zuSlechténé desky. Jejich tloustka byva od 4 mm do 10 mm. [23]

Upinaci stopky se vyuzivaji pro upnuti horni ¢asti malych a stfednich nastroji do lisu. Jsou
normalizované a nejCastéji se pouzivaji zakladni typy zobrazené na obrazku 27. Pfi konstrukci
je nutné dodrzet geometrickou toleranci kolmosti valcové plochy stopky na horni rovinu
upinaci desky. Zaroven je také potreba, by byla upevnéna v nastroji v misté tézisté vSech jeho
sil, ¢imZ se zabrani vzniku momentti. Pokud nebudou tyto podminky dodrzeny, narusi se
funk¢nost stroje a snizi se tak jeho zivotnost. [23]

111!

d) se zavitem

a) na roznytovani  b) se zavitem  ¢) s osazenim .
a osazenim

Obr. 27 Typy upinacich stopek [23].

2.3 Materialy

Vhodna volba materidlu jednotlivych soucasti postupového stfizného nastroje je z hlediska
spravné funkce, spolehlivosti a zivotnosti zdsadni. Zaroveni ma také velky vliv na hospodarnost.
Vybér materialu a jeho teplené zpracovani je zavislé prfedevSim na typu nastroje, zpusobu
namahani, druhu zpracovavaného materialu a také na velikosti série. [10; 24]
Mezi nej¢ast€ji vyuzivané patii zejména [9; 10; 24]:
» Konstrukéni oceli — volba je zavisla na zptisobu a velikosti namahani, predpokladanym
tvarem a technologii vyroby. V dnesni dobé vyvoj sméfuje k pouzivani co nejmensich
rozméra s co nejlepSimi technologickymi vlastnostmi, av§ak to nemusi byt z hlediska
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hospodarnosti nejvyhodnéjsi. Proto se Castéji pouzivaji bézné nastrojové oceli, které
jsou levnéjsi, dostupnéjsi a daji se 1épe obrabét. U konstrukénich celi jsou rozhodujicim
faktorem mechanické vlastnosti. Obvykle pouzivané jsou uvedeny v tabulce 4.
Vyuzivaji se nejcasteji pro nefunkéni méné namahané dily, u kterych je ale kladen diraz
na mechanické vlastnosti. Mohou také ale nalézt uplatnéni jako funk¢ni dily slouzici
pro mensi série.

Tab. 4 Prehled konstrukénich oceli pro vyrobu stifiznych nastroju [24].

Ocel Tepelné zpracovani

Vhodnost pouziti
Typ Onaceni P Tvrdost [HRC]

Neuslechtilé (11373, 11 375,

11107,11 110  [Na drobné soucasti nastroju.

Pro méné namahané soucasti,

11 340, 11 370 opérné desky.

11353, 11 423, Pro svafovani konstruk¢nich dilt

11523 nastroja.
11 500. 11 600 Pro kliny, pera, upinaci a kotevni
’ desky.
12 060, 12 061 Stlface?, upinac hlavice, stopky, 50 a3 58
opérné vlozky.
12040, 12090,  |Sroubové, talitové, listové Zuslochting |43 a3 48
. uslechténo
Zuslechtované |13 180, 14 180 |pruziny.
14 260, 14 220 Tahvr‘ove, nejvice I}amahane 45 23 46
pruzinové soucasti.
42 6450.2 Pruziny. Popousténo
12010, 12 020 lgé(s)kkhny, pera, upinaci a kotevni 60 a3 62
Cementacni ) }: — : Cementovano
14 120, 14 220 Stlface?, upinac hlavice, stopky, 61 a% 63
opérné vlozky.

Na odlitky |42 2640, 42 1650

Sroubové, talifové, listové
pruziny.

Nastrojové oceli — jsou slitinou zZeleza a dalSich prvkad, které nam pftizniveé ovliviuji
vlastnosti jako jsou prokalitelnost, zvySeni odolnosti proti opotfebeni nebo zjemnéni
zrna. DéEli se na nelegované, stfedné a vysoce legované, a urCené k cementovani.
Legujici prvky v oceli zvy$uji vykon a Zivotnost aZ po tepelné Gpravé. Spatné provedena
uprava muze mit za nasledek presné opacné ucinky. Pro vyrobu funk¢nich ¢asti nastroje,
jimiz jsou napiiklad stfizniky, stfiznice, op€rné a kotvici desky, se nejcastéji pouzivaji
chromované oceli, mén¢ pak manganové nebo uhlikové. Prehled pouzivanych oceli je
zobrazen v tabulce 5.
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Tab. 5 Prehled nastrojovych oceli pro vyrobu stfiznych nastroju [24].

Typ

Znaceni dle CSN

Vhodnost pouziti

Ledeburitické a

19 436, 19 437, 19 438,

Pro stfizné nastroje s nizkymi naroky
na houzevnatost a dobrymi stfiznymi

subledeburitcké 19 571, 19 572, 19 581 , \
podminkami.
Nizkolecovand 19312, 19 713, 19 422, | Pro vyrobu stiiznika kvali dobré
g 14 200 rozmérove stalosti.
Pro stfizné nastroje nachylné na
Pro velké tlaky 19 655, 19614, 19 662 | vylamovani bfiti z davodu velkych

stfiznych sil.

Odolné proti razu

19 256, 19 421

Pro soucasti nachylné na velké razy.

Uhlikové oceli

19221, 19 191, 19 222,
19 192,19 152,19 132

Pro méné namahané stfizné nastroje.

Odolné proti razu a

19 733, 19 732, 19 740,
19 452

Pro stfizné nastroje namahané na ohyb,
tlak a vystavené raztim.

ohybu

Litiny — u vétSich, méné namahanych soucasti 1ze pouzit litiny. Oproti ocelim jsou lehci
a lze snizit kapacitu tfiskového obrabéni. Pouziti je proto ekonomicky vyhodné. U dilu
Vyuziva se zejména u vodicich soucasti, kde grafit ve struktute slouzi jako mazivo. Déle
se pouziva také ockovana litina, ktera mé diky jemnému lamelarnimu perlitu velmi
dobré mechanické vlastnosti. Tepelnym zpracovanim lze také zlepsSit pevnost
a houzevnatost. DalSim zastupcem je tvarna litina, kterd je z ekonomického hlediska
vyhodna diky mnohostrannosti kombinaci mechanickych vlastnosti. Tepelnym
zpracovanim je lze dale upravovat a dosdhnout tak pozadovanych vlastnosti.
Z uvedenych litin se vyrabi zakladové desky, stiraCe, vodici pouzdra a jiné vétsi
soucasti. Nejvhodngjsi litiny jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Prehled litin pro vyrobu stfiznych nastroji [24].

Typ Znateni dle CSN Vhodnost pouziti
Sedd 42 2430, 42 2425 V1c‘:e,: namahané tlustosténné soucasti,
stojanky.
Ockovand 42 2456 Souca§t1, u kteryph se vyzaduji dobré
kluzné vlastnosti, loziska.
Tvama 422304, 42 2305, Desky namahané dynamicky, vyssi
42 2303 tlaky.

Slinuté karbidy — se stale se zvySujicimi naroky na vlastnosti nejen stfiznych nastroju
byly vyvinuty slinuté karbidy. Jsou tvoteny z karbidu wolframu a kobaltu, ktery slouzi
jako pojivo, pripade€ jsou jesté¢ doplnény dal§imi karbidy (titanu, tantalu, niobu).
Vyznacuji se vysokou pevnosti a otéruvzdornosti, pfi zachovani dobré houzevnatosti.
Vyuzivaji se pii vyrob€ stfiznikl a stfiznic nebo jen jejich Casti.

Nezelezné kovy — Mnoho nezeleznych kovi se pouziva pii konstrukci nastroja,
pfipravkl a upinacich pripravka. Mezi né patii zejména slitiny hliniku, hotc¢iku, mosazi
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a bronzu. Prestoze jsou nezelezné kovy a slitiny drazsi nez zelezné kovy, maji dulezité
vyuziti diky mnoha pozitivnim vlastnostem, jako je nizka hustota, odolnost proti korozi
a snadna vyroba. Slitiny hliniku se vyuzivaji kvuli vysokému poméru pevnosti
a hmotnosti, snadné obrobitelnosti a odolnosti proti korozi. Slouzi jako docasné
stfiznice, omezené vyrobni série, t€lesa pripravki nebo jiné specialni ucely. Slitiny médi
jsou vyhodné pro aplikace, kde je zapotiebi pevnost, odolnost proti korozi, tepelna
vodivost a odolnost proti opotfebeni Nejbéznéji pouzivané jsou slitiny médi a cinu, tedy
bronzu. Existuji 1 jiné bronzy, napfiklad hlinikovy bronz, coz je slitina médi a hliniku,
ktery se nejcasteji pouziva pro vyrobu vodicich pouzder. Slitiny na bazi zinku se ¢asto
pouzivaji pii tlakovém liti. Lze je rychle odlévat jako stfizniky a stfiznice pro kratkou,
docasnou vyrobu nebo pro experimentalni ucely malych sérii.

Kromé¢ samotnych materiali je také velmi dulezité jejich tepelné zpracovani. Vhodné zvolenou
upravou povrchu nastroje je mozné dosahnout lepsi tvrdosti, pevnosti, odolnosti proti unaveé
a otlaceni a dalsi. Pouzité zpracovani musi ale zarucovat dobrou pfilnavost povrchové vrstvy
na zakladni material. NejCastéji pouzivané metody zpracovani povrchu jsou v tabulce 7.
Nejzadané)si upravou je zvySeni tvrdosti povrchu. V tabulce 8 jsou uvedené dosazitelné tvrdosti

konkrétnich zpracovani. [23]

Tab. 7 Piehled metod zpracovani povrchu [23].

Chemicko-tepelné . . e
P boridovani, chromatovani

Cementovani, nitridovani, nitrocementovani, karbonitridovani,

Tepelné postupy Povrchové kaleni, navary

Povlakovani Povlaky PVD, CVD, i6nové platovani

Elektro-chemické upravy | Chromovani, niklovani, kadmiovani, zinkovani, ¢ernéni

Mechanické upravy Valeckovani, kulickovani, lapovani, lesténi

Tab. 8 Tvrdosti povrchu [23].

Upravy povrchu Tvrdost [HV]
Povlaky PVD, CVD 1800-4000
Boridované vrstvy 1200-2000
F;g&i?:;ﬁ; Cxlllrsot(\:fé/1 ioceh legovanych Al, antikoroznich a 200-1400
Nitridaéni vrstvy oceli legovanych Cr 600-1100
Nitridaéni vrstvy nelegovanych oceli 300-500
Povrchové kalené oceli 500-750
Cementované kalené vrstvy 600-800
Tvrdé chromované povrchy 750-1000
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3 ZHODNOCENI A PRINOS

V soucasné dobé se lisovaci technologie podili na celosvétové vyrobé vétSiny kovovych
soucasti. Jednou z nich je i postupové stithani. Technologie je Casto vyuzivana, jelikoz
predstavuje ekonomicky a rychly zptsob vyroby tvarové slozitych prvka velkého mnozstvi,
pfi¢emz je schopna si udrzet relativné dobrou presnost. Stfihani probiha postupné na nékolik
zdviht, ¢imz je mozné zhotovit tvarove velmi slozity vyrobek, ktery by nebylo mozné vyrobit
jinou technologii. [25]

Cely proces je také mozné pln€ automatizovat pomoci pocitaCovych fidicich programi.
V soucasné dob¢ je ve vétsing vétsich firem proces plné automatizovan a monitorovan pomoci
pocitacu. Diky tomu lze zlepsit vyrobu a zvySit tak produktivitu. [26]

Postupové stiihani nachazi uplatnéni v raznych prumyslovych odvétvi, jako je napriklad
automobilovy, letecky, stavebni a elektrotechnicky prumysl. Nejvétsim koncovym uzivatelem
je automobilni pramysl. Se stale rostouci poptavkou po novych vozidlech z lehkych a odolnych
materiala roste poptavka i po jejich zpracovani. Vyuziva se pro vnéjsi i vnitini dily automobilu
jako jsou panely karosérie, plaste, kryty, vlozky, lamely atd. Dal§im vyznamnym spotiebitelem
je elektrotechnicky pramysl, kdy tato technologie nachazi vyuziti pfi vyrob€ ramu a kryta
chytrych telefont, tablet a notebooku. [26; 27]

I pfes to, ze je tato technologie velmi efektivni, stale Castéji se spiSe vyuzivaji misto
postupovych stiiznych nastroji nastroje postupové sdruzené. Diky kombinaci vice tvarecich
operaci, ji zle uplatnit pro Sirsi Skalu vyrobka. Oproti postupovému, ktery vyrabi vétS§inou pouze
polotovary, dily uréené pro dalsi zpracovani, je hlavni vyhodou sdruzeného to, ze se v jednom
stroji zhotovi finalni soucastka. To ma za nasledek kratsi vyrobni Casy a lepsi ekonomicnost.
Ptiklady vyrobka zhotovenych pomoci postupovych sdruzenych nastroji jsou na obrazku 28
a29. [27]

Obr. 28 Vyrobky zhotovené v postupovém sdruzeném nastroji. [28]
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Obr. 29 Vyrobek zhotoveny v postupovém sdruzeném nastroji. [29]

31



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

Bakalaiska prace se zabyva literarni resersi o postupovém stiihani, konstrukci nastroju a jejich
materialovych pozadavkt. V prvni Casti prace je vysvétlena technologie stiithani a dakladné
popsan stfizny proces. Jsou popsany sily pusobici béhem procesu a vlivy na kvalitu stfizné
plochy. Nasleduje rozdéleni stiihani z hlediska konstrukce nastroja a jejich pohybu. Druha ¢ast
je zaméfena na samotné postupové stiithani. Jsou v ni shrnuty vyhody a nevyhody této
technologie, pfi¢emz je dale porovnana s dal§imi technologiemi stiihani ve stfihadlech. Jejich
pouziti je zavislé na konkrétnich situacich a parametrech jako je velikost série, slozitost vyrobku
a dal8i. Postupné jsou pak dopodrobna popsany jednotlivé Casti nastroje, jejich konstrukce,
rozdeleni a funkce, které se rovnéz odviji od pouziti v praxi. Dale se prace zabyva
materidlovymi pozadavky na nastroje a jejich tepelné zpracovani. V posledni ¢asti je shrnuto
uplatnéni v praxi a zhodnoceni této technologie.

Postupové stiihani ma porad ve svété své misto. Diky neustalé poptavce po plechovych
soucastech ve vSech pramyslovych odvétvi, bude nadale vyuzivana i v budoucnu. Technologie
je vyuzivana kvili své piesnosti, moznosti vyrabét slozité tvary, rychlosti a ekonomic¢nosti pii
velkosériové vyrobe. Nutno vSak podotknout, ze se stale Castéji vyuzivaji postupové sdruzené
nastroje, které kromée stiihani mohou provadét i dalsi tvareci operace jako je naptiklad ohybani,
a zhotovit tak finalni vyrobek v jednom stroji.

32



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. FOREIJT, Milan. Teorie tvareni. Brno: VUT, 1992, 167 s. ISBN 80-214-0415-9.

Strojni soucasti a dily pro pramysl. Evropska databanka [online]. [cit. 2023-05-22].
Dostupné z: https://www.edb.cz/firma-109979-agrozem-opava-opava-vavrovice/strojni-
soucasti-a-dily-pro-prumysl-remeny-loziska-retezy-hydraulika-opava

6 Common Sheet Metal Forming Processes. Quest tech [online]. 2021 [cit. 2023-05-22].
Dostupné z: https://questtech.ca/blog/6-common-sheet-metal-forming-process-techniques/
Tepelné tvateni. Bohemia rings [online]. [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://bohemiarings.cz/index.php/tepelne-tvareni/

Stamping Tool and Die. Ultra Stamping & Assembly, Inc. [online]. [cit. 2023-05-22].
Dostupné z: http://www.ultrastamping.com/stamping-tool-and-die.html

DVORAK, Milan. Technologie II. Bmo: Akademické nakladatelstvi CERM, 2001, 238 s.
il. ISBN 80-214-2032-4.

DVORAK, Milan a Michaela MARECKOVA. Technologie tvafeni. Ustav strojirenské
technologie FSI [online]. Brno, 2006 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/technologie_tvareni/index.htm

MACHACEK, Zdenék a Karel NOVOTNY. Specidlni technologie I: plosné a objemové
tvareni. Brno: VUT Brno, 1986, 168 s.

BOLJANOVIC, Vukota. Sheet Metal Forming Processes and Die Design. 2nd ed. New
York: Industrial Press, 2014. ISBN 9780831134921.

NOVOTNY, Josef a Zdenék LANGER. Stiihdni a dalsi zpiisoby déleni kovovych
materialii. Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, 1980, 213 s.

Progressive stamping. Wikipedia [online]. [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Progressive_stamping#/media/File:ProgressiveDieToyota-
strip-scrap.jpg

BHANDARI, Ujjwal. Progressive Die vs. Compound Die: Differences and Advantages.
Eigen engineering [online]. © Eigen, May 24 2022 [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:
https://www .eigenengineering.com/progressive-die-vs-compound-die/

WALTERS, Jeff. 3 ADVANTAGES OF PROGRESSIVE METAL STAMPING
SERVICES. Master Products [online]. © Master Products, August 03 2021 [cit. 2023-05-
25]. Dostupné z: https://www.masterproducts.com/manufacturing-industry-
news/2021/8/3/3-advantages-of-progressive-metal-stamping-services

Progressive Metal Stamping and Why It’s a Superior Choice. Mekoprint [online]. ©
Mekoprint, 10. June 2021 [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:
https://mekoprint.com/news/progressive-metal-stamping-and-why-its-a-superior-choice/
BHANDARI, Ujjwal. Types of Progressive Tools That You Should Know About. Eigen
engineering [online]. © Eigen, Jan 3 2020 [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:

https://www .eigenengineering.com/types-of-progressive-tools-that-you-should-know-
about/

Difference Between Progressive Die Stamping And Transfer Press Stamping Processes.

Piping Mart [online]. © Piping Mart, November 24 2022 [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:

https://blog.thepipingmart.com/other/difference-between-progressive-die-stamping-and-
transfer-press-stamping-processes/

BHANDARI, Ujjwal. What You Need to Know About Progressive Die Stamping. Eigen

engineering [online]. © Eigen, Oct 9 2019 [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:
https://www.eigenengineering.com/need-to-know-about-progressive-die-stamping/



https://www.edb.cz/firma-109979-agrozem-opava-opava-vavrovice/strojni-
https://questtech.ca/blog/6-common-sheet-metal-forming-process-techniques/
https://bohemiarings.cz/index.php/tepelne-tvareni/
http://www.ultrastamping.com/stamping-tool-and-die.html
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/technologie_tvareni/index.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Progressive_stamping%23/media/File:ProgressiveDieToyota-
https://www.eigenengineering.com/progressive-die-vs-compound-die/
https://www.masterproducts.com/manufacturing-industry-
https://mekoprint.com/news/progressive-metal-stamping-and-why-its-a-superior-choice/
https://www.eigenengineering.com/types-of-progressive-tools-that-you-should-know-
https://blog.thepipingmart.com/other/difference-between-progressive-die-stamping-and-
https://www.eigenengineering.com/need-to-know-about-progressive-die-stamping/

UST FSI VUT V BRNE

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Compound vs. Progressive vs. Transfer Die. Keats Manufacturing [online]. © Keats
Manufacturing Co. [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:

https://www keatsmfg.com/blog/compound-progressive-transfer-die/

BHANDARI, Ujwall. Benefits of Using Combination Die For Your Metal Stamping
Project: Jan 22 2020. Eigen engineering [online]. © Eigen [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:
https://www .eigenengineering.com/combination-die-for-your-metal-stamping-project/
Types of Metal Stamping Dies. Premier Products of Racine [online]. © Premier Products
of Racine, April 27 2022 [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:
https://www.customrollform.com/blog/types-metal-stamping-dies/

BRDECKOVA, Zuzana. Vyroba tésnici listy k provzdusiiovacimu systému. Brno, 2012.
Dostupné také z:

https://www.vut.cz/’www_base/zav_prace_soubor verejne.php?file 1d=53098. Bakalarska
prace. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské
technologie. Vedouci prace Kamil Podany.

Progressive Die Stamping. Keats Manufacturing [online]. © Keats Manufacturing Co.
[cit. 2023-05-25]. Dostupné z: https://www.keatsmfg.com/progressive-die-stamping/
MORAVEC, Jan a Elena KANTORIKOVA. Tepelné spracovanie dielov tvarniacich
ndstrojov: (vybrané kapitoly). v Ziline: Zilinska univerzita v Ziline, EDIS - vydavatel'stvo
UNIZA, 2022, 140 stran : ilustrace, grafy. ISBN 978-80-554-1883-4.

BOBCIK, Ladislav. St#izné ndstroje pro malosériovou vyrobu. Praha: SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, 1983, 213 s. : il., tabulky, grafy.

CHEOK, B.T. a Andrew NEE. Trends and developments in the automation of design and
manufacture of tools for metal stampings. Journal of Materials Processing Technology.
1998, 75(1), 240-252. ISSN 0924-0136. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1016/S0924-
0136(97)00370-1

Metal Stamping Market: Global Industry Trends, Share, Size, Growth, Opportunity and
Forecast 2023-2028. IMARC Group [online]. © IMARC Services [cit. 2023-05-25].
Dostupné z: https://www.imarcgroup.com/metal-stamping-market

TOPE, Ashutosh. Global Metal Stamping Technology Market Industry. Linkedin [online].
© Kingsresearch, 23. 1. 2023 [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:

https://www linkedin.com/pulse/global-metal-stamping-technology-market-industry-
covers-ashutosh-tope?trk=pulse-article_more-articles_related-content-card

Custom Fourslide and Multislide Tooling, Progressive Die Tooling Design and Build.
Franklin Fastener [online]. © Franklin Fastener [cit. 2023-05-25]. Dostupné z:
https://franklinfastener.com/processes/tooling/#tab_progressiveDies

High Volume Progressive Die Stamping. ESI Engineering Specialties [online]. © ESI
Engineering Specialties [cit. 2023-05-25]. Dostupné z: https://www.esict.com/production-
metal-stamping/progressive-die/



https://www.keatsmfg.com/blog/compound-progressive-transfer-die/
https://www.eigenengineering.com/combination-die-for-your-metal-stamping-project/
https://www.customrollform.com/blog/types-metal-stamping-dies/
https://www.vut.cz/www_base/zavj3race_soubor_verejne
https://www.keatsmfg.com/progressive-die-stamping/
https://doi.org/10.1016/S0924-
https://www.imarcgroup.com/metal-stamping-market
https://www.linkedin.com/pulse/global-metal-stamping-technology-market-industry-
https://franklinfastener.eom/processes/tooling/%23tab_progressiveDies
https://www.esict.com/production-

UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A stfizna prace [J]

a vzdalenost pusobist sil nozu [mm]
D pramér stiiznice [mm]
d prumér stfizniku [mm]
F sila noze [N]
F sila pfidrzovace [N]
Fs stfizna sila [N]
Fsmax maximalni stfizna sila [N]
H vyska vybrani stfizniku [mm]
h hloubka vniku noze [mm]
hel hloubka vniku v prvni fazi stfihu [mm]
h¢ vyska fazetky [mm]
hpi hloubka vniku ve druhé fazi strihu [mm)]
hg hloubka vniku v posledni fazi stiihu [mm)]
k koeficient zavisici na typu lisu [-]

p vzdalenost pusobisté sily ptidrzovace od noze [mm]
S obsah stiizné plochy [mm?]
S tloustka materialu [mm)]
S0 pavodni tloustka materialu [mm]
T sila na hrbetu noze [N]

t vzdalenost sil na hibetu nozi

z vule [mm)]
o uhel podbrouseni [°]

Ts Pevnost ve stiihu [MPa]
0 uhel zkoseni stiizniku [°]
Zkratky

OznaCeni Legenda

CVD Chemical Vapor Deposition

HRC tvrdost dle Rockwella

HV tvrdost dle Vickerse

PVD Physical Vapor Deposition




