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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva primarné technologii ploSného tvareni, konkrétné stfihanim. Pro
uvedeni do problematiky je v prvnich nékolika strandach rozebrdna také teorie tykajici
se technologie tvareni obecné, véetné objemového tvareni. Postupné se v teoretické ¢asti prace
rozeberou jednotlivé zakladni aspekty spojené s technologii stfihani a nasledné bude proveden
navrh testovaciho pfipravku a nastinéni metodiky testovani na tomto pfipravku.

Cilem prace je navrhnout pripravek, na kterém se nasledné budou provadét testy, které by mély
vést kovéreni optimdlnich podminek pfi téchto procesech. Konkrétni pfriklady vyuziti
navrhovaného pripravku mohou byt napfiklad zjistovani vlivl stfizné vile na kvalité sttizné hrany,
méreni stfiznych sil v zavislosti na velikosti stfizné vile, vlivu stfizného Uhlu na stfiznou silu nebo
testovani rlznych material( pouzitych pro konstrukci stfizniku a stfiznice.

Dale zde bude moZnost ovérovat teoretické znalosti plynouci z nize popsané teorie. VSechny
poznatky z vySe zminénych test, by mély slouZit jako vychozi informace k pfipadné inovaci
¢i optimalizaci stfiznych procesu.

Klicova slova:

Technologie tvareni, technologie stfihani, plosné tvareni, optimalizace sttiznych proces(, zkusebni
pripravek, aspekty spojené s technologii stfihani

Abstract:

This bachelor thesis deals primarily with the technology of flat metal forming, specifically cutting.
The first few pages describe the theory of forming technology in general, including volume
forming. The theoretical part of the thesis then analyzes various basic aspects associated with the
technology of cutting which is followed by a model of a test apparatus and an outline of the testing
methodology on this apparatus.

The aim of the thesis is to design a product for conducting tests that will lead to the verification
of optimal conditions in the processes mentioned above. Specific examples of the use of this
apparatus are the cutting effects of shear clearance on the quality of the shear edge, measuring
shear forces depending on the magnitude of shear clearance, the effect of shear angle on shear
force and testing different materials for the construction of the cutter.

Furthermore, it will be possible to verify the theoretical knowledge arising from the theory
described below. All knowledge from the tests mentioned above should serve as a starting point
for possible innovation or optimization of cutting processes.

Keywords:

Forming technology, blanking technology, surface forming, optimization of blanking processes,
test fixture, aspects related to blanking technology
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1 Uvod

Strihani je jednou z nejrozsifenéjsich technologii ve strojirenském primyslu. Je zafazeno
do vétsiny technologickych postupl vyroby strojnich soucasti nejen z plechu, ale napftiklad tuto
technologii mlizZeme najit i pfi déleni polotovarl nebo jako cast technologického postupu
pfi vyrobé vykovk.

Aktudlné se znaéna &ast viech stithanych soucasti v Ceské republice vyrabi pro automotiv,
kde tvofi zaklad vyroby veskerych karoserii od vyroby nastfih( az po osttfihovani hotovych vyliska.
Podklady k navrhu této technologii ¢asto byvaji starSiho data a v posledni dobé se této
problematice nedostava dostate¢né pozornosti, ale s ohledem na vyvoj v ostatnich odvétvi
tykajicich se technologie sttihani, jako naptiklad nové materialy (jak vylisk(, tak nastrojl) se jevi
tato problematika jako zajimava.

Na zakladé poznatkl z praxe vznikl poZzadavek na konstrukéni navrh zkusebniho pripravku,
ktery by slouZil pravé pro testovani a pripadnou inovaci vtomto odvétvi pramyslu. Cilem této
prace je navrh zkusebniho pfipravku, pomoci kterého by bylo mozné testovani jednotlivych
aspektl spojenych s technologii stfihani a na zakladé nové zjisténych vysledkl zménit nastaveni,
nebo podminky procesu vedouci napriklad k zvyseni Zivotnosti stfiznych nastrojl, navrhu novych
materialQ, sniZzovani vyrobnich nakladl nebo zvySeni kvality stfiznych hran. V souc¢asné dobé
je situace takova, Ze je kladen velky dliraz na ekonomicky a ekologicky dopad pfi vyrobé. Oba tyto
aspekty se v dané mife daji za pomoci vysledk( testl na navrzeném pripravku optimalizovat.

Pro obecné uvedeni do problematiky je nasledujicich nékolik stran vénovdno obecnému
shrnuti technologie tvareni, pod které technologie stfihani spada. Nasledné se v ramci prace budu
zabyvat primarné technologii stfihani a aspekty ovliviujici tento proces. Ziskané poznatky
implementuji do ndvrhu zkuSebniho pfipravku
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2 Technologie tvareni

2.1  Rozdéleni dle tvarecich teplot

Pfi zméné teploty nastavaji zmény v deformacnim odporu materialu, ktery pUsobi proti
tvareni. Zvysovanim teploty se zlepsuji plastické vlastnosti kova. [1]

Rozdéleni tvareni dle teplot je zavislé na teploté rekrystalizace tvafeného materialu. Jako
konkrétni hodnota, rozdélujici tvareni za tepla a tvareni za studena, se uddva pfiblizné
40% teploty tani. Nad touto teplotou (priblizné teplotou rekrystalizace) dochazi k regeneraci
deformovanych zrn a jednd se o tvareni za tepla, pfipadné za poloohfevu. Pod ni naopak k tvareni
za studena. [1]

Tvareni za studena

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o tvareni pod rekrystalizacni teplotou (<0,3 T:). Dochazi
ke zpevriovani materidlu a k ndrustu odporu proti dalSimu tvareni aZ do uUplného vycerpdani
plasti¢nosti materidlu. Vycéerpdni plasticnosti je moziné fresit zahratim kovu, které obnovi
deformacni schopnosti materialu. [1] [2] [3]

Zrna se deformuji ve sméru tvareni. Vytvafi se textura viz [Obr. 2], dochazi ke zvyseni
pevnosti, tvrdosti a meze kluzu. Klesa vrubova houzevnatost, taznost a odolnost proti korozi. P¥i
tvareni za studena dosahujeme vysokych presnosti a kvalitniho povrchu bez okuiji.
U tvareni za studena jsou nutné vyssi tvareci sily nez u tvareni za tepla nebo za poloohrevu. [1] [2]
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[Obr. 1] Zména mechanickych vlastnosti v zavislosti na stupni deformace [1]
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[Obr. 2] Zména tvaru zrna v dlisledku tvareni [2]



Tvadreni za poloohrevu

Jedna se o kompromis mezi tvarenim za studena a tvarenim za tepla. Oproti tvareni za
studena dochazi ke zlepSeni pretvarnych vlastnosti a oproti tvafeni za tepla se zlepsuji mechanické
a fyzikalni vlastnosti. Dochazi ke zlepseni presnosti a jakosti povrchu. Horni teplota, pro tvareni za
poloohtevu je omezena oxidaci povrchu. [1] [3]

Tvdreni za tepla

Tvareni za tepla probihd nad rekrystaliza¢ni teplotou (>0,7 Ti) daného materidlu. Rychlost
rekrystalizace je tak vysoka, Ze nedochazi ke zpeviiovani materidlu. Zpevnéni mizi jiz v pribéhu
tvareni nebo bezprostfedné po ném viz [Obr. 3].

Cim vy33i je teplota, tim snazéi je tvaFeni, ale ohfevem na vy$si teplotu hrubnou krystaly oceli.
Pocet ohrati by mél byt, pokud moZno co nejmensi, protoZe kazdym ohifevem material ztraci
opalem az asi 3 % objemu materidlu. Okysliceny povrch materidlu se pfi tvareni odlupuje
v Supinach, které se nazyvaji okuje. Hrubnuti zrn a oxidace povrchu mohou zpUlsobovat hlavné
z hlediska kvality v dalSich technologickych postupech problémy. Pro tvareni za tepla jsou tvareci
sily oproti tvareni za studena mensi az desetkrat. Proces tvareni za tepla je pomérné nakladny
a zdlouhavy (oproti tvareni za studena), dochazi vSak k odstranéni trhlin, bublin atd. [1] [2] [3]

[Obr. 3] Rekrystalizace pfi tvareni za tepla [4]



2.2 Rozdéleni z hlediska deformace

Tvareni se z hlediska deformace déli dle toho, zda body tvareného télesa lezi v jednotlivych
rovinach, zlstanou v téchto rovinach, nebo se dostanou do roviny jiné. Dle tohoto principu
rozdélujeme na [5]:

Tvdreni objemové

Jednd se o tvareni, pfi kterém nastavd deformace ve vSech tfech smérech vzhledem
k soufadnému systému. Pfi tomto druhu tvareni se znacné méni prirez tvareného polotovaru,
a tim padem se tedy i zvySuje pomér prirezu k objemu. Typicky pouZivanymi polotovary mohou
byt napfiklad ty¢e nebo ingoty. Do objemového tvareni patfi napriklad valcovani, tazeni,
protladovani nebo kovani. [1]

Tvdreni plosné

Pfi ploSném tvareni jsou deformace primdarné ve dvou smérech, v jednom sméru je zména
rozméru zanedbatelnd. Prirez polotovaru se tedy neméni. Typickym polotovarem pro plosné
tvareni je napf. plech nebo soucasti z plechu. Do plosného tvareni patti napriklad tazeni, ohybani,
stfihani. [1]

No

.3 Rozdéleni z hlediska tvarecich strojd

Tvareci stroje do procesu vnasi silu, podle které délime tvareci pochody na stfihani,
ohybani, taZeni a razeni, kovani nebo valcovani. Na [Obr. 4] mlZeme vidét, zavislost sily na draze
nastroje pfi téchto jednotlivych operacich. [5]

Pribéh sily
Fal

I
I
- =

Y

tazerd

[Obr. 4] Prlibéh sily a drahy néstroje v zavislosti na technologii [5]
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2.4 Déleni tvarecich stroju

Zakladni déleni tvarecich stroji mizZe byt na stroje s pfimocarym pohybem, néastroje nebo
stroje s rotacnim a obecnym pohybem nastroje. Dale pak stroje silové, zdvihové nebo energetické.
Za silové jsou povaZzovany lisy, za energetické buchary. Tvareci stroje zdvihové mohou byt lisy
i buchary. Dalsi déleni pak mlze byt nasledujici [5]:

2.4.1 Podle druhu mechanismu

e mechanické lisy
e hydraulické lisy
e pneumatické lisy

2.4.2  Podle druhu technologického urceni

e pro plosné tvareni
e pro objemové tvareni
e Pro stfihani a déleni

2.4.3  Pole pracovniho rozsahu

e jednoucelové
e univerzalni
e specidlni

2.5  Princip tvareni

Tvareni je vyrobni proces, jimz se zamérné méni jak vlastnosti, tak tvar vychoziho
polotovaru, a to bez odbéru tfisek. Je zaloZeno na vlastnosti kov( snaset velké plastické deformace
bez poruseni soudrznosti, tedy na jejich tvafitelnosti. [1]

Plasticka deformace je v podstaté pohyb jednotlivych atom( tvareného kovu vici sobé
a mechanismus vzniku plastické deformace je mozné vysvétlit na zdkladé pohybu a vzniku
mfizkovych poruch. Stavba krystalové mfizky neni v redlnych kovech dokonald. Podle velikosti
a tvaru krystalografické neusporadanosti atom( rozeznadvame nasledujici mrizkové poruchy. [1]

e bodové (vakance, interstice, substituce),

e (Carové (hranové, sroubové a kombinované),

e plodné (vrstevné vady, hranice zrn, subzrn, dvoj¢atni),

e prostorové (hranice krystalll, vméstky, amorfni ¢astice, apod.).

Z hlediska teorie plastickych pretvoreni maji nejvétsi vliv a vyznam carové poruchy
(dislokace). Jsou to poruchy, které se projevuji vysunutim atomu z pravidelnych poloh krystalové
mfizky, a které se mohou pohybovat, mohou vznikat a zanikat. Dislokace jsou bud hranové nebo
Sroubové, resp. kombinované. Hustota dislokaci ovliviiuje pevnost kovu. Tvarenim se pocet
dislokaci zvySuje a tim se zvySuje i odpor vici deformaci, ¢imz dochazi ke zpevrovani tvareného
materialu.

[1]
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Pohyby dislokaci:

Plasticka deformace se tedy odehrava pomoci pohyb( dislokaci, proto neni nutné prekondvat
vazebné sily mezi atomy na celé skluzové roviné, ale vidy pouze v jedné radé. Rozezndvame dva
zdkladni mechanismy pohybu dislokaci. [6] [7]

Dvojcaténi
Dislokace se pohybuji vidy o ¢ast mrizkového parametru a vytvofi zrcadlové symetrickou

oblast vzhledem k neposunuté ¢&asti viz [Obr. 5] vznikld rovina symetrie se nazyva rovina
dvojcaténi. Ke dvojcaténi dochdzi prevazneé za vyssich rychlosti.

Skluz

Jedna se o pohyb dislokaci, kde se dislokacni ¢ara posune vidy o jeden mfizkovy parametr
viz [Obr. 5]. Narazi-li na prekdzku, material zpevni a ukotvena dislokace brani dalSim dislokacim
v pohybu.

rovina

skluzova dvojéaténi

rovina

[Obr. 5] dislokace skluze a dvojcaténim [20]

2.6 Tvaritelnost

Tvafitelnost kovu a slitin je schopnost materidlu trvale a bez poruseni ménit tvar za danych
technologickych podminek. Zavisi na metalurgickych a mechanickych vlastnostech, ale také
zejména na teplotnim rozsahu, ve kterém tvareni probiha. Ddle zavisi na reakci povrchu s okolnim
prostfedim. Vzniklé produkty mohou vyznamné ovlivnit tfeni, a tedy i tvafitelnost. [8]

Metalurgické faktory

Jednim z metalurgickych faktor( je krystalickd struktura. Zde je tvafitelnost podminéna
poctem kluzovych rovin a smér(i, kde nejlepsi tvafitelnost vznika u kovl s krychlovou, plosné
Vliv krystalické struktury je mozné snizit legovanim. Tyto materidly je pak moZné tvaret za vyssich
teplot, nez Cisty kov. Dale je nutné uvést, Ze s klesajici velikosti zrna se taznost, a tedy i tvafitelnost
zlepSuje. Jemnozrnné materialy maji vidy lepsi tvafitelnost nez hrubozrnné. V neposledni fadé
je tvafitelnost ovlivnéna poltem pritomnych fazi. Jednofdzové slitiny se snadnéji tvari nez
vicefazové slitiny. [8]
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Mechanické faktory

Mezi mechanické faktory patfi rychlost a velikost deformace. Vyssi rychlost deformace
u vicefazovych a hrubozrnnych kov a slitin vZdy snizuje jejich tvafitelnost. Dalsi hlavnim faktorem
je stav napjatosti, ktery zasadnim zplUsobem ovliviiuje tvaritelnost material(. S rostoucim podilem
tahovych sloZek napéti se zvySuje nachylnost materialu ke kfehkému, prevazné interkrystalickému
lomu. Tento vliv je podstatné vyraznéjsi nez v pfipadé jeho vlivu na velikost pretvarného odporu.

8]

Technologické faktory

Mezi technologické faktory, které ovliviuji tvafitelnost patfi v prvni fadé rozmezi tvarecich
teplot. Dolni hranice této teploty je omezena teplotou rekrystalizace Pfi poklesu pod dolni hranici
hrozi nebezpeci vzniku trhlin. Pfi prekroceni horni hranice dochazi k nezddoucimu hrubnuti zrna,
k nadmérné oxidaci a k moznosti vzniku dalSich fazi. DalSim faktorem ovliviujici tvaritelnost
je tvareci zafizeni. Konkrétné se jednd o tuhost stroje, doba silového styku, rychlost beranu atd.
V neposledni fadé tvaritelnost ovliviiuje také zplsob ohrevu, typ pece, druh atmosféry nebo
rychlost ohfevu. [8]

Hodnocen/ tvaritelnosti

Mezi zdkladni mechanické zkousky pfi dané teploté patfi zkouska tahem, tlakem, krutem,
razova zkouska nebo zkouska ohybem. Mezi technologické zkousky patii zkouska lamavosti
za studena, péchovani, navijeni, krouceni, ohybani, dérovani nebo zkouska hloubenim apod.

Zakladem je zkousSka tahem, kterd se provadi podle podminek popsanych v normé
CSN EN 1SO 6892-1. Zakladnimi parametry zjistovanymi zkouskou tahem jsou mez pevnosti a mez
k plastické deformaci poté, co za¢ne na material pUsobit napéti. Dalsim dlilezitym parametrem je
taznost, kde se se zvysujici taznosti materidlu zlepsSuje jeho tvafitelnost. Dale se vyhodnocuje
napfiklad kontrakce, pomér meze kluzu k mezi pevnosti, soulinitel plastické anizotropie
a exponent deformacniho zpevnéni. Tyto parametry jsou také definované normami.

Technologickou tvafitelnost posuzujeme podle velikosti pretvarné sily, max. stupné
pretvoreni, trvanlivosti, vyrobnich nakladd, nebo i plastického chovani materialu. Tyto vlastnosti
se zjistuji riznymi technologickymi zkouskami, jako je zkouska lamavosti, ohybatelnosti nebo
zkouska hlubokotaznosti dle Erichsena, atd. [8]
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3 Technologie stfihani

S ohledem na zaméreni prace se budu vénovat pouze vybranym technologiim tvareni,
se zamérenim predevsim na technologii stfihani.

Technologie stfihani je nejrozsifenéjsi operaci tvareni. Pouziva se nejen pritvorbé nastrih
z plechq, ale i pfi stfihani profil( a ptipravé polotovard. Dale se pouziva pfi vystfihovani hotovych
soucasti pro koneéné vyuZiti nebo jako pomocnd operace pro dalsi technologie. Pod pojmem
stfihani rozumime oddélovani ¢asti materialu smykovym plsobenim dvojice nastrojl (nozd, nebo
stfizniku a sttiznice) podél krivky stfihu. [9]

Technologii stfihani je mozné délit podle nékolika dalsich hledisek. Stfihani se mlze délit
na technologii objemového stfihani, kam spadd napfiklad stfihani trubek a tyc¢i a technologii
plosného strihani, pod kterou spada stfihani predevsim plechd. Dle teploty délime technologii
primarné na stfihani za tepla a za studena. Dle konstrukce stfizniku na stfihdni s rovnobéznymi,
jednostranné sklonénymi, oboustranné sklonénymi nebo kotoucovymi nozi.

Pfehled nazvoslovi a zékladnich stfiznych operaci je uveden napf. v normé CSN 22 6001,
ktera klasifikuje stfizné operace na prosté stfihani, dérovdni, vystfihovani, prosekavani,
osttihovani, pfistfihovani, protrhovani nebo napfiklad presné strihani. [10]

Princip stfihani spociva v oddélovani ¢astic materidlu smykovym plsobenim dvojice
nastroji podél kfivky strihu [9]. Pribéh stfihdani materidlu zadind dosednutim nastroje na stfihany
material a konc¢i oddélenim materidlu. K oddéleni materidlu vSak dojde jesté pred tim, nez projde
sttiznik celou tloustkou stfihaného materialu, z toho dlivodu nejsou okraje stfiznych ploch zcela
rovné. Pribéh mezi témito stavy je mozné rozdélit do tfi fazi. [10] [11]

1. fdze — pruznd deformace

V prvni fazi viz [Obr.6] dochazi k pruzné deformaci, kdy se stfihany materidl stlacuje
a ohyba a napéti v kovu nepresahuje mez umérnosti. Hloubka vniku stfizniku je zavisla
na mechanickych vlastnostech materialu a pohybuje se v rozmezi 5-8 % jeho tloustky. Stfihany
material je namahan silou, ktera plsobi v plose mezi obvodem stfiznikem a stfiznici. V disledku
toho dochazi vrovinach, které jsou kolmé ke stfiznym plocham, ke vzniku silovych dvojic,
které plsobi na stfihany material ohybovou deformaci. [10] [9]

2. fdze — trvala deformace

V prvni fazi viz [Obr.6] napéti narlista pres mez kluzu stfihaného materialu a dochazi k jeho
trvalym deformacim. V této fazi byva hloubka vniku do materialu 10-25 % z jeho celkové tloustky
a je stejné jako v prvni fazi zavisla na mechanickych vlastnostech tohoto stfihaného materialu.
Zpravidla maji pevnéjsi materidly nizsi procento vniku nez materidly houzevnatéjsi. [10] [9]
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3. faze — nastriZzeni materidlu

Ve tfeti fazi stfihu je stfihany materidl namahan nad mezi pevnosti ve stfihu (75 = 0,8 6).
Na hranach stfizniku a stfiznice zacinaji vznikat nejdfive mikroskopické a nasledné makroskopické
trhliny, jejichZ tvorba je podporovana napjatosti ve stfihanych vlaknech materidlu. Tyto vzniklé
trhliny se nasledné rychle zvétsuji az do doby, kdy dojde k oddéleni (usmyknuti) stfihaného
materialu. Rychlost vzniku a postupu zminénych trhlin je zavisla stejné jako ve vSech predchozich
fazich zejména na mechanickych vlastnostech materidlu, dale ale také z velké Casti na velikosti
stfizné ville. U tvrdsich, kfehcich material(l je proces oddéleni materidlu témér okamzity.
U mékcich, houZevnatéjsich materiala probiha vznik a Sifeni trhlin, a tedy i k celkovému oddéleni
materialu pomaleji. [10] [9]

1.faze ' Stfiznice 5 ¢5.0 3. faze 4. odstrizeni

[Obr. 6] Faze stfihani [12]

. ...l. "..-". ' : ..' '
A '. B PV BN .
IARAE “ |
30 !‘ !'||!:1 il ?u
a ™ . L '
% s .': A '. :'7 :l F L
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| - zeslabenl, 2 « plastické pretvolient,
3 - pasmo lomu, ja - phsmo otéru,
4 - oblast zpevnéni, S - otiep,

6 - viisk dolnibo bfitu

[Obr. 7] Vzhled sttizné hrany [13]
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Vewv 7/ o
3.1 Striznavule
Stfizna vale je rozdil rozmérd pracovni ¢asti stfizniku a stfiznice. Jednostranny rozdil (v/2)
vytvari stfiznou mezeru. Na spravné velikosti stfizné mezery zavisi kvalita a jakost stfihu, Zivotnost
nastroje, velikost stfizné sily, spotfeba energie apod. Stfizna mezera musi byt naprosto stejna
a rovhomeérnd na vsSech mistech stfizné krivky stfihu. Pfi nestejném rozlozeni stfizné vile

(proménné stfizné mezery) po délce stfizné hrany stiihaného materialu vznikaji povrchové vady,
ostfiny a stfizna plocha je nekvalitni. [10]

Na [Obr. 8] je zndzornéno, jak spravné nastaveni vlle zarucCuje setkani trhlin,
a tim je zaruceno spravné usmyknuti stfihaného materialu. P¥ilis velika stfizna vlle zplsobuje
ohyb stfihané soucasti a na stfizné hrané se tvofi sekundarni prasklina zndzornéna na [Obr. 8c],
prilis mald vile [Obr. 8a] zplsobuje vznik prestfizenych nebo ohlazenych prstencl. V obou
pripadech dochazi k velkému nérustu stfizné sily. Velikost stfiznych mezer popisuje norma CSN 22
6015. [10]

a) b W c)

RN N N N

2 (- % 2 %ﬂ;_
, 2

Obr. 31 Vhv sifiine mezery ; na kvalitu stiiime plochy {a — mala stfima mezera,
b — optimalni stTima mezera, ¢ —vellea siTiina mezera)

[Obr. 8]: Vliv sttizné vile [13]

Velikost stfizné vile zavisi na mechanickych vlastnostech a tloustce stfihaného materialu.
Optimalni stfiznd mezera je takova, pfi které je dosaZena kvalitni stfiznd plocha, za pouziti
co nejmensi stfizné sily. Velikost stfizné mezery (vlle) se pohybuje v rozmezi 3-20 % tloustky
plechu. Pfi jednostranném stfihani v nastrojich bez pfidrzovace stfihaného materidlu
se doporucuje velikost stfizné mezery v rozmezi 1-3 %. Z ekonomického hlediska je vhodné vdli
s ohledem na budouci opottebeni volit co nejmensi. [9]

Stfiznou vuli pro konkrétni material o konkrétni tloustce je mozné zvolit podle hodnot,
které se udavaji bud’ v grafické formé viz [Obr. 9], ve formé tabulky viz [Tab. 1] nebo je moZiné
zjistit optimalni stiiznou mezeru formou vypoctu. Formu vypoctu popisuje norma CSN 22 6015,
ktera stanovuje velikost stfizné mezery pro materialy o tloustce do 3 mm a nad 3 mm. [9]
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pro material tloustky s <3 mm

~=032%c*s* T [mm] (21)

a pro materialy tloustky s >3 mm

Z=0,32*(1,5*c*5-0,015) * T [mm] (2:2)
kde
e koeficient zavisly na druhu stfihani c = 0,005-+0,035
¢ = 0,005 pro dosazeni kvalitniho povrchu
¢ = 0,035 pro dosazeni minimalni stfizné sily
e T, pevnost ve stfihu stfihaného materidlu [MPa]
e S—tloustka plechu

25

¢ oceldo400MPa

ocel 400-600MPa

A ocelnad 600MPa

pevné

velikost stiizné vile (%)

fibr, textil, pertinax

0 5 10 15 lepenka, papir, kize

tloustka materialu (mm)

[Obr. 9] Velikost stfizné vile v zavislosti na tloustce materidlu a mechanickych vlastnostech [14]

» , iy Stfifna vale (%)s
Stfihany material
do 2,5 mm 2,5-6 mm

ocel mékka 5 7-8
ocel stfedné tvrda 6 6-8
ocel tvrda 7-9 7-10
hlinik 4-7 5-9
dural 7-8 7-10
méd mékka 4-5 5-6
méd polotvrda a tvrda 6-7 6-7
mosaz mékka 4-5 4-6
mosaz polotvrda a tvrda 5-6 5-7
papir, lepenka 2-3 3
fibr, textil 2-4 -

[Tab. 1]: Zavislost tloustky a tvrdosti materialu na zvolené vili [14]
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3.2  Rozméry nastrojl v zavislosti na vuli

Velikost stfizné mezery se urCuje na Ukor stfizniku nebo stfiznice v zavislosti
na pozadovaném rozmeéru findlniho vystrizku. V pfipadé dérovani pfesného otvoru se voli stfiznd
mezera zvétSenim rozméru stfiznice. V pripadé stfihani vnéjsiho obvodu, se stfizna mezera voli
na ukor stfizniku viz [Obr. 9]. [10]

Strizna vile Stiiznik
Stiiznik 7/
/| Stitzna vule
| | 4 f s =
\.‘ A : “‘ " .
Odpad 1 —_— f Vystiizek
\ .
Sthiznice ) Stiiznice
Vystiizek Odpad

[Obr.10] Schéma strizné vule [10]

3.3 Vypocet strizné sily a prace

Stfizna sila je vyvozena prostfednictvim vyrobniho zafizeni. Nejcastéji je to
prostfednictvim lisu, ktery vyvozuje silu a silové reakce jsou vyvoldvany odporem stfizného
materidlu. Veskeré silové poméry, a tedy i ndroky na lis se odviji primarné od stfihaného materialu,
respektive jeho stfizného odporu.

Aby bylo mozné vytvofit idealni navrh technologického postupu je dilezita znalost stfiznych
sil, které vznikaji pisobenim stfizniku a stfiZnice. Stfizna sila ovliviiuje navrh nastroji a volbu
vyrobniho zatizeni. V kazdém okamZiku stfizného procesu je stfiznd sila dana soucinitelem
stfizného odporu. V readlnych podminkdch dochazi ke kombinovanému namdhani. Z tohoto
dlvodu se sila uvazuje o 20-50 % vétsi nez sila pfi Cistém smyku. [9]

Pfi stfihani mékkych, houzevnatych materidld dochazi v pribéhu stfihu ke zpevnovani
stfihaného materidlu a ztoho dlvodu roste stfizny odpor a stfiznd sila. Tento rdst nastava
pfi prekroc¢eni meze kluzu a pokracuje az do dosazeni meze pevnosti stfihaného materialu. Kfehké
materidly se oproti houZevnatym zpravidla porusi jiz pfi nepatrném vniknuti stfizniku
do materialu. [10]
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Sily pasobici na strihadla

Jak jiz bylo zminéno, nastroj je sloZzeny ze sttizniku a stfiznice. Vzajemnym pohybem téchto
dvou casti dochazi k postupnému vnikani do stfihaného materialu. V pribéhu deformace zacina
stfihany material kldst odpor, ktery je z teorie napjatosti definovan pro kazdy material. Dle volby
hypotézy (Tresca resp. HMH), je moZné vypocitat mez pevnosti materidlu ve smyku dle vzorce
[14]:

_ Ry (2.1)
705
Resp.
Ry Rm (2.2)
T= — = —
3)2 0,58

Zde se vsak jednd o hodnotu platici pouze za predpokladu, Ze je soucdst zatéZzovana pouze
Cistym smykem. V redlnych podminkach dochazi vstupem rdznych faktor( ke kombinovanému
namahani. Jednim z vyraznéjsich faktord muze byt stfiznd vile, kterd vidy ¢ast smykového
namahani transformuje na namahdani ohybové. Dalsi faktory ovliviujici toto namahani jsou
napfiklad ,,nenulovy” radius na stfizné hrané sttizniku a stfiZznice nebo treci sily vznikajici mezi
stfihadly a stfihanym materidlem. Z téchto ddvodu je odpor, ktery material pfi stfihani klade jiny,
nez je mez pevnosti materialu ve smyku.

Orientacni vztahy

Pro vypocet stfizné sily s teoretickou presnosti existuji jednoduché vztahy, které byvaji
odvozeny na zakladé teoretickych a empiricky odvozenych znalosti. Tyto vztahy pro vypocty
stfizné sily se bézné vyskytuji v literatufe zabyvajici se stfiznym procesem. Tyto vztahy jsou vSak
orientacni a casto se od sebe mohou zejména vramci pouZitych koeficientl znacné lisit.
Casto ani nezahrnuji dileZité vlivy, jako napfiklad sila vyvozena pfidriova¢em, kterou je nutné pfi
stfihani prekonat.
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[Obr. 11] Soufadny systém stfizného nastroje [15]

Primy linedrni stfih

Dle [11] se stfizna sila v ose y stanovi z nasledujiciho vztahu.

Stfizna sila:
Fs=(11 +13)%0 * s * 14 (2.3)

Kde ... tloustka plechu [mm]
.. stfizny obvod [mm]
.. napéti ve smyku, stfihova pevnost - tg = 0,8 * Rm [MPa]

.. plocha priifezu ve stfizné roviné - S = 0 * s [mm?]

w A o oun

Smykova pevnost je hodnota zavisla na pomérném vtlacdeni noZe do stfihaného materialu,
z toho divodu nebude vzorec platit v plném rozsahu stfizného procesu. Stfizna sila se bude ménit
od nuly aZ po urcité maximum a zpét k nule viz [Obr. 12]
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[Obr. 12]: prlbéh sily pfi stfihani s rovnobéZznymi nozi a ukazka vlivu stfizné vile na pribéh sttizné
sily a prace [11]

vrve

uvedeno koeficientem 1,1 + 1,3, tedy skutecna sila je zvySena o 10-30 %.
Prace, kterd vznika pfi procesu je vyjadrena jako plocha pod kfivkou viz [Obr.13]. Stejné
jako stfizna sila je prace zavisla na tloustce materialu a velikosti stfizné vile. [11]

muay/2

STRIHANY MATERIAL STRIZNIK

PRUBEM STRIZNE Shy
(LOM VE TVARU KRIVKY _5%)

STRIZNICE
h,, - hloubka elastického vniknuti

h,, - hloubka plastického viknuti
h, - Moubka vniku stfiiné hrany v okamliku oddélen

[Obr. 13]: zavislost prabéhu stfizné sily na poloze sttizniku [10]
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Prace:
A=F * k*z (2.4)

Kde k ... koeficient zaplnéni plochy pod kfivkou
Z ... zdvih [mm]
F; ... stfiZna sila [N]

Strih se sklonénymi nozi
Pro vypocet stfizné sily a prace pro stfih se sklonénymi nozZi plati analogicky vzorec,

ktery je vztazen na okamzitou plochu stfihu. [11]

Strizna sila:

T 2.5
FF=(11+13)*s*b* 73 = (1,1 +1,3) xs2 % — (23]
tg @
Kde s ... tloustka plechu [mm]
b ... délka stfihu—b=a/tgj
@ ... hel skonu ostfi
Ts ... Nnapéti ve smyku, 75 = 0,8 Rm [MPa]
Strizna prace:
A=F*kxz=F*k*b*tg ¢ (2.6)

Kde k ... koeficient zaplnéni plochy pod kfivkou
Z ... zdvih [mm]
F; ... stfizna sila

Vypoctena sila, kterad vznikne po zabéru noze v celé tloustce stfihaného materiall zlstava
konstantni. Sila zacina postupné klesat na nulu, az kdyz n(iZ odchazi ze zabéru.

Potfebna prace je stejné jako u stfihu s rovnobéznymi noZi uréena z plochy pod kfivkou.
Z [Obr. 14] je jasné patrné, Ze stfihani se Sikmymi noZzi je z hlediska sily vyrazné vyhodnéjsi, jelikoz
je pro stejnou tloustku materialu podstatné nizsi. Tento pokles potfebné stfizné sily je vsak na
Ukor zvétSeni délky drahy ndstroje. Oproti stfihani s rovnymi nozi je vSak stfih plynulejsi s vyrazné
nizsimi razy. [11]
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Obr. [14]: Porovnani pribéhu stfizné sily a velikosti prace pfi stfihani rovnymi, Sikmymi noZzi a vlivu
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3.4 Presnost ajakost povrchu vystrizkd a vystfihovanych otvor(

Presnosti soucasti vyrobenych technologii stfihanim je zavisla na nékolika faktorech. Mezi
faktory, které maiji vliv na presnost mizeme uvést napfiklad vlastnosti stfihaného materidlu, takt
stroje, zpUsob zajisténi materidlu pfti stfihani, pouZiti pfidrzovacl nebo v neposledni fadé presnost
a stav strizné hrany stfizniku a stfiznice. [10] [13]

Uvadéné vyrobni tolerance IT vystfihovaného vyrobku a vyrobni tolerance IT stfizniku
a stfiznice mdZeme vydist z [Tab. 2].

Zakladni vyrobni

tolerance IT stithaného B+9 10 11 12 13 14 15
vyrobku
Zakladni vyrobni
tolerance IT stfizniku 5+6 6+7 7+8 B+9 10 11 12
a stihiZnice

[Tab. 2] Tolerance IT [9]

Stfihani dava nerovny a mirné zkoseny, drsny povrch stfihu. Nejvétsi vliv na jakost povrchu
stfihu ma konstrukce a stav pouzitych sttfihadel, velikost stfizné mezery, stfihany material
a rychlost stfihani.

U béZnych nastroji a tlousték plechd do 1 mm je mozné u stfizné plochy dosahnout
standardné R, =(3,2 + 6,3) um, u plech( tlustSich nez 1 mm je to pak R, = (6,3 + 12,5) um, pficemz
u tvrdych materiall byva drsnost stfizné plochy vysi nez u materiald mékkych a houzevnatych.
Jakost povrchu stfizné plochy se také zvysuje zvySenim rychlosti stfihani.

Drsnost povrchu pracovnich ¢asti stfihadel se doporucuje pro sttihani plechl do tloustky
1 mm R, = (0,4 +0,8) um, pro stfihani plechd tlustSich nez 1 mm R, = (1,6 + 3,2) um. [10] [9]

3.5 Technologi¢nost strihani

Zakladem maximalni hospodarnosti pri vyrobé dilG stfihdnim je spravna volba
technologi¢nosti konstrukce vystfizku. Vystfizek musi byt ucelny, vyrobné jednoduchy
a s minimalnim mnoZstvim nevyuZitého materialu. Dale je nutné brat na zretel faktory vstupujici
do procesu. Zejména tedy usmyknuti stfizné plochy, jakost povrchu, tloustku a mechanické
vlastnosti stfihaného materialu vcetné toleranci, mechanicko-fyzikalni vlastnosti funkénich ploch
nastroje nebo vyrobni moznosti pouZitych strojt. [10]

S ohledem na vstupuijici ndklady do technologického postupu je nutné se prioritné zabyvat
spotfebou materidlu. Material tvofi ve vétsiné pfipadd 80-90 % z celkovych nakladu, a proto
je nutné vénovat se optimalizacim nastfihového planu. Cilem optimalizace nastfihového planu
je usporadani, popt. zména konstrukce vystfizku vedouci k minimalizaci odpadu. [10]
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4 Navrh testovaciho pfipravku

Cilem prace je navrhnou testovaci ptipravek, ktery bude slouZit k testovani jednotlivych
aspektl spojenych s technologii stfihani. Ovérovani vlivu téchto aspektl by mélo nasledné vést
k ziskani novych poznatkl, pfipadné Gpravé doposud pouZivanych parametrl souvisejicich
s operaci stfihani.

Jednotlivé aspekty jsou castecné popsany v teoretické ¢asti prace. Jedna se naptiklad
o testovani velikosti sttizné sily v zavislosti na stfizné vili, opotfebeni nastroje (z toho vyplyvajici
cykly prebrusovani a celkova Zivotnost noz(), rychlosti stfihu, a tedy i mnozstvi zpevnéni vznikajici
v materidlu a mnoho dalsich vliv(i a zavislosti, které vici sobé maji.

Testovaci pripravek se predpoklada uzplsobit zejména pro testovani nastroji uréenych
k pricnému déleni plechl. Tato operace je zakladem veskerych technologickych postupt
v automobilovém primyslu pfi vyrobé karoserii.

4.1  Pozadavky

Od pripravku se ocekdava urcita flexibilita, kterd bude umozriovat zménu podminek pfi
stfihani a sledovat chovani jednotlivych aspektd v pribéhu stfihu. Na pfipravku je nutné, aby bylo
mozné flexibilné ménit stfiznou vili. Dale se od pfipravku poZaduje tuhé a spolehlivé upinani
nastroje. PFi stfihu nesmi dochazet k posuvu stfiznych segmentd nebo pohybu jinych komponent,
které by mohly ovlivnit vysledky testovani.

Je nutné, aby byl pro manipulaci s nastroji dostatecny pracovni prostor, aby bylo mozné
bez komplikaci nastavovat a kontrolovat vSechny dllezité aspekty. Od zkusebniho stroje se
ocekava presnost vedeni a schopnost kontrolovat silu v zavislosti na draze.

4.2  Konstruk¢ni navrh pripravku

Zakladni koncepce pripravku vychazi z desek, ke kterym se budou pfipeviiovat jednotlivé
segmenty pro upindni funkcnich ¢asti nastroje. Pomoci téchto desek se bude ptipravek upinat
ke zkusebnimu stroji.

Pfi ndvrhu stfizného pfipravku vznikd pozadavek na co nejpresnéjsi a mechanicky
nejvhodnéjsi feseni vSsech komponent, aby pti testovani nastroje nevznikaly nasledkem vnéjsich
vlivll nepresnosti a vysledky pfimo korelovaly pouze s testovanym ndstrojem, a ne s pfipravkem.

Pro konkrétni navrh byl zvolen referencni stroj o rozmérech stolu 600 x 400 mm.

S ohledem na tuto velikost stolu se budou odvijet vnéjsi rozméry zkusebniho pfipravku. Konkrétni
stfihany material, pouzity pfi dimenzovani je volen do max. tloustky 5 mm a max. meze pevnosti
600 MPa.
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4.2.1  Horni upinaci ¢dst

Pro upindni horni ¢asti nastroje (stfizniku) k pFipravku, bylo zvoleno feseni pomoci
standardnich T drazek, viz [Obr. 16], vyrobenych dle CSN 02 1030. [16] Upinaci ¢ast je pfipevnéna
k zakladové desce osmi Srouby s valcovou hlavou M8 a ¢tyfmi koliky @20mm o délce 90 mm.
Zapusténi hlav Sroub0 bylo voleno tak, aby dva Srouby umistény v drazkach, mély hlavu pod trovni
dna drazek viz [Obr 15]. Aplikace kolikl byla zvolena z divodu presného centrovani a ustaveni
upinaci desky k zdkladové desce. U povrchu upinaci desky je nutné pfi vyrobé zarucit rovinnost
a drsnost plochy, aby nedochazelo k ovliviiovani testll z divodu nepfesnosti na pfipravku.

Eeo-ce-0 8

[Obr. 15] Rez upinaci ¢asti

Volba koliku byla provedena na zakladé vypocCtu maximalni mozné sily, ktera
mUze vzniknout v ose x dle [Obr. 11]. Tento vztah je pfevzat z [17]. Pro vypocet je dle v praxi bézné
pouzivanych plechd uvaZovana maximalni tloustka materidlu 5 mm a mez pevnosti 600 MPa.
Maximalni délka stfizné hrany je zvolena dle velikosti upinaci plochy 350 mm.

Pro dimenzovani koliku je nasledné uveden vypocet maximalni sily. Zde byly voleny vidy
nejvyssi koeficienty a nejhorsi mozné pfipady. Dale je ve vypoctu uveden koeficient bezpecnosti,
ktery je navrhnut z divodu moznosti provedeni testl na velmi tvrdych materialech, které se bézné
nestfihaji. Uvazované koliky jsou vyrobeny z materidlu 11 600. Spodni hranice dovoleného napéti
v tahu je pro tuto ocel 150MPa.

Z nasledujiciho vztahu zjistime dovolenou mez pevnosti ve smyku. Zvolené Srouby jsou
pouze jistici, a proto neni nutné je dimenzovat. Sila vose zje pfi stfihdni rovnymi noZi
zanedbatelnd. Pti stfihani Sikmymi nozZi s malym uhlem naklopeni (do 2°), pfedstavuje tato sila
max 3,5% sily v ose y [17]. Je tedy Ffadové nizsi neZ sily jak v ose y, tak v ose x a nebude proto
uvazovana.

Tgs = 0,6 * 6dt (3.1)

Tgs = 0,6 * 150 =90 MPa (3.2)
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Pro linedrni nastroj bez pfidrzovace:

Silav osey:
Fy =(11 +13)x0 %5 *754
FSy=1,3*35*5*600*0,8
Fsy =109 200 N
Sila v ose x:

Fy = (0.18 — 0.36) *
F,, = 0,36 * 159 250 kN

Fy =39312N

V rdmci rozloZeni Sroubl byly zvoleny 4 koliky.

Vypocet priiméru kolikd

Z namahani smykem:

Pro 4 koliky:

Ts = < Tps

4 xS

4F
Tg = —— < Tps
4 x rd?

4F 4 x 45 864

d= |[———=d= |[——F+=16,67mm=> @20 mm

Ibs 90
4*7T*k 4*1‘[*7

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Volba drazek byla provedena na zakladé stejné sily, jako u volby koliki. U vypoctu se
uvazovalo, Ze je spoj mezi upinaci deskou a zakladni deskou absolutné tuhy a veskeré bocni sily
jsou prenaseny mezi zkusebnim nastrojem a pfipravkem. Dle stejnych vypoctl byly zvoleny drazky
pro Srouby M10. Z této volby vyplyva, Ze kazdy ndstrojovy element, ktery bude mit délku stfihu

350 mm, bude muset byt upnut alespor osmi Srouby.
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Materidlova jakost upinaci desky

Z materidlového hlediska nejsou na upinaci desku kladeny vysoké naroky. Jedinym
pozadavkem je zachovat urcitou tvrdost. Pro upinaci desku byla zvolena konstruk¢ni zuslechténa
ocel 12 050. Jedna se o ocel, kterd po zuslechténi dosahuje tvrdosti 45 = 48 HRC pfi zachovani
pevnosti (az 790 MPa) a dobré houZevnatosti. [18]

4.2.2  Spodni upinaci deska

Spodni upinaci ¢ast pripravku tvarové i rozmérové odpovida desce horni. Jelikoz jsou tyto dvé
Casti identické, neni nutné je od sebe rozliSovat. Jedna se taktéz o desku 350x400 mm s T drazkami
pro Sroub M10. Po obvodu jsou vyrobeny diry pro $rouby M8 a 4 diry pro kolik o @ 20 mm.
Zapusténi hlav Sroubu je provedené stejné jako na horni upinaci desce.

OBROBENE UPINACI DRAZKY T

£, A HIZ . pro upinoo deazky
A HE

pro vodici draiky

\_HRANY ZKOSIT
03 1 45" nox

Rozméry v ch
Sroub
[+ -] E Fl| G Rozie draiek P d | sz | ke
3,5 5/ 8 1 A 20-25-32 M4 3
5 1 1 1 25-3240 M5 | 1C 4
7 15 1 1 32-40-50 M6 |1
7 17 |2 1 0,6 40-50-63 Me |1
20 (25 [1 (06 {40)-50-63-80 _ M10 [1
23 (28 |16 |06 |16 |(50/6380-100 Mi2 |22 ]
1 30 |36 (63)-80-100-125 M16 |28 | 10
1 38 (45 (B0j)-100-125-160 M20 134 |14
20 |2 |48 [s6 |1, 00-125-160-200 M24 (43 |18
25 g 61 M 2,5 25-160-200-250 M30 | 53 23
32 135 |74 |85 2,5 6 |4 50-200-250-320 M35 | 64 28
36 |40 B4 |85 1 6 200-250-320-400 M42 |75 132
40 (44 |54 (106 |2, 6 250-320-400-500 M48 |85 |36

1V odivodnéngch plipadech je moino poutit jiné roziele P, ne2 udéva tabuka, z fady R10 (R20);
2 Meznl ixchylky rozted dradek jsou uvedeny v nasledujici tabuice:

Rozie P Uchyky
0825 +0.2
32 a2 100 +03
125 at 250 +05
320 a2 500 +038

[Obr. 16] T drazky [16]
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4.2.3 Horni zakladova deska

Zakladovou desku je nutno zejména z dlivodu tuhosti navrhnout masivni. Pfi stfihu se pocita
s excentrickym zatéZzovanim, vnikajicim pfi stfihu s jednostranné seSikmenymi nozi.

Diry pro koliky musi byt z divodu snadné rozebiratelnosti a pripadné vymeény upinaci ¢asti
prachozi.

U horni zakladové desky jsou vyhotoveny otvory pro vodici pouzdra o priiméru 85 mm. Kolem
kazdé z nich se nachazeji diry se zavity M8 pro excentrické drzdky pouzdra. Dale se na zakladové
desce nachazi 8 dér se zavitem M8 pro prichyceni upinaci desky a dvé zavitové diry pro pfichyceni
T stopky.

4.2.4  Spodni zdkladovad deska

U spodni zakladové desky jsou vyrobeny diry pro vodici sloupy o prdméru 63 mm, prichozi
diry pro koliky o priméru 20 mm, diry se zavity M8 a diry pro excentrické drzaky kolem vodicich
sloupll. U spodni zdkladové desky je stejné jako u horni nutné dbat na tuhost a rovinnost. Vady
v rovinnosti by se mohly odrazit na vysledcich testovani.

Homi zikladova deska

Hormi upinaci deska

Yodic pouzdm

Vodig sloup

Spodni zakladova deska

Spodni upinaci deska

[Obr. 17] Sestava stfizného pripravku
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4.3 Volba a resSerse pouzitych normalii

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach je u navrhu kladen velky ddraz na minimalizaci
ovlivnéni testl z divodu nedokonalosti (nedostatecné tuhosti ¢i pevnosti) pfipravku. Z tohoto
dlivodu je nutné opatfit strizny pripravek vodicimi prvky. Tyto prvky zaruci presné vedeni zejména
pfi vétsich rychlostech a pfi pouziti tvrdokovid. Jak vime z praxe, plechy béiné pouzivané
v automobilovém primyslu mohou dosahovat v mezi pevnosti az 1200 MPa, z cehoZ vyplyvaji
velké sily a pfi nepouziti vedeni by mohlo dochazet k vychylovani stfizné vile a zkreslovani dalSich
parametrd u pfipadného testovani strihani téchto materiald.

4.3.1 Volba vedeni

V zasadé se rozliSuje mezi kluznym a valivym vedenim. Valivé vedeni je pfesné a pracuje
témér bez vile. Jakkoli idedlni je valivé tfeni, ma vidy nevyhodu v urcitém vychyleni vedeni. Tato
nevyhoda se projevuje zejména u nastrojli s nepfiznivou geometrii a rozlozenim sil. Tyto
nedokonalosti jsou viak mozné eliminovat pfipadnym predimenzovanim.

Kluzna vedeni, bez ohledu na druh, se vyrdbéji s urcitou minimalni toleranci valcovitosti
a kruhovitosti. Pfi spravném pdrovani je zarucena vétsi tuhost nez u vedeni valivého. U kluzného
vedeni viak vidy muZe nastat mozZnost odtrZeni vrstvy maziva a stim spojeny prechod
od kapalného k polosuchému a suchému tfeni. Této nedokonalosti neni mozné predejit ani
napfiklad pouzitim tlakového mazani. [19]

Vmax.
{m/min.)

T~ w B

LLt e ittt
i}
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w madam

[Obr. 18] Zavislost rychlosti a bocni sily na volbé vedeni [22]
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Pro navrhovany stfizny pfipravek bylo zvoleno vedeni kulickové. Dle informaci od dodavatele
je presnéjsi a odpadd zde problém s nedokonalym mazanim. Z [obr. 18] je moziné vidét,
Ze kuli¢ckové vedeni je vhodné pro vétsi rychlosti a mensi sily. U pripravku se pfedpokladd, ze bude
vlivem excentrického zatéZzovani zejména pfi testovani stfihu s jednostranné seSikmenym noZzem
dochazet k nepfiznivym bocnim silam, u kterych by se mohlo zdat kluzné vedeni vyhodnéjsi. Vliv
téchto sil bude vsak feSen zvolenim vétsiho priméru vedeni a jak bylo psano v Gvodu, eliminace
tohoto problému vznikne predimenzovanim vodiciho systému.

Konkrétni vedeni zvolené u navrhovaného pfipravku je od firmy Meuseburger. Vodici sloup
byl zvolen E 5000 63x280, vodici klec E 5200 _63x95 a pouzdro E 5100 _63x55_20. Vodici sloup
i pouzdro jsou osazeny pfirubou, slouZici k zajisténi prvk( k zakladovym deskam. Tato sestava
vodicich prvkd by méla zajistit dostatecné presné vedeni i v pfipadé plsobeni znacnych bocnich
sil.

4.3.2  Uchyceni vedeni k zakladové desce

Vyrobce uvadi nékolik moznych zplsobl uchyceni vodicich prvk( k zakladové desce.
V [Obr. 19] je uvedeno 6 zplsobl. Pro navrhovany pfipravek byla zvolena moznost 3. Upevnéni
pomoci obruby a excentrickych drzak(. Tato moZnost je v pfipadé demontaze a vymény vedeni
snadnd, coz by mélo zvysit flexibilitu nastroje. Diky tomu by bylo, poptipadé mozné testovat
i rozdily mezi kluznym a valivym vedenim pfi stejném priméru vodiciho sloupu. Zaroven tato
moznost zarucuje dostate¢nou tuhost a pfijatelnou vychylku.
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[Obr.19] Uchyceni vedeni k zakladové desce a zavislost odchylky na radialni sile [21]

Uchyceni pouzdra bylo zvoleno pomoci ptirub a excentrickych sroub( stejné jako uchyceni
vodicich sloupl. Sjednoceni zplsob( zarucuje jednoduchost pti pripadné demontazi nebo
nahradé. Dalsi zplUsoby uchyceni a kombinaci jsou uvedeny v [obr. 20]

APPLICATION EXAMPLES
GUIDE ELEMENTS AND ACCESSORIES

7
s I 45
g / :EQ"
B _—T i
T &5 ‘h_rj,--— 7 45

[Obr.20] Zplsoby uchyceni [21]
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4.4  Upinanido lisu

Volba upinaci c¢asti je zavisla na zvoleném referencnim stroji. Mozné zplsoby upindni
mohou byt napfiklad T stopka, cep nebo v pfipadé, Zze ma stroj vlastni stl s T drazkami je mozné
nastroj upnout pomoci Sroubu. Pro referencni zkusebni stroj bylo pro zkusebni pripravek zvoleno
upinani pomoci T stopky, ktera bude odmontovatelna a k pripravku pridélana pomoci Sroub.

Srouby pro uchyceni T stopky budeme dimenzovat dle hmotnosti pohyblivé ¢asti
pfipravku véetné horni casti testovaného nastroje. Tato hmotnost bude namdhat Srouby pfi
pohybu pfipravku do horni Uvrati. Pfi pohybu do dolni Uvrati budou na nastroj tlacit horni Celisti
zkusebniho stroje a Srouby nebudou pfi tomto pohybu namahany.

Dle CAD je odectend hmotnost pohyblivych ¢asti pfipravku a horni ¢asti nastroje, které
bude stroj po ustfihnuti materialu zvedat pfiblizné 150 kg. Z toho vyplyvd, Ze na Srouby bude
pGsobit sila 1472 N. Srouby budou namahdny &istym tahem a dle vyuZiti prostoru na T stopce
budou dva. Pevnost v tahu je pro Srouby 8.8 Ry, = 800 MPa. Bezpecnost volim k=3.

F (3.13)

6t = E S 6DS
F T % d? (3.14)

R S *
Ops 4
d 4F 4 %1472 187
= = =1, mm

Z*H*Tm 2*7'[*820 (3.15)

= Kvlli pomérovému rozlozeni komponent volim Srouby M10.

[Obr. 21] uchyceni pomoci T stopky
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5 Navrh metodiky zkouseni

5.1 Upinani pripravku do tvareciho stroje

Upinani pfipravku do tvareciho stroje mliZze byt provedeno nékolika zplsoby. Pro vybrany
stroj bude v tomto konkrétnim ptipadé zvoleno upindni pomoci T stopky. Tato stopka je vyrobena
tak, aby pfesné pasovala do celisti referencniho stroje. Stopka musi byt vyrobena s urcitou vuli,
aby bylo moZné zkuSebni pfipravek jednoduse zasunout do stroje. Spodni ¢ast pripravku je ke
stroji upnuta pomoci Sroub.

Pouzity stroj jsem volil dle nékolika aspekt(. Jednim z nejdlleZitéjSich je mozZnost
sledovani sily v zavislosti na draze beranu. Druhy je predevsim jeho presnost. Jelikoz se jedna
o zkuSebni nastroj, ma oproti béznym lisim presnéjsi vedeni. Dal$i vyhodou zvoleného stroje
je jeho servomotorovy pohon, ktery umoznuje presné a libovolné polohovani beranu. Stroj je také
opatren senzory, které zabranuji pripadné kolizi, a tedy i zniceni pfipravkd, nastroja i samotného
vyrobniho zafizeni.

5.2 Upinani funkcnich casti

Upinani funkénich ¢asti, konkrétné sttizniku a stfiznice bude probihat pomoci Sroub M10
s T hlavou na upinaci desku. Tyto dvé komponenty, se budou v dolni Uvrati pfipravku ustavovat
a pomoci sparové mérky se mezi nimi bude vymezovat poZadovana vile. Nastaveni vile zavisi
pouze na sparovych mérkach, které jsou v fadach od tloustky 0,05mm. Standardné mze byt krok
mezi jednotlivymi mérkami 0,01 mm, coZ nabizi dostatecnou flexibilitu pfi tvorbé stfizné mezery,
ktera se standardné v tomto rozsahu nastavuje.

Dostatecné tuhé upnuti stfiznych nastroja se bude pfi vlastnim stfihu kontrolovat pomoci
uchylkoméru, ktery bude na pfripravek pridélan pomoci magnetického stojanku, ktery bude
osazen rameny, které zaruci presné polohovani dchylkoméru. Pfi stfihani linedrnimi nozi, se bude
kontrolovat pouze posuv zplsobeny stfiznou vili, resp. posuv, ktery zapficini klopny moment
na stfizné hrané. U stfihu s Sikmymi nozi se bude upnuti stfiznych komponent kontrolovat i v ose
pUsobeni sil, vzniklych nelinedrnimi nozi. Dle [Obr. 11] tedy ve sméru osy x a osy z. V idealnim
pfipadé je vhodné pouzit digitdlni dchylkomér a namérena data pfipojit k datim ze zkusebniho
stroje.

Uchylkoméry se standardné vyrabé&ji s presnosti 0,01 mm, tedy s presnosti, ktera
odpovidd nejmensimu moZnému nastavitelnému kroku stfizné vlle. Ztoho vyplyva,
Ze uchylkomérem je moZné dostatecné presné pozorovat pripadny posuv a zarulit, Ze se
v pribéhu testu zachovala homogenni stfizna vile.

Na [Obr. 22] je naznacdeno, jak by upnuty stfiznik a stfiznice s jiz vymezenou vili mély
vypadat.
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[Obr. 22] Sestava s nastroji

5.3  ZkouSené a zkuSebni materialy

Zkusebni pripravek je uréen predevsim pro zkouseni linedrnich stfiznych nastroji pro
automobilovy prdmysl. Z toho vyplyva, Ze vétsina zkousSenych materidld se bude pohybovat
do tloustky 5 mm a meze pevnosti 600 MPa. Pro tyto parametry bylo provedeno dimenzovani
tohoto stfizného pfipravku.

Jednim z daleZitych aspektl, které je vhodné v zavislosti na opotrebeni stfizné hrany
testovat, je vhodny vybér materidlu pro ostfi. Material ostfi ma veliky vliv na Zivotnost nastroje
a na kvalitu stfizné plochy.

Na [obr. 24] je ukdzka testovaciho stfizného nastroje s vyménitelnym bfitem. Tato
mozZnost podstatné zjednodusi testovani Zivotnosti stfizné hrany v zavislosti na zvoleném
materialu. Bfit je k,télu” ndastroje pripevnén pomoci tii Sroubl M10. JelikozZ je bfit o zbytek
nastroje oprfen v obou osach namahani, je tedy zajiStén tvarovym spojem a Srouby nejsou
namahany, jsou pouze jistici, a proto neprobéhlo jejich dimenzovani.
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[Obr. 23] Stfizny nastroj

5.4  Meéreni sil

Méreni sil je mozné provadét nékolika zplsoby. Stfizna sila, tedy sila dle [Obr. 13] v ose y,
se méri ve zkuSebnim stroji, ktery je, jak jiz bylo zminéno, schopen zaznamenavat silu v pribéhu
stfihu.

Sily v osach z a x je mozné sledovat napfiklad tim, Ze misto obyc¢ejnych Sroubt s T hlavou,
kterymi je ndstroj k desce pfipnut, se pouziji modifikované tenzometrické Srouby, které jsou
schopny zaznamenat smér a velikost namahani v jejich osach. Dalsim zplsobem mohou byt
napfiklad ptipravky na zplsob upinky, osazené tenzometry, které se pouziji pro upnuti nastroje
misto Sroubl s hlavou T. Tyto méreni bude mozné provadét jak pro stfih s linedrnimi nozi, tak pro
stfih se Sikmymi noZzi.
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5.5 Vyhodnocovani dat

Vyhodnocovani ziskanych informaci bude probihat nékolika zplsoby v zavislosti na tom,
co je Ucelem zjisténi. Zakladnim parametrem, ktery se v béhem testovani zaznamenava, je prlibéh
sily. Diky vykreslenym graflim, jsme schopni odecitat silu v kazdé poloze stfihu. Na zakladé této
sily, tedy mGzeme vyhodnocovat ideadlni stfiznou v(li. Idedlni stfizna vile by méla byt takova,
pfi které je nejmensi stfizna sila. Pfi provedeni nékolika testd, pfi kterych se bude sttiznd mezera
systematicky zmensovat nebo zvétsovat, je tedy z grafli sily mozné urcit tu nejidedlnéjsi.

Dalsi zplisob vyhodnocovani je provadén opticky. Napriklad na zakladé nastavené vile, je
mozné pod mikroskopem kontrolovat kvalitu stfizné hrany, a sledovat velikost otfepli nebo
nasledné kontrolovat deformaci nastrojl. Vysledky z této kontroly je poté moziné kombinovat
s vysledky méreni pomoci stfizné sily.

Kvalitu stfizné plochy je dale mozné ovliviiovat pouzitim ahl{ na stfizném ostfi, konkrétné
dle [Obr. 27] dhlem hrbetu a uhlem btitu. Tyto Uhly je moZné na ostfi libovolné modifikovat.
Nasledné provadét testy a vyhodnocovat vzhled stfizné hrany pod mikroskopem
nebo vyhodnocovat namérenou stfiznou silu, v zavislosti na téchto modifikacich.

o« [ 1 - htbet
: _.’_’._ v\F';‘J<0 2 - ¢elo
x| l o - Ghel hibetu
l _/..X' P B - Uhel bfitu
e X - vlle mezi bfity

/

[Obr. 24] Uhly na stfizném nastroji [11]

Dalsi zplsob vyuZiti pfipravku muizZe byt pro cyklické zkousky nastrojll. Zde se bude
vyhodnocovat kvalita stfizné plochy, opotrebeni nastrojli a zaroven narlst sttizné sily, po
provedeni vétsiho mnozstvi cykll. Zde budou hrat hlavni roli zejména povrchové Gpravy, tepelné
zpracovani a vybér vhodného materidlu pro stfizné ostti.
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6 Zaver

Vramci prace jsem se zabyval ndvrhem zkusSebniho pfipravku pro analyzu stfihani.
Pripravek vychdzi z koncepce dvou desek, ke kterym se pfipeviuji jednotlivé segmenty pro upinani
stfiznych nastrojl. Tento pripravek je navrien tak, aby umozZnoval testovat jednotlivé vlivy,
spojené s technologii stfihani. Tyto testy jsou dulleZité predevsim z hlediska ovéfovani parametrd,
které zname z teorie, a k jejich upfesnéni nebo pfipadné modifikaci na zakladé realnych vysledkd.

V teoretické Casti prace jsem se zabyval rozdélenim a popisem technologie tvareni
a konkrétnéji pak technologii stfihani. V ¢asti prace, kterd zahrnovala tvareni obecné, jsem se
vénoval zejména rozdéleni této technologie dle riznych hledisek a popisu zadkladnich princip(
spojenych s touto technologii. V teoretické ¢asti, tykajici se stfihdni jsem se zabyval zdkladnimi
principy a aspekty, které jsou spjaty s technologii stfihani. Predevsim stfiznou vili, stfiznou silou,
jakosti stfihaného povrchu a na zavér také technologicnosti vystrizkd.

V praktické ¢asti jsem stanovil parametry, které budou pomoci pfipravku sledované. Jednd
se predevsim o stfiznou vili, zavislosti jednotlivych parametrl na jeji velikosti, velikost a pribéh
stfizné sily, vliv stavu stfizné hrany nastroji nebo napfriklad vzhled stfizné plochy stfihaného
materialu. Podle téchto poZzadavk( jsem definoval poZzadavky na zkusebni pfipravek, které jsou,
predevsim mozZnost flexibilni nastaveni stfizné vile, moZnost vymény nastrojl a tuhé a presné
upnuti nastroj.

Pro vybrané dily pfipravku jsem provedl pevnostni ovéfeni a ndvrh nékterych
normalizovanych komponent. Ddle jsem provedl navrh materidlové jakosti jednotlivych casti.
Soucasti prace je vykresova dokumentace, kterd se sklada z vykresové dokumentace jednotlivych
dilCi a celkové sestavy. Tato dokumentace je z dlvodu ochrany citlivych Gdajd firmy zaheslovana.
Toto heslo je moZné po dohodé ziskat od pana Ing. Frantiska Taticka, Ph.D.

V posledni ¢asti prace jsem popsal podminky realizace zkousek a nasledné jsem nastinil
prabéh vyhodnocovani namérenych parametr(.

Jako doporuceni do budoucna bych vzavéru rad zminil testovani materidl(i, jako
napfiklad HC660XD, HCT980X, Docol 1500M nebo CR700Y980T. Meze pevnosti téchto material
se pohybuji v rozmezi 900 <+ 1700 MPa. Materidly s touto mezi pevnosti jsou dle literatury tézko
stfihatelné, ale jejich aplikace se zejména v automobilovém priimyslu pomérné casto vyskytuje.
Zde se nabizi jako zajimavé zjistit, kam aZ je moZné technologii posunout, a co vSe je moziné
stfihanim realizovat. Dale je moZné se zabyvat modifikaci pfipravku, aby byla moznost vici sobé
pohybovat s nato¢enymi nozi tak, aby se kompenzoval zkos sttizné plochy.
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