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ABSTRAKT

VARJAN Matus: Strihanie suciastky s vy$Sou presnostou.

Projekt vypracovany vramci bakalarskeho sStadia oboru  B2307-00 predkladd navrh
technologie vyroby stciastky, vystrizku, strihanim z konStrukéného nelegovaného ocelového
plechu 12010. Na zéklade literarnej Studie problematiky presného strihania a vypoctov bolo
navrhnuté strihanie v nastroji ur¢enom pre presné strihanie s obvodovou hranou. Néstroj ma
pohyblivy striznik a pevni pritlaéni dosku. Nastroj je konStruovany pre umiestnenie
v troj¢innom lise SCHMID HSR 100, s nominalnou silou 1000 kN.

KIacové slova: plosné tvarnenie, presné strihanie, technologia vyroby

ABSTRACT

VARJAN Matas: Cutting components with higher accuracy to size

The project elaborated within scope of the Bachelor study’s discipline B2307-00, put
suggestions of the component, cutting production by cutting from constructing alloyed steel
sheet 12010. The fineblanking was designed on the basis of the component cutting with the
higher precision study and calculating. The tool has a moving punch and hard V-ring plate.
The tool is designed for locating in the special press SCHMID HSR 100, with 1 000KN
nominal force.

Keywords: surface moulding, fineblanking, production technology
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1 UVOD

Strihanie patri uz dlhodobo medzi progresivne technoldgie spracovania materialu
a vyroby produktov. Strihanie spadd do oblasti technologie plosného tvarnenia kovov.
Vseobecne sa o technologii tvarnenia kovov, respektive i plastov, da povedat’, ze patri medzi
najobtiaznejsie odbory technoldgie, pretoze na tvarniaci pochod mé vplyv obrovské mnozstvo
Cinitelov, ktoré mo6zu mat’ za nasledok netspech pri tvarneni. Preto je nevyhnutné osvojit’ si
poznatky z danej oblasti eSte pred prvotnym opracovanim polotovaru, aby sme dosiahli
pozadovanu akost’ vyrobku a predisli tak nepresnostiam.

Strihanim rozumieme oddelovanie materidlu v celom priereze bez ohladu na to, ¢i
oddeleny kus je hotovy vyrobok, alebo polotovar uréeny pre dalSie spracovanie.
V poslednych rokoch priniesla prudko rozvijajica sa priemyselnd vyroba mnoho novych
technoldgii v procese strihania, u ktorych sa kladi Coraz vysSie poziadavky na presnost
vyrobkov ako aj vysSiu kvalitu striznej plochy. Jednym z tychto inovativnych procesov je aj
presné strihanie.

Nakol’ko u zadanej suciastky je pozadovand vysSia presnost, bude vyrabana
technolégiou presného strihania, a tejto téme bude venovand znacna Cast’ bakalarskej prace,
ktorej cielom nie je len literarna Studia danej problematiky vyroby suciastky s vysSou
presnostou, ale predovsetkym navrhnut jednoduchy a Co najefektivnej$i vyrobny postup
s ohl'adom na technologicko-ekonomické ukazovatele, ktoré by sa mali stat’ hybnou silou pri
realizacii celého navrhu.

-11 -
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2 STRIHANIE V STRIHADLACH — LITERARNA STUDIA

Strihanie v strihadlach patri k najrozsirenejSim sposobom v spracovani plechu.
Zakladnymi operaciami, ktoré sa najCastejSie vyskytujii zo strihacich operacii, st dierovanie
a vystrihovanie. Touto technologiou je mozné vyrobit’ polotovary k d’alSiemu spracovaniu
alebo vystrizky k priamemu pouzitiu.

2.1 Podstata konvenéného strihania v strihadlich [4]

Vseobecne, je strihanie postupné alebo sucasné oddelovanie Casti materidlu strihacimi
nastrojmi pozdlz plochy, ktora je zvycajne kolma k povrchu materialu.

Strihanim teda rozumieme oddelovanie casti materidlu pdsobenim protilahlych
striznych hran nastrojov, alebo ostria nozov, ktoré vyvolavaju vreznej rovine Smykové
napdtie Tgin. Oddelenie vSak nenastane v pozadovanej reznej rovine. Sposobuje to
elastickost’ a tvarnost’” materialu a Smykové napitie je sposobené tlakom nozov na celej
ploche.

2.1.1 Proces strihania [1][4][7]

Priebeh strizného procesu mozeme rozdelit’ do troch zakladnych faz.

V prvej faze (obr. 1) dosada striznik na strihany materidl, na ktorom dochadza
k pruznej deformacii. Napitie, ktoré vyvolavaju funkéné Casti strizniku (3) a striznice (1) je
mensSie ako medza klzu R., dosledkom ¢oho sa spociatku material pod vplyvom tvarniacej sily
pruzne stlatuje aohyba. Pritom sa Fahko vtladuje do otvoru striznice. Hibka vniknutia
strizniku do strizného materidlu byva obvykle pédt az osem percent hrubky materidlu
v zavislosti na jeho mechanickych vlastnostiach.

Obr. 1 [7]

V druhej faze (obr. 2) je napitie vicSie ako medza klzu R. strihaného materialu.
Dochadza k trvalej tvarnej deformécii. Striznik sa vtlacuje do materidlu, material sa vtlacuje
do otvoru striznice, vldkna materialu sa znacne ohybaji aroztahuju. Nastava Cisty strih.

-12 -
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Hibka vniknutia strizniku do strihaného materialu je desat’ az dvadsatpit’ percent hriibky
materidlu. Zavisi to opat’ na jeho mechanickych vlastnostiach.

Obr. 2 [7]

V tretej faze (obr. 3) je material namahany napitim vysSim, ako je medza pevnosti Ry,
v strihu. Najprv vzniknu pri hranach strizniku a striznice mikroskopické trhlinky. Ich tvorba
je podporovand stavom napitia vo vlaknach strihaného materidlu. Tieto trhlinky sa rychlo
predlzuja az dojde k oddeleniu vystrizku od strihaného materialu. Hibka vniknutia nastroja do
materidlu je v tejto fazy desat’ az Sest'desiat percent hrubky materialu v zavislosti na jeho
mechanickych vlastnostiach. Na mechanickych vlastnostiach strihaného materidlu taktiez
zavisi rychlost’ vzniku trhlin a ich Sirenie.

-13 -
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2.1.2  Striznd plocha [1][4]

Trhliny, ktoré postupuju od strizniku a striznice sa stretavajii uprostred deleného
materidlu a vytvaraju tak striznii plochu. Celkovy tvar a akost’ striznej plochy vel'mi tzko
stvisi s kvalitou strihu. Za priaznivych podmienok ma tvar pismena S a je vytvorend Styrmi
plochami (obr. 4): -  plocha zaoblenia od vstupnej hrany plechu (A), tvori priblizne Sest’

percent hrubky materialu

- plocha zatlacenia noza do vzniku trhliny (B), tvori priblizne desat’
percent hrubky materialu

- vlastnad striznd plocha (C), tvori aZ osemdesiat percent hrubky
materialu

- plocha zatlacenia od spodného noza (D), priblizne Styri percenta
hrubky materialu

A

B
- AT

— e

Obr. 4 Strizna plocha [1]

Charakteristicka kvalita striznej plochy sa ubeZného strihu posudzuje na vlastnej
striznej ploche. Kvalita je zavisla na faktoroch akymi s hrubka a druh strihaného materialu,
presnost’ striznika a striznice, velkost striznej medzery, konstrukcia strizného nastroja a pod.
K niektorym faktorom, ktoré ovplyviluju kvalitu striznej plochy sa budem venovat
v nasledujucich kapitolach.

2.1.3 Stav napdtia [1][2][3]

Stav napdtia pri strihani je charakterizovany schémov deforméacie (obr. 5). Pod
plochou strizniku, oblast’ a, vznikd nerovnoroda priestorova napétost’ sjednym napdtim
tahovym a s dvomi napétiami tlakovymi. Nerovnorodad priestorova napdtost’ vznikd aj v
obalsti b, nad striznicou. V miestach leziacich na ploche strihu, oblat’ ¢, v ktorom sa strihany
material oddel'uje, vznikd nerovnoroda rovinna napétost’ i deformacia. V smere kolmom ku
strihu prebiehajii napédtia tahové, v smere strihu su napétia tlakové, co celkovo odpoveda
smykovému napitiu. So vznikom plastickych deformacii sa yacina menit’ tvar strihaného
polotovarua v dosledku toho vstupuje v platnost’ yakon pridavnych napéti. Pridavne napitia
yvzsuju odpor proti deformécii materidlu. Pri deforméacii sa zluc¢uju s hlavnymi napdtiami.
Tak vynika skutocné pracovné napétie. Vplyvom ¢oho i strihani bez vole dochadza pri strihu
k prechodu napétosti rovinnej k napitosti priestorovej.

-14 -
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Obr. 5 Stav napéti pri strihani [2]

2.1.4 Strizna sila a jej priebeh [1][4][6][10][11]

Priebeh striznej sily v zavislosti na posunuti strizniku vystihuje obr. 8.

maximalni stfizna

Si'ﬁ vznik trhlin
T I / ___pravdépodobna tvorba sekundarnich
o B trhiin treci odpor mezi:
strizna sila ! (@) vysttizkem a otvorem
| — (b) stfiznikem a otvorem
daisi | f (¢) vystrizkem a stfiznici
lasticka | :
" plasticka 'gsfgtr'fn:cé f treci odpor hlavné mezi
deformace | 75 | | [——stfiznikem a otvorem
|zpej:énim EUUtasnéhb D |
Sovani
materidlu | sifisng T | E | oddéleni vystfizku od
| plochy | | | / polotovaru
|
|
5 | | | treci odpor hlavné mezi
pruzna | | | , stfiznikem a otvorem
faze | | I o ‘ -
0 G/ posunuti stfizniku

]
H setfeni plechu ze stfizniku
Obr. 6 Priebeh striznej sily s popisom [6]
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Pri strihani rovnobeznymi nozmi rastie striznd sila od nuly az do urcitého maxima.
V okamihu, kedy vznikne v strihanom materiali trhlina, za¢ne strizna sila postupne klesat’. Pri
oddeleni materidlu na celej ploche klesne sila az na nulu. Pomer maximalnej hodnoty striznej
sily k pdvodnému prierezu strihaného materidlu nazyvame pevnost'v strihu tps.

Th dostavame empirickym vzt'ahom:

Tps = (0,8 +0,9) - R, [MPa] (1)

Pre oddelenie materidlu je nevyhnutni striznd sila. Pri strihani s rovnobeznymi
reznymi hranami sa velkost' striznej sily vypocita podla (2). Do vztahu sa zahriiuje aj
opotrebenie nastroja.

FS=S'TPS=n't'l'0,8'Rm [N] (2)

Velkost' striznej sily taktiez zavisi na vhodnom zvoleni striznej medzery (obr. 7).
Mala striznd medzera zvySuje striznu silu a pracu, zhorSuje kvalitu striznej plochy, sposobuje
takzvané dvojndsobné strihanie. Velka strizna medzera sposobuje vel'ké deformacie okraja
ohybom a vtahovanie materidlu do medzery, vznika nekvalitnd strizna plocha a zvySuje sa
strizna sila.

Fs

Optimalna . .Z*

Z

Obr. 7 Velkost’ striznej sily v zavislosti na striznej medzere [10]

2.1.5 Strizna praca [1][6][10][11]

Je to praca potrebna na ustrihnutie a zavisi na velkosti striznej sily Fs a hibky
vniknutia striznej hrany. Vypocitame ju podl'a [6] vztahom

As=k-Fg-t-1073 71 3

Strizna praca je urcend plochou pod krivkou priebehu striznej sily, presnejSie podla
[1] ako integral plochy pod ¢iarou zndzornujicou priebeh striznej sily v zavislosti na drahe
(obr. 8). Ak by sme chceli dostato¢ne presni matematick hodnotu, je potrebné priebeh sily
nahradit’ eliptickou zavislostou. Plocha polelipsy, teda strizna praca je

As =7 t-F[]] VIRC)
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FS max

Obr. 8 Uréenie vel’kosti prace [10]

2.2 Metody strihania pre dosiahnutie lepSej kvality striznej plochy

Jednoduché strihanie v strihadle je ovplyvnené nerovnomernym posobenim plastickej
deformacie. T4 sposobuje, ze plocha strihu je v mnohych smeroch nekvalitna. Prave preto sa
zdokonalila metoda strihania, pricom sa vyvinuli nové technologie v procese strihania.
Pomocou nich I'ahSie dosahujeme vyssiu geometrickt presnost’ a kvalitu povrchu.

2.2.1 Pristrihovanie [1][8]

Princip pristrihovania spociva v oddelovani malého mnozstva kovu (triesky) od
striznej plochy. Dosahuje sa tak vysSia presnost’ aakost’ povrchu striznej plochy bez
mikrotrhlin, spevnenie a vnutorné pnutie. Je to jedina technologia, pri ktorej vznika trieska,
ktorej hrubka je 0,1 az 0,5 mm. Podl'a konstrukcie funkénych Casti je mozné pristrihovat’:

- vonkajsie otvory s kladnou volou (striznik je mensi ako striznica)
- vonkajsie otvory so zépornou vol'ou (sriznik presahuje striznicu)
- vnutorné otvory

Na pristrihovani vonkajSieho otvoru s kladnou voélou je potrebné, aby doslo
k vystredeniu vystrizku. To umozni doska so zakladacou dutinou (A). Medzi zakladacou
doskou a striznicou musi byt’ dodrzané urc€ita vzdialenost, aby mohla trieska do vymedzeného
priestoru odchadzat. Striznica mad rozmery chceného vystrizku, v hornej Casti je fazetka.
Potom sa kuzel'ovito rozsiruje.

U pristrihovania vonkajSieho otvoru so zapornou vol'ou je rozmer strizniku o 0,1 az
0,5 mm vac¢si ako rozmer striznice. Preto nesmie striznik dosadnit’ na striznicu, len sa
priblizit’ na vzdialenost maximalne 0,2 az 0,4mm. Z tohto dovodu je pristrihnutie dokoncené
Ciastotne. Uplne dokondenie nastane az pri pristrihovani dalsicho vystrizku, ktory
predchéadzajuci vystrizok pretlaci do striznice.

Pre tato metddu su vhodné tvrdé apolotvrdé nelegované ocele. Neodporuca sa
pristrihovat’ proti smeru strihania, pretoze material sa moéze pretrhnut. Na tito metodu je
vhodné okrem klasickych hydraulickych a vystrednikovych lisov pouzit' i Specidlne
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pristrihovacie lisy s kmitavym pohybom o frekvencii 700 az 1000 kmitov a amplitade 0,5 az
1,5mm.

Drsnost’ povrchu striznej plochy je v rozsahu R, = (0,8 + 1,6)[um].

STRIZNIK

MATERIAL
STRIZNICA

[ T

B AL P /
oo N
alelelele ettt
RLRRLLRLL)

| \
Obr. 9 Schéma pristrihovania so zapornou volou [1]

2.2.2 Kalibrovanie [1][5]

Podstata kalibrovania spociva v ubijani materialu polotovaru funkénymi cast’ami
nastroja. Pridavky na kalibrovanie sa pohybuji v medziach 0,15 az 0,4 mm. Polomer
zaoblenia striznice sa prevadza vrozmedzi 0,5 az 1,5 mm azavisi na hrabke plechu.
U kalibrovania dochéddza i1 k odpruzeniu vystrizku po pretlaceni striznicou. OdpruZzenie je 0,02
az 0,6 % zrozmeru. Vyhoda kalibrovania spo¢iva v spevneni kalibrovanej plochy. No
narozdiel od pristrihovania je kalibrovanie menej presné vplyvom odpruZenia, taktiez je
potrebna vyssia sila. Kalibruji sa vonkajsie obrysy vystrizkov, ale aj vnutorné otvory (obr.
10).

v STRIZNIK

| POLOTOVAR

STRIZNICA

|
Obr. 10 Kalibracia otvorov [5]

2.2.3  Strihanie so zaoblenou striznou hranou [1][5]

Pre tito metdodu st vhodné materidly s dostato¢nou tvarnost'ou. Pri vystrihovani so
zaoblenymi striznymi hranami na striznici alebo strizniku (obr. 11) sa docieli iny priebeh
napitia. V mieste strihu vznikd dvojosi stav napétosti. Preto k vzniku striznej trhliny
dochadza neskor, teda pri va¢Som zatlaceni nastroja do materidlu. Tym sa dosiahne hladka
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a kolma strizné plocha. Potrebny polomer zaoblenia striznej hrany sa pohybuje medzi 15% az
20% hrabky materialu.

U tvarovo zlozitych suciastok, ako su zarezy, ostré prechody a pod., musime volit
polomer zaoblenia az 25% hribky materialu a strizna vola z = (0,01 + 0,02)[mm].

Oproti beznému vystrihovaniu je strizna sila Fy priblizne o 15% vysSia. Dosahuje sa
rozmerova presnost’ IT9 az IT11 a drsnost’ v rozsahu R, = (0,4 <+ 1,6) [um].

_,-_.\__/__..J""‘“m.._,—- '\_f‘-"'ﬁ_" — T

Obr. 11 Strihanie so zaoblenymi striznymi hranami [1]

2.2.4 Vystrihovanie so skosenym pridrziavacom [1][5]

Princip spoc¢iva v pouziti skoseného pridrziavac¢a (obr. 12), ktory vyvolava dvojosi
stav napatosti. Vrcholovy uhol pridrziavaca je o = 178°30°, priCom polomer na striznej hrane
striznice je R < 0,01 [mm].

PRIDRZIAVAC
-4 MATERIA
STRIZNICA

STRIZNIK
NP

VYHADZOVAC

Obr. 12 Strihanie so skosenym pridrziavacom [1]
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2.2.5 Reverzné strihanie [1][4][11]

Reverzné strihanie nahradzuje presne vystrihovanie na troj¢innom lise a zaroven
odstrafiuje moznost’ vytvorenia otrepov. VyuZziva sa tu deformécia steCenim materidlu
stcasne z oboch stran. Zhora i zdola tak vznika hladka strizna plocha.

Reverzné strihanie ma dve etapy (obr. 13). V prvej etape sa plech vystrihne len dokial
material pretekd v rozmedzi plastickej deformacie, o je priblizne 25% hrubky materialu. V
druhej etape sa smer strihu obracia, nastava vlastny strih a materidl sa v opacnom smere
prestrihne. Pre tto technoldgiu je potrebny pneumaticky spodny pridrziavac, hydraulicka
univerzalna hlava a strizny néstroj.

Vystrizky maja charakteristické zaoblenie z oboch stran a st bez otrepov. Do hrubky
materidlu 3,5 mm moZeme vystrihovat bez pouzitia obvodovych hran. Od danej hrubky

3,5mm a viac uz s ich pouzitim.
/ b rrryr !
\ < ”% &

N
[
L] k\"/'{, o N
Iy % . §
A : /AR

11 T

Obr. 13 Reverzné strihanie [11]
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2.2.6 Presné strihanie s obvodovou hranou [1][12]

Presné strihanie s obvodovou hranou patri k najdokonalejSiemu a najpouzivanejSiemu
spésobu vystrihovania. Dosahuje sa vybornd akost strihanych ploch s malou drsnostou
povrchu avelmi presnou geometriou tvaru. Uplatiiuje sa tu vyvodenie trojosého stavu
napatosti v mieste strihu. Je vhodnd pre suciastky, ktoré maju velké percento odpadu,
pripadne vyzaduju dokoncovacie operacie (vystruZovanie, brisenie, pretahovanie) a pre
vel'kosériovu vyrobusuciastok z plechu s uzavretou krivkou strihu.

Tato metdda je podrobnejsie spracovana v kapitole 3.
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Obr. 14 Schéma presného strihania s obvodovou hranou [12]

Obr. 15 Suciastky vyrobené technolégiou presného strihania s obvodovou hranou [14][15]
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3 PRESNE STRIHANIE S OBVODOVOU HRANOU

Najpouzivanejsi sposob strihania, ktorym moézeme dosiahnut’ vel'mi kvalitnll striznti
plochu kolmu k rovine plechu a presné rozmery, je presné strihanie. Zakladny princip je
vyvodenie trojosého stavu napitosti v mieste strihu.

3.1 Vhodnost’ pouzitia [12][13]

Tato technoldgia je vhodna pre stciastky, ktoré maji velké percento odpadu a
vyzaduju velké mnozstvo dokoncovacich operacii (vystruzohovanie, brisenie, pretahovanie)
a pre velkosériovll vyrobu stciastky z plechu s uzavretou Ciarou strihu. Velkou vyhodou je
velmi kvalitnd strizna plocha, ktora oproti klasickému strihaniu ma minimalne stiahnutie
hrén, je bez natrhnutia. Vystrizok tak zarucuje vysokl presnost’ rozmerov, rovinnosti a tvarov,
¢o znamena, ze ani u vel'mi narocnych presnych dielov pre mechanické / elektromechanické
pohony a prevody nie s potrebné ziadne d’alSie operacie a dokoncovacie ¢innosti.

Konvenéné strihanie:

Presné strihanie:

© ©

© &

®

Obr. 16 Hospodarnost’ konvenéného strihania so strihanim s obvodovou hranou [13]
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Obrazok 16 znazoriiuje typicky priklad vhodnosti pouzitia presného strihania pre
vyrobu suciastky ozubeného kolesa, ktora potrebuje vel'a dokoncovacich operacii. Z obrazku
jasne vidime rozdielny pocet operacii potrebnych na to, aby sme dostali konecny tvar
suciastky. Konvenéné strihanie zahriiuje tieto operacie:

1) Vystrihnutie kruhu

2) Dierovanie

3) Vystrihnutie odl'ahcovacich otvorov
4) Rovnanie

5) Frézovanie zubov

6) Zrazenie Spiciek zubov

7) Lestenie

8) Sustruzenie stredu

9) Zrazenie hran

U presného strihania s obvodovou hranou st to len tieto tri:

1) Vystrihnutie poZadovaného tvaru s otvormi
2) Zrazenie Spiciek zubov
3) Lestenie

Na zaklade tychto skutocny sa da konStatovat’, Ze presné strihanie s obvodovou hranou
znizuje mnoZzstvo potrebnych operacii, ¢im urychl'uje ¢as vyroby a tym zlepsuje efektivnost’ a
hospodérnost’ vyrobného procesu.

3.2 Vhodnost’ materidlov [1][7]

Pre tuto technologiu su vhodné materidly, respektive ocele s dostato¢nou tvarnostou
za studena a minimalnou medzou sklzu. Idedlne si nizkouhlikové a nizkolegované ocele
s malym obsahom primesi ako pozostatok hutného pochodu. Vhodné druhy materialov
uvadza priloha ¢.1.

Rozhodujucim faktorom u vhodnosti materidlu je jeho Struktira, ktora je ovplyvnena
obsahom uhliku a pritomnych legujicich prvkov i predchadzajuce tepelné spracovanie.
S rastiicim podielom tvrdych Struktirnych zloziek rastie opotrebenie nastrojov a zniZuje sa
presnost’ strihania. Z makrostruktirneho hl'adiska nema ocel’ vykazovat’ metalurgické chyby,
t.j. zhluk nekovovych primesi, trhliny, segregaciu a ostatné chyby, ktoré st po naleptani na
prie¢nom reze viditeIné vol'nym okom.

Vhodné st pasy, pripadne pruhy plechov valcovanych za studena. Povrch musi byt
hladky, bez zavalcovanych okuji, Supin, preloziek a i. Na zaklade poznatkov uvedenych v [1],
hibka oduhli¢enia nesmie prekroéit dve percentd hrubky plechu. Uchylka rovinnosti pruhu
nesmie na jeden meter dizky prekro¢it’ pit milimetrov a tchylka priamosti v smere §irky
($avlovitost)) by nemala prekroéit’ na jeden meter dizky $tyri milimetre.

3.3 Dosahovana kvalita povrchu striznej plochy [1][8][12][15]

Technoldgia presného strihania bola navrhnutd pre zvySenie akosti striznej plochy
a preto celkova dosahovana kvalita je podstatne vyssia ako u konvencného strihania. Rozdiel
v akosti (obr. 17) je viditeI'ny uz vol'nym okom.
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Obr. 17 Porovnanie akosti povrchu [15]

3.3.1 Rozmerova presnost a drsnost povrchu

Rozmerova presnost’ a drsnost’ povrchu zavisi:

~ na strihanom materialy

~ na striznej voli

~ na tvare a stave striznych hran

~ na tlaku pridrziavaca a vyhadzovaca

Rozmerova presnost’ je tym lepSia, ¢im je tensi materidl. Pre tenké plechy do troch
milimetrov je bezne dosahovand rozmerova presnost’ IT7 pre otvory aIT8 pre vonkajSie
obrysy. Material o hrubke nad 3 milimetre je to IT8 az IT9. Taktiez dochadza k odchylke
kolmosti striznej plochy, ktora je pre hrabku materidlu do Styroch milimetrov v intervale
(0,01~0,02) [mm]. umateridlov hrubych nad S$tyri milimetre, kde sa pouzivaju dve
obvodové hrany, je kolmost’ takmer rovnaka.

Drsnost’ striznej plochy je zavisla na kvalite funkénych Casti néstroja (striznik,
striznica). U presného strihania s obvodovou hranou zodpoveda hodnote R, = (0,4 +
0,6) [um]. U nevhodne zvolenom postrannom odpade, mostiku alebo nevhodne zvolenym
protitlakom sa drsnost’ imerne zhorsuje.

Kvalita striznej plochy je zavisla i na tlaku pridrziavaéa. Jeho celkovy tlak (3 + 4) -
Tps je suétom tlaku, ktory vznika pri vniknuti obvodovej hrany do materidlu (2,2 + 2,8) - Tpq,
a tlaku pridrziavaca na pracovnej ploche (1,2 + 1,3) - Tps.

Kvalita je taktieZ zavisla i na tlaku vyhadzovaca. Jeho optimalna velkost’ je (0,1 +
0,2) - Tps. ZvySenim tlaku pridrziavac¢a ivyhadzovaca nad hranicu danych optimalnych
hodnoét sa kvalita striznej plochy podstatne nezlepsi.
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Obr. 18 Rozdiel rozmerovej presnosti a drsnosti povrchu stuciastky vyrobenej konvenénym
strihanim (dole) a presnym strihanim s obvodovou hranou (hore) [12]

3.3.2 Stiahnutie hran a tvorba otrepov

Stiahnutie hran pozdiZ strizného obvodu kolige. Pre vysku stiahnutia hrany platia
nasledujuce pravidla:
— u mikkého materidlu je stiahnutie hran vécsie ako u tvrdého materialu
— u priamych tvarov je stiahnutie hran mensie ako 10% hrubky materialu
— u zakrivenych tvarov moZe stiahnutie hran ¢init’ az 20% hrubky materialu
— uextrémne nepriaznivych tvarov, ktoré maji zubovu Sirku mensiu ako hrabka
materialu, je stiahnutie hrdn maximalne 30% z hrubky materialu

Otrep, ktory vznikd pri presnom strihani s obvodovou hranou je minimalny. Vyska
otrepu zavisi na:
~ pevnosti a hrubke strihaného materidlu (vid’ priloha ¢.2)
~ na stave striznych hran strizniku a striznice

Vyska otrepu nie je tak rozhodujtica ako Sirka. Otrep so SirSou zakladiou vznika pri
strihani so zaoblenymi hranami striznice.

N e

striznik
striznica

ofrep

|

|
\Sﬂahnuﬁefwany

Obr. 19 Vznik otrepu a stiahnutie hrany na vystrizku [1]
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3.4 Princip presného vystrihovania [1][7][16]

0
s‘mItN‘[x\--

/WAC

PRITLACNA DOSKA S
' 0BVODOVOU HRANOU

1. Otvoreny ndstroj

V prvotnej faze je ndstroj
v zékladnej polohe, funkcéné Casti

i nastroja, striznik, striznica,

J pridrZiava¢, vyhadzova¢ st v jednej

MATERIAL rovine. Pruh alebo pas strihaného

W‘“\ PEROWACISTIANK  plechu je privedeny medzi horna
” N a dolna ¢ast nastroja o dizku kroku.

2. Zatlacenie obvodovej
hrany

V druhej faze sa ndstroj
uzavrie. Obvodova hrana je zatlacena
do materialu, ktory je zovrety medzi
striznicu a pridrZziava¢ a zaroven
medzi striznik a vyhadzovac.
Vyhadzovac kladie odpor
postupujicemu strizniku, zac¢ina strih.

3. Strihanie

Vtejto faze je suciastka
strihand. Vyhadzova¢ kladie odpor
postupujicemu strizniku.

4. Ukoncenie strihu

Suciastka  je  prestrihnutd
anachddza sa v striznici. Dolezitym
momentom vtejto faze je, Ze
strizniky neprechddzaju do striznice.
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Obr. 20 (1 az 6) Princip presného strihania [16]

3.5 Vyvodenie trojosej napétosti [1][2][10]

Matus Varjan
Akademicky rok 2007/2008

5. Roztvorenie nastroja

Nastroj sa zaclina otvarat.
Spodna cast’ nastroja sa pohybuje
smerom dole atym uvolnuje
prestrihnuty material.

6. Vysunutie suciastky a

odpadu
V posledne;j faze je
prostrednictvom vyhadzovaca

astrizniku ~ vyhodeny  vystrizok
zhornej Casti nastroja a odpad
z dolnej Casti néstroja. Vystrihnuta
suCiastka a odpadovy material su
z pracovného  priestoru  nastroja
vyfuknuté stlacenym vzduchom alebo
odstranené mechanicky.

Pri presnom strihani s obvodovou hranou je materidl zovrety medzi striznik
a vyhadzovac¢. Material sa pri vystrihovani neprehne, radialna zlozka pruzenia, ktora vznikne
ako nésledok plastickej deformdcie, je zachytdvand obvodovou hranou. Pdsmo plastického
strihu sa rozsiruje cez celu hribku materidlu. Tak vznikaju v materiale tri oblasti s roznymi
schémami napétosti (obr. 21). NajvyhodnejSie rozlozenie hlavnych napiti je v oblasti strihu,
kde vznikd trojosa tlakova napédtost. VSestranny tlak vylucuje vznik trhlin a podporuje
priebeh Cistého plastického strihu. Podl'a [1] sa mechanika presného strihania s obvodou
hranou priblizuje doprednému pretlacovaniu.

P-

Z;

7

[+]]

A

e

Obr. 21 Napitost’ pri presnom strihani s obvodovou hranou [10]
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3.6 Urcenie posobiacich sil a prace [1][7]

3.6.1 Celkova sila

Celkova sila Fc sa u presného strihania s obvodovou hranou sklada z troch réznych
zloZiek (obr. 22). Sily striznej Fs, pridrziavacej Fp a vyhadzovacej Fy.

Sila na strizniku Fg, vykondva vlastn strizni pracu. Sila na pritlacnej doske Fp
spdsobuje zatlacenie obvodovej hrany do strihaného materialu, ¢im vytvara pozadovany stav
napitosti v pasme strihu. Taktiez zviera materidl v rdmci krivky strihu medzi pritlacnou
doskou a striznicou. Sila na vyhadzovaci Fy vyvodzuje tlak proti striznej sile Fs a spolu s fiou
zviera material vnutri krivky strihu.

Velkosti tychto sil sa ur€uji s oh'adom na druh a hrabku materialu a tvaru stciastky.
I napriek tomu sa ich velkosti musia dat’” samostatne nastavit, pretoze pociatok a koniec ich
poOsobenia je rozny.

Strizna sila: Fs=1t-(1-2) Ry =09-1-5-Ry Nl (5)
4y _
(1-2)=08~09 -1
Pridrziavaciasila: ~ Fp = kp-lp-h, =4 Ry -lp-h, [N] (7)
kp =4-R,, [MPa] (8)
Vyhadzovacia sila:  F, =S - py [N] (9
Celkova sila: Fc = Fs+ Fp + Fy = (1,5~2,5) - F; [N] (10)

S,

Fy

ayayays / a2
S S S S S S
¢ S oSN
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g -y . S Yy /é:
g R % SERH

AN RN AN NN
%\ N AN N ¥
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[ . if \\
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Fs

Obr. 22 Smery posobiacich sil [7]
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3.6.2 Celkova praca

Kazda zloziek sil vykona urciti pracu (obr. 23). Plocha Ag predstavuje spotrebovanu
striznl pracu, plocha Ap zodpoveda praci spotrebovanej pri zatlaceni obvodovej hrany do
materidlu. Plocha Ay je praca vynalozena k prekonani sily vyhadzovaca. Celkova praca Ac
pri presnom strihani je s porovnanim konvenc¢ného strihania dva az tri a polkrat vyssia.

ou —

Obr. 23 Strizna praca pri presnom vystrihovani s obvodovou hranou [1]

Strizna praca: A =048-1-t*-R,, -1073 [J] (11)
Pridrziavacia praca: Ap=2+Rpy -1, h, 1073 [/] (12)
Vyhadzovacia praca: Ay, =S-p, - t- 1073 []] (13)
Celkova praca: Ac = A+ Ap + Ay []] (14)

3.7 Strizna vola a strizné hrany [1][9]

Strizna vola je rozdiel medzi skutocnym rozmerom strizniku a striznice, meria sa
v smere normaly k obrysu strizného tvaru. Striznd vol'a mé najvacsi vplyv na kvalitu striznej
plochy. Preto je jej velkost, rovnomernost’ a stabilita v priebehu opotrebenia nastroja vel'mi
dolezita. Pri sprdvnom ustanoveni strizniku v striznici sa medzi nimi vytvori prazdny priestor,
striznd medzera, ktord by mala byt po celom obvode strihu rovhomerna. Strizna medzera je
polovi¢nou vel'kost'ou striznej vole (obr. 24).

Vypocet striznej vole:

v=2-z [mm] (15)
Plechy t < 3[mm] v=c-t-0,32:/Tpg [mm] (16)
Plechy t > 3[mm] v=(15-c-t—0,0015)-0,32 - /Tps [mm] (17)

Orientacne sa da strizna vol'a ur€it’ aj graficky (vid’ priloha ¢.3).
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Obr. 24 Striznd medzera

Strizné hrany musia byt uhladené. Striznik je obzvlast’ presne bruseny a striznica ma
ostrie zaoblené. Maximalna vel'kost' zaoblenia rs sa vypocita podla (18). Pri prekro€eni tejto
hodnoty sa kvalita striznej plochy zhorSuje a vznikaju otrepy.

rs=1(001+02) ¢t [mm] (18)

3.8 Obvodova hrana [1][5][9]

Obvodova hrana (obr. 25 a,b) ovplyviiuje kvalitu striznej plochy a Zivotnost’ nastrojov.

307 A 45 {5t

|
e
|

= =
- 0 -0

d 3

h
l@
h1

Obr. 25 a) pre material t < 4[mm], b) pre material t > 4[mm] [5]

Tvar, poloha arozmery obvodovej hrany sa volia na zaklade nasledujtcich
podmienok:

- ak je jej vzdialenost’ od krivku strihu velkd, zvysi sa tym aj spotreba materialu
aucinok obvodovej hrany sa znizuje. Naproti tomu mald vzdialenost
obvodovej hrany od krivky strihu obmedzuje jej vplyv a tym znizuje kvalitu
striznej plochy.

- pre hrubku plechu do Styroch milimetrov sa pouziva len jedna obvodova hrana
na pridrziavaci, pre hribku plechu nad Styri milimetre sa pouzivaji dve
obvodové¢ hrany, na pridrziavaci aj na striznici.

- obvodové hrana musi kopirovat’ tvar vystrizku, vynimkou je ak plati, ze zarez
o §irke b < 15h, vtedy nie je obvodova hrana vedena pozdiz krivky strihu
(obr. 26)

- rozmery obvodove] hrany st zavislé na hrubke a vlastnostiach strihaného
materialu. Cim véésia bude obvodova hrana, tym mensie moZe byt zaoblenie
strihu
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- v miestach, kde su na stciastke nevhodné tvary (malé zaoblenia, vyCnievajice
Casti, ostré rohy a i) ma obvodova hrana prebichat vo védcsej vzdialenosti od
krivky strihu

- Rozmery obvodovej hrany (obr. 25 a,b) vypocitame podla (19)(20)(21),
alebo ur¢ime graficky z tabul'ky (priloha ¢.4).

h, = (g - %) ot [mm] (19)
h; = h, + 0,05 [mm] (20)
a=(06+12)-h, [mm] (21)
- ) =
% / b _ -
” = _ b

obvodova hrana

7~ obrys vystrizku
Obr. 26 Umiestnenie obvodovej hrany [9]

3.9 Velkost’ postranného odpadu a Sirka mostikov [1][7]

Obvodova hrana sposobuje, Ze Sirka mostikov a postranného odpadu musi byt’ vacsia
ako pri beznom strihani. VSeobecne plati, ze ¢im je materidl tvrdsi, tym sa musi volit’ vacsia
Sirka, pretoze inak nejde vyvodit dostatoény trojosi stav napitosti. Sirka ma byt priblizne
trojnasobkom az Stvornasobkom hrubky plechu. Minimalna velkost’ postranného odpadu
a Sirka mostikov je uvedena v prilohe ¢.5.

3.10 Vhodnost’ tvaru suciastky pre presné strihanie s obvodovou hranou [1][7]

Spravne posudenie vhodnosti tvaru suciastky je jednym z hlavnych predpokladov pre
docielenie kvalitnych vystrizkov presnym strihanim. Touto technologiou sa daju zhotovit
vel'mi €lenité obrysy 1 s tvarovymi vnitornymi otvormi.

Su¢asne viak musi dana siiastka spinat’ poziadavky, ktoré su dané pouzitim
a prevadzkovymi podmienkami, ale taktiez technologiou konstrukcie. Pre dosiahnutie
minimalnych vyrobnych ndkladov musime reSpektovat’ tvar suciastky podla urcitych
pravidiel a doporuceni. Ich nedodrzanie vedie k znizeniu kvality striznej plochy a Zivotnosti
funkénych cCasti néstroja.

Smernice pre vhodnost’ tvaru suciastky do procesu presného strihania st v prilohe ¢.6.
3.11 Mazanie [1][7]

Pri presnom vystrihovani vznika na bokoch strizniku a otvoru striznice vysoky merny
tlak. Mazanim tychto ploch sa dosiahne zniZenie suéinitel’u trenia. Zarovenn zvysi Zivotnost
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funk¢énych casti a kvalita striznej plochy. Mazanie taktiez spomal'uje oxidacné opotrebenie
a zniZuje nebezpecie adhézneho opotrebenia.

Mazivo rozdel'ujeme pre strihanie plechu o hriabke do Styroch milimetrov a nad Styri
milimetre. Su to Specialne syntetické oleje na badze vol'nych mastnych kyselin a musia spliiat’
tieto poziadavky:

- odolnost’ proti vysokému tlaku

- vysoka tepelna vodivost’

- schopnost’ zabranit’ kovovému styku povrchu
- l'ahka manipulacia a nandsanie

- znizenie energetickych strat spdsobené trenim
- zdravotna a ekonomicka nezdvadnost’

Konkrétne su to maziva s oznacenim Curtis 525, XS-163 a XS-164, FS-100 s vyssou
viskozitou a iné. Bezné mineralne, zivoc¢isne Ci rastlinné oleje nie st vhodné a nepouzivaju sa,
pretoze pri presnom strihani vznikaji pomerne vysoké tlaky a teploty.

3.12 Nastroje pre presné strihanie [1][7]

3.12.1 Konstrukcia funkénych casti nastroja

Pri konstrukcii funkénych Casti néstroja pre presné strihanie je nutné sustredit’ vSetku
pozornost’ na spravne ustanovenie a vyrobni presnost’ jednotlivych dielov néstroja. Ide
predovsetkym o striznik, striznicu, pridrziava¢ a vyhadzovacé. Vstupnym materidl na vyrobu
tychto nastrojov su predovsetkym tepelne upravené nastrojové ocele, alebo spekané karbidy
s (15 + 30) percentnym obsahom kobaltu. Prehlad doporu¢enych materialov funkénych
Casti nastrojov je uvedeny v prilohe ¢.7.

Striznik:

Striznik slazi k vystrihovaniu vonkaj$iemu obvodu suciastky. Ideélne je, ak je striznik
z jedného kusu, operna ¢ast’ s oh'adom na tuhost’ a stabilitu ¢o najvéacsia. Obsahuje otvory pre
vyhadzovag, ¢o zna¢ne komplikuje jeho konStrukciu. Pri ustanoveni néstroja je nutné, aby na
zaciatku procesu vystrihovania bol striznik bud’ v rovnakej urovni s plochou pridrziavaca,
alebo o dve stotiny milimetra nizSie. V opacnom pripade sa znizuje kvalita striznej plochy.
Aby nedoslo k jeho rychlemu opotrebeniu, pri ukonceni strihania sa ¢elna plocha strizniku
nesmie ponorit’ do otvoru striznice. Striznik musi byt vo vyhadzovaci zaisteni proti pootoc¢eni
a vsunuty zalicovanim. Strizné hrany strizniku musia byt starostlivo vybrisené. Striznik musi
mat’ dostatoénu dizku na ostrenie, musi byt’ odmagnetizovany a suosi.

Striznica:

Ma rozhodujuci vplyv na presnost’ tvaru a akost’ povrchu vystrizku. S ohl'adom na
charakter tvaru vystrizku mozu byt striznice obdiznikového alebo kruhového tvaru. Podla
zloZitosti tvaru v striznici delené alebo nedelené. Striznica musi byt vyrobena bez prechodov
a brisend, popripade vyiskrend. Oslabené miesta sa zospodu podopieraju tvarovymi
vlozkami. Je nutné jej polohu vystredit' stredovymi kolikmi. Pri konStruovani sa nesmie
zabudnut’ na odvzdusnovaciu drazku, ochranné plosky proti poskodeniu od obvodovej hrany.
Strizna hrana musi mat’ polomer zaoblenia priblizne (0,05 + 0,1) milimetra.

Pridrziavac:

Vedie striznik aspolu so striznicou zviera strihany materidl. Jeho sucastou je
obvodova hrana, ktorda vyvodzuje pozadovany trojosi stav napéitosti. Preto sa musi dbat’ pri
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konstrukcii na jej geometriu, na jej predpitie a na nutnost’ ochrannych pléch proti poskodeni
obvodovej hrany. Na ¢elnej ploche pridrziavaca mozu byt drazky k odtoku oleja.

Vyhadzovac:

Vyhadzovac je v spodnej Casti strihadla vsunuty do striznice zalicovanim a mé z nej
vy¢nievat’ asi o (0,1 + 0,2) milimetra. Je opatreny jednym alebo niekol’kymi odpruzenymi
kolikmi, ktoré uvoltuji vystrizok. Vyhadzovaé je ovladany cez tlakové koliky. Tlakové
koliky maji byt umiestnené na jeho okraji, aby znemoznili jeho vzprieCenie. Tlakové koliky
musia vo vSetkych pracovnych polohach zachovat rovnobeznost' roviny vyhadzovaca
s rovinou striznice. Kruhovy vyhadzova¢ musi byt zaisteni v striznici proti pootoceniu.
Vyhadzova¢ presne vystredeny v striznici zaistuje polohu dierovacich striznikov, ktoré st
nim vedené.

V hornej casti strihadla zaistuje vyhadzovac stieranie materidlu z vnutornych tvarov
v strizniku. Vyhadzovace vystrizku su zaistené opierkou alebo su opreté o tlakové koliky.
Kolikové vyhadzovace o malom priemere majuo védcSinou kruhovita celni plochu.
Vyhadzovace odstrizkov o priemere nad pat’ milimetrov s opatrené pruznymi kolikmi. Tieto
pruzné koliky odtlacujii vystrizok od vyhadzovaca vystrizku hned’, ako opusti otvor
v strizniku. VyhadzovaCe sa nesmi vysunit' zo striznika, a preto su obvykle opatrené
osadenim. V otvore strizniku ma byt’ upraveny tak, aby vy¢nieval o (1 + 1,5) milimetra.

Dalsie funkéné Casti nastroja:

- drziak strizniku

- vyhadzovaci kolik

- dierovaci striznik

- zékladova doska, kotviaca doska a upinacia doska
- tlaéné koliky

- podlozky

- vyhadzovacie kruzky

3.12.2 Typy ndstrojov pre presné strihanie s obvodovou hranou

Na nastroj su kladené tieto poziadavky:

— tuhost’ a presnost’ nastroja (stipiky s valivym vedenim)

— moznost’ prenasat’ potrebny tlak cez pridrziavac a vyhadzovac

— rovnobeznost’ stien otvoru striznice po celej hrubke strihaného materidlu
— bez akéhokol'vek tkosu

— presné vySkové nastavenie nastroja

Nastroj s pohyblivym striznikom a pevnou pritla¢nou doskou

Nastroj je vhodny pre vystrihovanie symetrickych suciastok do hrabky péat
milimetrov. Striznica a pridrziava¢ s obvodovou hranou st pevné. Striznik je pohyblivy a pri
strihani je vedeni pridrziavacom. Nastroj s popisom je na obr. 27.

Hlava tvarového strizniku {11} je vedena v zakladovej doske vodiaceho stojanu {9}
a jeho tvarova Cast’ je vedena v pritlacnej doske {10}. Jeho pohyb je ovladany cez drziak
strizniku {15} baranom lisu {20}. V zakladovej doske je pevne usadena pritlatna doska {10}.
Jej pohyb je stihlasny s pohybom celej spodnej ¢asti stroja. Striznica {1} je pevne uchytena
v upinacej doske vodiaceho stojanu {8}. Vyhadzova¢ {2} vedeny striznicou je ovladany
hydraulickym piestom pre vytvorenie protitlaku {23} cez tlaénu vlozku {21}, vyhadzovaci
krazok {7} a tla¢né koliky {6}.
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Obr. 27 Nastroj s pohyblivym striznikom
Legenda k obr. 27:

; strfr:ilca . 13. vyhadzovacia lista
- vyhadzovac | 14. tla¢ny kolik
3. dierovaci striznik 15. drriak strizniku
;_l' kogil%f doska 16. tlakovy operny krazok
- pociozkd | 17. staviaci tlakovy krizok
6. tlacny kolik 18. st6l lisu
/- Vyllladz'ovam krazok ) 19. upeviiovacia skrutka
8. upinacia doska vod. stoj. 20. baran lisu
9. zakladova doska vod. 21' tlacna viozka
stoj. ' , L
s 22. tlakovy operny krizok
10. prltlacr’la d(.)vs k,a 23. hydraulicky piest pre protitlak
11. tvarovy striznik AT 10
24. stol lisu

12. vyhadzovac

Nastroj s pevnym striznikom a pohyblivou pritla¢nou doskou

Tento néstroj je vhodny pre velké a dlhé nesymetrické suciastky a najméd suciasty do
hrubky nad péat’ milimetrov. Téato konstrukcia nie je vhodna pre suciastky, ktoré maju tvarovo
poddimenzované partie (dlhé vystupky, ramena a pod.).

Nevyhodou systému je:

— pretinanie striznej sily a sily na pritlacnej doske

— v priebehu strizného procesu je striznik vychyl'ovany priecnymi silami

— otvory pre tlacné koliky oslabuju prierez zédkladovej dosky vodiaceho stojanu,
ktora prenasa striznu silu na striznik
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Tento systém moze byt usposobeny s pevnym striznikom umiestnenym dole, alebo
hore.

Tvarovy striznik {12} je pevne spojeny so zakladovou doskou vodiaceho stojanu {9}
aje ovladany baranom lisu tak, ze sa pohybuje s celou spodnou cCastoundstroja. Cez
hydraulicky piest {18}, tlakovy kriizok {16}, a tla¢né koliky {14} je samostatne hydraulickym
tlakovym zariadenim ovladany pohyb pritla¢nej dosky {10}. Striznica {1} je pevne uchytena
v upinacej doske vodiaceho stojanu {8}. Striznicou je vedeny vyhadzovaé {2}, jeho pohyb je
ovladany hydraulickym piestom pre vytvorenie protitlaku {21}, cez tlaénu vlozku {19},
vyhadzovaci krtzok {7} a tlaény kolik {6}.

40—
3 T
16
18

R

11

Obr. 28 Nastroj s pevnym striznikom

Legenda k obr. 28:

1. striznica 12. tvarovy striznik

2. vyhadzovac 13. vyhadzovac

3. dierovaci striznik 14. tlacny kolik

4. kotviaca doska 15. tlakovy operny krizok

5. podlozka 16. staviaci tlakovy krazok

6. tlacny kolik 17. stol lisu

7. vyhadzovaci krazok 18. hydraulicky piest pre lisovaciu silu
8. upinacia doska vod. stoj. 19. tlacné vlozka

9. zakladova doska vod. stoj. 20. tlakovy operny krazok

10. pritla¢na doska 21. hydraulicky piest pre protitlak
11. vodiaca doska 22. stol lisu

3.13 Stroje pre presné strihanie [1][7][17]

Technoldgia presného strihania vyzaduje Specidlne troj¢inné lisy, ktoré okrem beznych
poziadaviek kladenych na tvarniace stroje musia vyhovovat' aj poziadavkdm Specifickym,
ktoré st nevyhnutné vzhl'adom k odliSnému charakteru strihania.
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Dolezitym faktorom je vhodné rozdelenie rychlosti barana v zavislosti na drahe
barana. Uzavretie ndstroja, kedy sa spodnd ahornd cast” ndstroja privadza do pracovnej
polohy, prebieha vysokou rychlostou. Vlastné presné strihanie, behom ktorého musi lis
vyvodit’ tri na sebe nezavisle sily ¢o sa tyka ich velkosti a zacina zatlacenim obvodovej hrany
do strihané¢ho materiadlu a kon¢i uplnym oddelenim strihanej suciastky, ma rychlost’ barana
lisu mala (do 15 mm/s). Velka rychlost’ opat’ prebieha pri otvarani nastroja, kde spodna
ahornd cCast’ néstroja sa vracia spit’ do pociatocnej polohy. Pri otvdrani ndstroja sa zo
strizniku stiera pas odpadu, vysunu sa vystrihnuté odpady z vnutornych casti strizniku
a strihand stciastka zo striznice.

Poziadavky na lisy:

— Lis pracuje ako troj¢inny. Maximalna pridrziavacia sila a maximalna
vyhadzovacia sila musi byt v ur€itom pomere k najvysSiemu pripustnému
zatazeniu lisu. Obe tieto sily su 'ubovolne voliteI'né, najviac vSak Styridsat’
percent z menovitej tvarniacej sily lisu pre pridrziavaciu silu a maximalne
dvadsat’ percent pre silu vyhadzovaciu. Na sile striznej st Gplne nezavislé.

— Pracovna schopnost’ lisu ma zodpovedat poziadavkam presného strihania,
nakol’ko potrebna praca je priblizne dvojnasobkom az trojnasobkom prace
dosahovanej pri konven¢nom strihani.

— Rychlost’ strihania pri vlastnom striznom procese nema prekrocit’ u tenkych
plechov 15 [mm - s~1], pre hrubsie plechy 10 [mm - s~1].

— Suaciastky lisu sa mdézu ipri najvicSom zatazeni len minimdlne pruzne
deformovat’ jedine v smere strihu. Preto je stojan lisu masivny s uzavretou
konstrukciou.

— Vedenie barana lisu musi byt Gplne presné, bez vole.

— Lis musi byt vybaveny bezpecnostnymi prvkami pre kontrolu a ochranu
obsluhujticeho pracovnika, bezpenostnou poistkou proti pretazeniu a i.

— Lis ma vyhovovat' aj po hospodarnej aekonomickej stranke, méa mat
jednoduché ovladanie, nenarocnu drzbu

— Moderné lisy su bezne vybavené automatickym poddvanim a mazanim pasu,
strihanim odpadu a vyfukovanim, pripadne mechanickym vynimanim
vyliskov.

Rozdelenie lisov podl'a sp6sobu pohonu:

a) Mechanicko-hydraulické lisy
Strizna sila sa vyvodzuje mechanicky, pridrziavacia a vyhadzovacia
hydraulicky. Vedenie barana musi byt pomocou gul6ckového vedenia
s predpatim. Tieto lisy su idedlne pre vyrobu suciastky, kde celkova sila
F, < 2500 [kN].

b) Hydraulické lisy
Vsetky tri sily s na sebe nezdvislé asu vyvodzované samostatnymi
jednotkami hydraulickych valcov. Pohonnd energia sa doddva priamo
Cerpadlom. Su vhodné pre celkovu silu procesu F > 2500 [kN].

Urcéenie vhodného lisu:

Pre trvala prevadzku ma byt lis zatazeny na 80% sily, pre ktora je konsStruovany. Po
vytlaceni obvodovej hrany sa sila pridrziavac¢a zmensi o 30%.
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Moderné stroje pre technoldgiu presného strihania:

Rastaci vyznam technologie presné strihania spdsobil, ze mnoho firiem sa zacalo
Specializovat’ priamo na vyrobu troj¢innych lisov. Do zakladného vybavenia lisu pribudla
rada pridavnych zariadeni, ktoré s plne automatizované. Napriklad automat pre podavanie
materidlu, automatické delenie odpadového materidlu, kontrolné zariadenie vyhodenia
vystrizku z pracovného priestoru, bezpecnostné systémy okamzitého zastavenia lisu pri
akomkol'vek poruseni nastroja a pod.

Obr. 29 Moderny troj¢inny lis Feintool GKP-F 250 ur¢eny vyhradne pre technologiu
presného strihania [17]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY ZADANEJ SUCIASTKY

Predmetom rieSenia bakalarskej prace je suciastka s ndzvom ,,Zamkova vlozka* (obr.
30). Jej vyrobny vykres sa nachadza vo vykresovej dokumentécii. Pre jej vyrobu je navrhnuty
material 12010.

Obr. 30 Zamkova vlozka — 3D model

Material 12010 je kons$truk¢na nelegovana ocel’ vyuzivana predovsetkym na vyrobu
strojnych stciastok, ktoré st menej namahané (Capy, puzdrd, hriadele, skrutky apod.).
Chemické a mechanické vlastnosti su uvedené v tabulke 1.

Tabulka ¢. 1:

Chemické zloZenie Mechanické vlastnosti

Chemicky prvok Max. obsah v % Vlastnost’ Hodnota

Uhlik /C/ 0,14 Medza pevnosti  /Ry/ 400 MPa

Mangan /Mn/ 0,65 Medza klzu /Remi/ 230 Mpa

Kremik  /Si/ 0,37 Tvrdost’ 127-236 HB

Chréom  /Cr/ 0,15 Taznost A/ 24 %

Nikel /Ni/ 0,30 Pevnost’ v strihu  /1,¢/ min. 300Mpa

Fosfor /P/ 0,04

Sira /S/ 0,04

Suciastka sa po vystrihnuti nebude tepelne spracovavat. Hribka materidlu je 3 mm
a vyroba je mozna z tabul’ plechu alebo zo zvitku. Ro¢na produkcia 550 000 kusov.
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4.1 Sucasni stav rieSenia

Zadana suciastka ,,Zdmkovéa vlozka“ je z technologického hl'adiska pomerne zlozitd co
sa tyka vnatorného tvaru otvoru. Na tento Specificky otvor a kruhovy otvor s priemerom ¥4
sa pozaduje drsnost’ povrchu R, 0,8um. Presnost’ celkovej vyroby podla ISO je IT9. Vyroba
s touto presnostou a drsnost'ou povrchu vyznamne ovplyviiuje vol'bu technoldgie vyroby pri
pozadovanej produkcie 550 000 kusov za rok.

4.2 Vol’ba vhodnej technologie vvroby

Ziskanie kvalitnej striznej plochy dosahuju metody spisané v kapitole 2, podkapitola
2.3. Zadant suciastku by bolo mozné vyrobit’ kazdou popisanou technolégiou. Okrem
technolégie presného strihania s obvodovou hranou su vSak tieto metdody vhodné
predovSetkym pre malosériovil a kusovi vyrobu atak rozhodujucim faktor vo volbe
technoldgie vyroby je vel'kost’ série.

Prave technologia presného strihania s obvodovou hranou bola navrhnutd za uc¢elom
zvysenia produktivity a znizenim ndkladov.

Technoldgia presného strihania s obvodovou hranou umozni vystrihnutie do
konec¢ného tvaru na jednu operaciu. To umozni vyrobit’ zadana suciastku podl'a pozadovanou
rozmerovou presnost’ou a drsnostou povrchu.

4.3 Podmienky vhodnosti suciastky [1]

Pre postupové, ako aj presné strihanie s obvodovou hranou platia urcité restrikcie
z hl'adiska technologickosti vystrizku. Aby sme mohli st¢iastku vyrobit’ danou technologiou,
musia byt tieto predpoklady splnené. Porovnanie obmedzujucich hodnét s hodnotami zadanej
suciastky obsahuje tabulka 2.

Tabul'ka 2:
Podmienka vhodnosti Teoreticka Redlna Zhodnotenie
(pre < 3mm) (literdarna) (na suciastke)
Nelegované,
Material nizkolegované ocele z 12010 v' Vyhovuje
triedy 11,12
Drsnost povrchu R, = (0,4 +1,6)um R, = 0,8 um v' Vyhovuje
. . IT8 az IT9 pre plechy v .
Stupen presnosti sy (25 = 4w IT9 Vyhovuje
Max. hrubka ;frzhaneho do 20 mm 3 mm v Vyhovuje
materidalu
Min. priemer otvorov 2,5mm 4 mm v' Vyhovuje
Min. vzdzaleno;t medzi 1.6 mm 13 mm v Vyhovuje
otvormi
Min. vzdialenost medzi
hranou a okrajom otvoru 1,7 mm 15 mm v' Vyhovuje
materidlu

Zo zhodnotenia vyplyva, Ze vybrana technolégia vyroby vystrizku vyhovuje
teoretickym poziadavkam.

Teoretické hodnoty pouzité v tabul’ke — vid’ priloha ¢.6.

-39



Bakalarska praca Matus Varjan
Akademicky rok 2007/2008

4.4 Vol’ba nastrihového planu

Pri navrhu néstrihového planu som zohladnil tieto vplyvajice faktory:

— efektivne umiestnenie vystrizkov v polotovare

— minimalny pocet krokov v postupovom strihani

— zachovanie vicsich rozmerov pre mostiky, aby bolo umoznené pdsobenie obvodovej
hrany pri presnom strihani

— hospodarnost’ materialu

Pre nézornost’ a posudenie vhodnosti volby nastrihového planu st uvedené viaceré
varianty. U variant A a B je znazornené, ako by mohlo prebiehat’ presné strihanie zdruzené
spolo¢ne s konvencnym strihanim postupovym. Varianty C,D si zamerané len na presné
strthanie s obvodovou hranou.

4.4.1 A variant nastrihového planu

Postupovym strihanim sa najprv vystrihne otvor priemeru Styri milimetre a sti¢asne
tvarovy otvor. V druhom kroku sa vystrihne celkovy tvar suciastky. Strih v druhom kroku sa
deje za pomoci pridrziavaca s obvodovou hranou.

Nevyhody:

X vnutorné otvory su vystrihnuté konvenénym strihanim, ¢o znamena, Ze
nedosiahneme potrebnu rozmerovu presnost’ a drsnost’ povrchu
nutnost’ vyrobit’ tvarovy striznik aj celkovy tvar stciastky
nizka efektivita prace

smer zavadzania

1. op. n

L

Obr. 31 Variant A
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4.4.2 B variant nastrihového planu

Je to postupové strihanie na tri operdcie, priCom vystrihuje dve suciastky naraz.
V prvej operacii sa vystrihni dva vnatorné kruhové otvory o priemere Styri milimetre a jeden
kruhovy o tom istom priemere, ktory bude pouzity pre priamy hl'adacik. V druhom kroku sa
vystrihni vnutorné tvarové otvory na zaklade vystredenia priameho hladaciku, ktory je
umiestneny v ovalnom strizniku. V konec¢nej kroku sa vystrihne vonkajsi tvar suciastky za

pomoci pridrziavaca s obvodovou hranou.

Vyhody:

v’ vystrihnutie dvoch suciastok sucasne
v’ vyssia produktivita ako u varianty A
v’ vystredenie tvarovych otvorov v druhej operacii pomocou hl'adaciku
v 150 mm $iroky pas umozni pouzitie zvitku plechu

Nevyhody:
x  velky pocet operacii
X vnutorné otvory st opét’ vystrihnuté konvencnym strihanim, ¢o znamena, ze

nedosiahneme potrebnu rozmerovu presnost’ a drsnost’ povrchu

vel'mi vel'kd strizna sila potrebna k vystrihnutiu su¢asne dvoch suciastok

% nevyhodné umiestnenie t'aziska striznej sily

Smer zavadzania
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Obr. 32 Variant__B
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4.4.3 Cvariant nastrihového planu

Vychédza =z technologie presného strihania sobvodovou hranou. Sudiastka je
orientovana pozdlzne. Vystrihnutd na jedenkrdt pomocou nastroja s pohyblivym striznikom
a pevnou pritlacnou doskou opisaného v kapitole 3.12 Ndstroje pre presné strihanie.

Vyhody:
v’ dosiahnutie pozadovanej rozmerovej presnosti a drsnosti povrchu
v’ vyroba suéiastky na jeden krat
v’ vysoka produktivita prace
V" pri pouziti modernych strojov plna automatizacia

Nevyhody:

% néklady na konstrukciu nastroja pre presné strihanie

X nutnost’ pouzit’ $pecidlny troj¢inny mechanicky lis

x  kvoli malej Sirke suciastky musi byt ako vstupny polotovar pouzita
tabul’a plechu, ktora bude nastrihana na potrebnu Sirku pasov

Obr. 33 Variant C
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4.4.4 D variant nastrihového planu

Obdobne ako variant C. Vychadza z technolégie presného strihania s obvodovou
hranou. Suciastka je ale orientovand priecne. Vystrihnutd na jedenkrat pomocou néstroja
s pohyblivym striznikom a pevnou pritlacnou doskou opisaného v kapitole 3./2 Nastroje pre
presné strihanie.

Vyhody:
v" dosiahnutie pozadovanej rozmerovej presnosti a drsnosti povrchu
v’ vyroba suéiastky na jeden krat
v' vysoka produktivita prace
v' pri pouziti modernych strojov plna automatizacia
v moznost’ pouzitia zvitku plechu

Nevyhody:

% naklady na konsStrukciu nastroja pre presné strihanie
X nutnost’ pouzit’ Specidlny troj¢inny mechanicky lis

Obr. 34 Variant D

4.4.5 Volba nastrihového planu

Na zéklade zvazenia vSetkych spominanych faktov, nevyhod ako aj vyhod volim
variantu D.
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5 SPRACOVANIE TECHNOLOGIE VYROBY PODI’A VYBRANEJ

VARIANTY

5.1 Nastrihovy plan

Nastrihovy plén je podla varianty D. Rozmery mdstikov, ako aj Sirka postranného

odpadu je volena na zaklade prilohy ¢.5.

Pre hrabku materialu 3 mm: — mostik E = 5,5 [mm]
— postranny odpad F=9 [mm]
Na zaklade tychto hodndt sa urci Sirka pasu a vel'kost’ kroku:
—  Sirka pasu Spasu = vySka suliastky + F = 68 + 9 = 77 [mm]
— velkost’ kroku krok = Sirka stuciastky + E = 40 + 5,5 = 45,5 [mm]

__\_T-.

\

_-:r..

Obr. 35 Nastrihovy plan

_44 -

l_——'\%!’/— H\1
| + )
‘ . ‘ N
T <
IR A
I S
‘ | E ‘ I:‘:l
I e U
o——"
I
strizna hrana
polotovar
obrys suciastky

obvodova hrana



Bakalarska praca

Matus Varjan

Akademicky rok 2007/2008

5.2 Plos$né a objemové parametre suciastky a obvodovej hrany

Pre vypocet plosnych a objemovych rozmerov suciastky aobvodovej hrany je
z dovodu zlozitosti ich tvarov vyuzity 3D model (obr. 36) nakresleny v programe Solidworks,
prostrednictvom ktorého su stanovené potrebné hodnoty.

Obr. 36 3D model zadanej suciastky Zamkova viozka

(4daje vypocitané programom Solidworks, vid priloha ¢. 8, 9)

Parametre suciastky Zamkova viozka:

— obvod vnutornych otvorov kruhovy 12,57 [mm]
tvarovy 140,25 [mm]
— vonkajsi obvod 218,31 [mm]
(ke srin hrany) 1=37113 [mm]
— plocha vrchnej Casti S =1959,92 [mm?]
— celkovy plosny obsah 5033,23 [mm?]
—  objem suciastky 5879,77 [mm’]
— hmotnost’ suciastky 45,88 [g]
Parametre obvodovej hrany:
— celkova dizka obvodovej hrany 1,= 236,49 [mm]
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5.3 Vyvpocet celkovej sily a celkovej prace

Dané:

l=371,13mm
t=3mm
R,, = 400MPa

by

= 236,49mm
hp =0,47mm
S
= 1959,92mm?

Py = 50MPa

S

= 1959,92mm?
t =3mm

F, = 400,82 kN
Fp

= 177,84 kN
F, = 98 kN

A = 641,31 ]
Ap =8892]
Ay = 1024,21]

Vypocet:

Strizna sila Fg; Strizna praca As

a
FS=l-t-(l—Ty)-Rm:l-t-O,‘B-Rm:
=371,13-3-0,9 - 400 = 400820,4 N
=~ 400,82 kN
L, 0482 LRy 048-32-371,13-400 _

s 103 103
= 641,31 ]

Sila pridrzovaca Fp; Praca pridrziavaca Ap

Fo=ky-l,-hy=4-Ry -1, h, =
=4-.400-236,49-0,47 = 177840,48 N
=~ 177,84 kN

y 2Ry -ly-h, 2-400-236,49-047
P 103 - 103 -
= 88,92

Sila vyhadzovaca Fy; Praca na vyhadzovaci Ay

Fy,=S-p, =1959,92-50 = 97996 N = 98 kN
y _S-p,-t_ 195992-50-3
V7103 T 103

=293,98]

Celkova sila F¢; Celkova praca Ac

F. =F+Fp + F, = 400,82 + 177,84 + 98 =
= 676,66 kN

Ac = As + Ap + Ay = 641,31 + 88,92 + 293,98 =
=1024,21]
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S

641,31 J

Fp
= 177,84 kN
Ap = 8892]

Ay
= 1024,21]

Fc
= 676,66 kn
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=1024,21]
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Urcenie t'aziska za pomoci programu Solidwork.

(=]

&0 Fyzikdlni viastnosti

i

TR TR

[ Tisk. .. ] [ Kopirowvat ] [ Zavfit ] [ MoZnosti, .. ] [ Piepoditat }
Wystupni soufadny systém: | -- vychozi nastaveni -- v
Suciastka, SLDPRT
‘ybrané poloZky:
Weetng skrybych bElfsoucasti f

Zobrazit wstupni soufadng systém v rohu okna

[ Piitazend Fyzikalni viastnosti

Fyzikalni wlastnosti pro Suciastka { Part Configuration - Default )
Wystupni soufadny systém: -- wychozi nastaveni --

Hustota = 0,01 gramy na milimetry krychlovy

Hmoknost = 45,86 gramy

Objem = 5879, 77 milimetry krychlowych

Flosn obsah = 5033.23 milimetry-~2

X =-20.55
¥ =33.76
£=1.50

Hlavni osy setrvadnost a hlavni momenty setrvacnosti: § gramy * milimetry Sreamstnych )
Ix=(-0.07, 1.00, 0.00) Px = 7320.22
Iy = (-1,00, -0.07, 0.00) Py = 19189.08
Iz =(0.00, 0,00, 1.00) Pz = 26443.51

Momenty setrvacnosti: { gramy * milimetry ftverednych)
Pochazi z bEZiELE a je zarovnany s wystupnim soufadnym systémem,

Lix = 19124.08 Ly = -875.58 Lz = 0,00
Lyx = -675.58 Lyy = 7394,22 Lyz = 0,00
Lzx = 0,00 Lzy = 0,00 Lzz = 26449,51

Momenty setrvacnosti: (gramy * milimetry verecnych)
Ziskany z wystupniho soufadného syskému,

Ixx = 7150449 Ixy = -32694.04

Tyx = -32604.04 Tyy = 26863.68

Izx = -1413.65 Izy = 232260

Iz =-1413.65
Iyz = 2322.60
Izz = 95092.99

Poloha taziska

Obr. 37
(farebny bod):

x =20,55 [mm]
y =33,76 [mm]

Pre konvenc¢né strihanie je poznanie vyslednice posobiacej striznej sily vel'mi dolezité,
pretoze do osy jej pdsobiska umiestiiujeme stopku, ktorda sa upina do barana lisu, ¢im sa
zaru¢i rovnomerné posobenie sily na strihany material od barana lisu. Nakol'ko sa stopka pri
presnom strihani nepouziva, je urCenie t'aziska striznej sily len informacné.

5.5 KonStrukéné vypocty

5.5.1

Vyska otrepu (priloha ¢€.2)

Stiahnutie hran a tvorenie otrepov

Stiahnutie hran Priamy tvar

Zakriveny tvar

max 10% t=0,01 - 3 =0,03 [mm]
max 20% t=0,02 - 3 =0.06 [mm]

min. 60 [um], max. 250 [pm]
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5.5.2 Strizna vola

Dané: Vypocet: Vysledok:
Velkost striznej vole:
c=7-10"*
t=3mm v=c-t-0,32-/tps =7-10"*-3-0,32-V360 =
Tps = 360 MPa = 0,012 mm v
= 0,012 mm
Velkost striznej medzery:
V= 0,012 mm v 0012
v=2z2z===——=6-10"3mm z
2 2 = 0,012 mm

5.5.3 Tvar, poloha a rozmer obvodovej hrany

Parametre obvodovej hrany (obr. 38) st uréené podl'a prilohy ¢.4.
pret =3mm - a = 2,1mm;h = 0,47mm
- a = 30°% B =45°

Obvodova hrana bude pouzitd len na pridrziavaci.

30° 4 459

0,57

0,47

Obr. 38 Rozmery obvodovej hrany

5.5.4 Pevnostny vypocet strizniku, striznice

Vypocet sa tyka dierovacieho striznika, pretoze ten bude najviac naméhany na tlak
a vzper. Kontrolu na ohyb mdzeme zanedbat’, nakolko strizniky budu beznej konstrukcie
s pomerne malou dlzkou.
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U striznice bude vypocCet zamerany na jej najmenSiu pripustni hrubku. Vypocet
prihliada k dovolenému napitiu v ohybe.

Dané: Vypocet: Vysledok:
Kontrola dierovacieho strizniku na tlak:
d =4mm
t=3mm Gd=E=T[°d°t'szs=4°t'0,8'Rm=
R,, = 400MPa S n . d d
Odov 4-3.0,8-400
= (1600 = 2 = 960MPa
+ 1800)MPa o
< - 960MPa < 1700MPa = vyhovuje d
Oq Odov y ) = 960MPa
Kontrola dierovacieho strizniku na vzper;
vypocet maximalnej dlzky strizniku:
Er
= 2,15 T d4
-105MPa Lo [ E L dem* B
1=0,05-d* = | ky-Fs ~ |kp-m-d-t-08-R,
k, =(1,5+2)
d = 4mm _ |4-m-215-10°-0,05-4*
t =3mm a 2:4-3-0,8-400
R,, = 400MPa — 67.10mm
[, = 67mm
Vypocet minimalnej hrubky striznice
Fs = 400820,4N
H=13/0,1-F; =3/0,1+400820,4 = 34,22mm H
= 34,5mm

5.5.5 Tolerancia strizniku

Striznik je u presného strihania tolerovany na zédklade striznej vole, ktord ma hodnotu
v = 0,012 [mm]. To znamena, Ze striznik bude zmen$eny o rozmer 0,012 [mm] po celom
obvode.

5.6 Popis navrhnutého nastroja

Nastroj je navrhnuty pre lis SCHMID HSR 100 a konStruovany s pohyblivym
striznikom a pevnou pritlanou doskou. Tuhost’ a presnost nastroja je zaistené dvoma
stlpikmi s valivym vedenim.

V upinacej doske {8} vodiacich stojanov je nalisovana striznica {1} s presahom H7/p6.
V striznici su ulozené vyhadzovace {2,3} spresahom voci striznici 0,Imm. Spolu so
striznikom {11} maju zvierat' strihany material z vnatornej strany krivky strihu, rovnat’
vystrizok a vyhadzovat’ ho zo striznice. Vo vyhadzovaci su vedené dierovacie strizniky {4,5},
ktoré slizia k vystrihnutiu otvorov v suciastke a su ukotvené v kotviacej doske {6}. Cez tlaéné
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koliky {20,21,22,23} a vyhadzovaci krizok {9} je vyhadzova¢ ovladany vyhadzovacou silou
lisu. Tla¢né koliky posobia na vyhadzovace {2,3} cez podlozku {7} a kotviacu dosku {6}.

Spodna Cast’ nastroja obsahuje drziak strizniku {15} ktory prenasa striznu silu. Striznik
{11} je vedeny pritlatnou doskou {10}. Material je zvierany medzi striznikom a striZnicou.
K docieleniu trojosej napétosti je v pritlacnej doske umiestnena obvodova hrana. Striznik
{11} slazi k vystrihnutiu vonkajSieho tvaru suciastky aje vedeny Smykom bez vole.
V strizniku s vedené vyhadzovace {12,13}.

5.7 VolI’ba strojného zariadenia

Ako vhodny stroj pre vyrobu suciastky je zvoleny troj¢inny lis SCHMID HSR 100
(obr. 39). Technické udaje lisu st uvedené v tabulke ¢.3. Lis je vybaveny podavacou
jednotkou pre prisun a odsun.

Tabulka ¢.3:

Strihaci automat SCHMID HSR 100

— celkovasila 1000 [kN]

— pracovny zdvih 20 + 150 [mm]

—  strizna rychlost’ 10 + 50 [mm - s™1]
— maximalne rozmery nastroja LXxB =410 x 410 [mm]

— elektricky prikon P =38 (kW]

— hmotnost’ stroja 5870 [kg]

Obr. 39 Lis SCHMID HSR 100
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6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOTENIE

6.1 Technické zhodnotenie

Technoldgia presného strihania s obvodovou hranou v plnom rozsahu vyhovuje
poziadavkdm kladenym na suciastku Zdmkova viozka. Predovsetkym ide o rozmerova
presnost’ IT9 a drsnost’ povrchu vnutornych otvorov R, = 0,8 [um]. Z vypoéitanych hodnot
celkovej sily F¢ a celkovej prace Ac vyplyva, ze zvoleny troj¢inny lis SCHMID HSR 100
postacuje pre navrhnuty nastroj a naslednti vyrobu suciastky. Ked’ze technické parametre lisu
umoziuji zaradenie do vyrobnej linky, dd sa cely vyrobny proces plne automatizovat’ na
zéklade riadiaceho systému.

Stciastka je vyrabana z materialu 12 010. Na zaklade prilohy €.1 je ocel’ vhodna pre
zvolenu technolégiu. Z technologického rozboru plynie, ze na suciastke nebude potrebné
upravovat’ zmenu tvaru. Vyroba suciastky technologiou presného strihania s obvodovou
hranou taktiez zaru€i, ze vyroba Zdamkovej vlozky bude prebiechat bez akychkol'vek
dokoncovacich operacii.

Ako vstupny polotovar pre produkciu sa pouzije zvitok plechu o Sirke 77 milimetrov
a hribke 3 milimetrov. Posuv plechu zabezpeci podavacia jednotka pre prisun a odsun (je
sucastou lisu). Podavacia jednotka vzdy pred vystrihnutim posunie plech o jeden krok.
Velkost' kroku je 45,5 milimetrov. Pred zasunutim do ndstroja je materidl pomocou
mazacieho zariadenia naolejovany. Vystrizky a vystrihnuty odpad su z priestoru ndastroja
vyfuknuté stlaéenym vzduchom do triediaceho pristroja pre dielce aodpad. Dal§im
potrebnym strojom pre plne automatizovanu vyrobu je odvijacie a rovnacie zariadenie, ktoré
eSte pred vstupom do lisu pas plechu narovnand a taktiez noznice na odpad. Tie nastrihaju
mriezkovy odpad na urcitu vel'kost’. Schéma automatizacie uvadza priloha ¢. 10.

6.2 Ekonomické zhodnotenie

Tato kapitola zahrituje ekonomické vypocty na vyrobu zadanej st¢iastky technolégiou
presného strihania s obvodovou hranou. Pri vypoctoch su do nakladov zahrnuté len ceny
nastrojov aceny spotrebovaného materialu, ktorym je zvitok plechu o Sirke 77 [mm]
a hrabke 3 [mm].

6.2.1 Vstupné hodnoty

Pre vypocet ekonomickych ukazovatel'ov su potrebné tieto vstupné udaje:

Hodnoty:
— zivotnost’ nastroja T, =2 [roky]
— vyrabané mnoZstvo Q = 550000 [ks - rok™1]
— priama mzda na st&iastku M = 0,0406 [KE- kus™!]
— vyrobny &as sudiastky T=033-10"2 [N, -ks™1]
—  strojna hodinova mzda Tg = 750 [K¢- hod™!]
— cena elektrickej energie c. =3,6 [KC- kW /h]
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Podnikova rézia:

— jednotkova mzda JM = 100 [%]
—  vyrobna rézia VR = 437 [%]
— prevadzkova rézia PR =112 [%]
— ostatné priame naklady OPN =21 [%]
SR=]JM + VR + PR+ OPN
Spracovatel'ska rézia: =100+437+ 112+ 21
=670 %
TKK5 =85 [K¢- hod™1]
Pracovna trieda na vyrobu néstroja: TKK 6 =91 [KE- hod™1]
TKK 7 = 95,5 [K¢- hod™!]
Cena materialu:
— JeQen kilogram materidlu plechu vo C, = 25,64 (K¢]
zvitku
— cena za jeden kilogram odpadu C, = 4,6 (K¢]
plechu
6.2.2 Naklady na material
Dané: Vypocet: Vysledok:
Hmotnost’ plechu spotrebovaného za rok:
o m,=p-V-Q
— 785 = p - Sirka pasu - krok - t
. 10’_6kg/m_3 @ M
=785-1076.77-455-3 = 42179:08 kg
- 550000 ro
Q = 550000 ks — 45379,08 kg - rok
Hmotnost’ odpadu vyprodukovaného za rok:
p Mo
_ 785 = p - (objem pasu na vyrobu jednej suciastky
] 10"6kg/m‘3 — objem suciastky)
=Q-p
- {(8irka pasu - krok - t) — objem suciastky}
Q =550000ks = 550000-7,85-107¢ m,
-{(77 - 45,5 - 3) — 5879,77} = 19993,17 kg
= 19993,17 kg - rok ™! -rok™1
Cena spotrebovaného plechu za rok:
my
= 45379,08 kg Csp = my, - C; = 45379,08 - 25,64 Cop
-rok™! =1163519,61 K¢ - rok™* = 1163519,61 K¢
C, = 25,64 K¢ -rok™1
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Cena vyprodukovaného odpadu za rok:

m,
= 19993,17 kg Cyo =m, - Co =19993,17 - 4,6 Cvo
-rok™?1 = 91968,61 K¢ - rok ™! = 91968,61 K¢
Co = 4,6 K¢ -rok™1
Cena nakladov na material:
Cop
= 1163519,61 K¢
-rok™?! N,, = Csp — Cyp = 1163519,61 — 91968,61
Cvo = 1071551 K¢ - rok ™t N,,
= 91968,61 K¢ = 1071551 K¢
-rok™1 -rok™1

6.2.3 Naklady na nastroj a stroj

Dané: Vypocet: Vysledok:
Jednotkova mzda:
N, =750
TKK7 JM = N, - TKK7 = 750-95,5 = 71625 K¢ M
= 95,5 K¢ = 71625 K¢
Spracovatel'ské naklady:
M SN =]M-670% = 71625 - 670% = 479887,5 K¢ SN
= 71625 K¢ ’ = 479887,5 K¢
Zisk:
SN _ o } Z
= 479887,5 K& Z=SN-15% =719831 K¢ = 71983,1 K&
Cena nakladov na material a nakupovanych dielov pre
nastroj:
odhadnuta na 20000 K¢
Néklady na nastroj:
iN479887 5 K& N, = SN + Z + cena nakladov na material a diely
_Z ’ = 479887,5 + 71983,1 + 20000 N
— A n
= 71983,1 K¢ = 571870,6 K¢ = 571870,6 K¢
Néklady na stroj a spotrebovanu elektricku energiu:
T N,=T-T;-Q =033-10"%- 750 - 550000
= 033 = 136125 K¢ Ns
. -3 - — ¢
10 Nh/vks N,=P-T-Q-c,=38-0,33-1073-550000- 3,6 136125 K¢
Is = 750K¢/h = 24829,2K¢ Ne =
Q = 550000ks B ’ = 24829,2K¢
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6.2.4 Celkové rocné naklady na mzdy a réziu

Dané:

Vypocet:

Celkové rocné naklady:

M

= 0,0406 K¢
/ks

Q

= 550000ks
VR = 437%
PR =112%

Zc

N, =M-Q-(VR+ PR)

= 0,0406 - 550000 - (4,37 + 1,12)

= 122591,7 K¢ - rok™!

6.2.5 Variabilné naklady a zisky

Dané:

Np,

= 1071551 K¢
-rok™?!

N,

= 571870,6 K¢
N, = 136125 K&
N,

= 122591,7 K¢
-rok™?!

N,
= 1926967,3 K¢
Q = 550000ks

C, = 4,65 K¢
Q = 550000ks

C, = 4,65 K¢
N,, = 3,50 K&
Q = 550000ks

Vypocet:

Celkové variabilné naklady:

N, = N,, + N, + N, + N,
= 1071551 + 571870,6
+ 136125 + 24829

+ 122591,7 = 1926967,3 K¢

Variabilné néklady na jeden vyrobok:

v N 19269673
w =9 T 550000 70 ¢

Cena jedného vyrobku pri zachovani zisku 30%:
Cy = Ny, +130% = 3,5 + 130% = 4,65 K¢

Celkova zisk z trzby na vyrobnt sériu:
Zr=Cy-Q =4,65-550000 = 2557500 K¢

Cisty zisk na jednu sudiastku a celkovy &isty zisk:

Ze=Cy — N, = 4,65 — 3,5 = 1,15 K¢
Z.=0Q-Z, =550000-1,15 = 623500 K¢
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C, = 4,65 K¢

Ze = 1,15 K&
ZC =
= 623500 K¢
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Z vypocitanych nakladov potrebnych pre vyrobu suciastky Zamkova viozka je
zrejmé, ze tato technologia nepatri k najlacnej$im. AvSak navratnost’ investicie, ktora
bude vynalozena na vyrobu technologiou presného strihania s obvodovou hranou, je
zrejma z grafu ¢.1. V bode, kde sa priamky pretinaju sa naklady rovnaju ziskom
z mnozstva vyrobenych kusov. V tomto pripade je dosiahnutie rovnosti priblizne
dvestoSest'desiat tisic kusov. KedZze produkcia Zdamkovej viozky mé sériovost az
pat'stopatdesiattisic kusov, da sa s urCitostou konstatovat’, ze navrhnutd technoldgia
ma navratnost’ investicii a vykazuje zisk.

s

=&o—Naklady
=i Zisky

/

0 100000

200000 300000

400000

Pocet vyrobenych kusov / ks
Graf ¢.1: Néklady a zisk
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7 ZAVER

Ulohou tejto bakalarskej prace ,,Stiihani soudasti s vy$§i presnosti bolo navrhnat
vyrobu suciastky Zdamkova viozka metédou strihania pri dosiahnuti vysSej rozmerovej
presnosti ako aj drsnosti povrchu.

Uvod bakalarskej prace je zamerany na literarnu $tadiu danej problematiky.
Vseobecne popisuje strihanie ako strizny proces v strihadlach — konvencné strihanie a d’alej
spracovava technoldgie pre dosiahnutie vyssej presnosti — presné strihanie. Ked'Ze pre vyrobu
suciastky bola zvolena technoldgia presného strihania s obvodovou hranou, je tejto
technologii venovana znacna Cast’ literarnej Studie.

V nasledujtcej Casti bakaldrskej prace je spracovany technologicky postup vyroby
zadanej suciastky Zamkova viozka v ramci zvolenej vyrobnej metoédy. Na zdklade vypocitanej
striznej sily bol vybrany vhodny troj¢inny lis SCHMID HSR — 100, ktory mdze byt plne
automatizovany a zodpovedd aj bezpecnostnym poziadavkam. K nemu je navrhnuty strizny
nastroj s pohyblivym striznikom a pevnou pritla¢nou doskou. Jeho vykresova dokumentacia
ako aj 3D model je zahrnuty v prilohach, ktoré tvoria st¢ast’ tejto bakalarskej prace.

Zaverecna Cast’ prace poukazuje na technicko-ekonomické zhodnotenie. Rozobera tak
vyrobu suciastky po technickej, ako aj ekonomickej stranke, priCom zo zavere¢ného
zhodnotenia jasne vyplyva, Ze proces vyroby touto technoldgiou je prinosny, ekonomicky
vyhodny a predovsetkym pri pomerne vysokej vyrobnej davke casovo nenaro¢ny a efektivny.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol

Popis

vzdialenost’ $picky obvodovej hrany od otvoru
celkova praca

pridrziavacia praca

strizna praca

strizna praca

vyhadzovacia praca

hibka do nej prenikne striznik pri max FS
sucinitel’ zavisly na druhu strihania, pre persné strihanie ¢ =
0,0007

cena elektrickej energie

vykupna cena plechu za odpad
cena za jeden vyrobok pri zachovani zisku
cena zvitku plechu

priemer striznika

Sirka mostika

modul pruznosti v tahu

velkost’ postranného odpadu
celkova sila

pridrziavaca sila

strizna sila

vyhadzovacia sila

minimalna vyska striznice
odl'ah¢enie za obvodovou hranou
vyska obvodovej hrany

moment zotrvacnosti v priereze
jednotkova mzda
koeficient zavisly na druhu a hrabke materialu

koeficient bezpecnosti (1,5-2)

Jednotky

[mm]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]

[mm]

[-]
[K&/kWh]
[K¢/kg]
[K¢]
[K¢/kg]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[N]

[N]

[N]

[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[%o]

[-]

[-]

merny odpor proti vnikaniu obvodovej hrany pridrziavaca do

materialu
dizka strihu

dizka obvodovej hrany
priama mzda na stciastku

hmotnost’ odpadu plechu vyprodukovaného za rok

hmotnost’ plechu spotrebovaného za rok
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n stcinitel’ zahritujuci opotrebenie nastroja [-]
Ne naklady na elektricku energiu spotrebovanil strojom [K¢]
Nm cena nakladov na material [K<]
Nn naklady na nastroj [K¢]
N; celkové ro¢né naklady [K¢]
N naklady na stroj [K¢]
Ny celkové variabilné naklady [K¢]
Nyv variabilné naklady na jednu stciastku [K¢]
OPN ostatné priame naklady [%]
PR prevadzkova rézia [%]
pv merny tlak na vyhadzovaci [MPa]
Q vyrabané mnozstvo [ks/rok]
R, drsnost’ povrchu [um]
R. medza klzu [MPa]
R medza pevnosti v tahu [MPa]
Is maximalna velkost’ zaoblenia [mm]
S plosny obsah [mm?]
SR spracovatel'ska rézia [%]
t hrabka materidlu [mm]
T vyrobny Cas suciastky [Ni/ks]
T Zivotnost’ nastroja [rok]
Ts strojnd hodinova mzda [K¢/hod]
\% strizna vola [mm]
\Y objem suciastky [mm’]
VR vyrobna rézia [%]
z strizna medzera [mm]
Zc Cisty zisk pre vyrabané mnozstvo [K¢]
Z; Cisty zisk na jednu stciastku [K¢]
Zt celkovy zisk z trzby na vyrabané mnozstvo [K¢]
Tps pevnost v strihu [MPa]
hodnota 0,2 pre ocele o vyssej pevnosti; 0,4 pre nizkouhlikovu
K ocel [-]
p hustota [kg/mm’]
Gd namahanie v tlaku [MPa]
Gdov maximalne pripustné namahanie v tlaku [MPa]
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PRILOHA ¢.1

Materialy vhodné k presnému strihaniu s obvodovou hranou
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PRILOHA ¢.2

%

VySka otrepov pri presnom vystrihovani
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PRILOHA &.3

Velkost’ striznej vole pri presnom strihani
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PRILOHA ¢&.4

Obvodova hrana
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Obr. 37 Tvar a rozméry tlacné hrany
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Velkost’ postranného odpadu a Sirka mostikov

Tloudtka E P Tloultka E B
mat. /mm/ /mm/ mat. /on/ /mm/
/mom/ /mm/ ;

0,5 2 3 6,0 8 14
0,8 3 G ] 1,0 9 15
1,0 3 4 8,0 10 16
L8 3,5 4 9,0 11 17
1,5 4 5 10,0 12 18
2,0 4,5 6 12,5 15 20
2,5 B 8 e LW 18 25
30 545 9 16,5 22 28
3,5 6 10 18,0 23 32
4,0 6,5 11 20,0 25 35
5,0 T I 12 n
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Urcenie vhodnosti st¢iastky pre presné strihanie
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Obr. 24 Urcleni min. priaméru otvoru
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Obr. 25 Uréeni min. §iFky drdzky
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Doporucené materialy funkénych casti nastrojov

Tab. 23. Doporulené materiily funk&nich Cdsti nastroje

Funkéni cast

e | Materidl ! Tepelné zpracovini
sthiznice ! kaleno a popuiténo na:
10 4136 61 az 63 HRC pro s — 0.4 az 3 mm
19 437 . 58 az 61 HRCpros = 3 az7 mm
slinut{ karbid pro sérii nad 700 000 kust
G3
‘2 | driikové Gdst 19437 59 az 61 HRC pro s = 0,4 az 3 mm
R 58 az 60 HRC pro s = 3az 7 mm
8
=
=4 slinuty karbid | pro sérii nad 700 000 kust
g G3,G4 ‘
» 1
= | hlava 19 437 56 az 58 HRC
diikovi dast Mo 5 PK kovani dokonaly pozvolny piedehiev
= | — kalici teplota 1160 az 1 180 °C, velikost zrna
> 14 az 16
g — popouktini na 550 az 570 °C 5x
2 — kaleno a popuiténo na 59 az 61 HRC?)
s
G slinuty karbid pro sérii nad 700 000 kusii
= G3,G4
w
hlava Mo 5 PK 56 az 58 HRC
pridriovac 19 437 55 az 57 HRC
vyhazovaé 19 436 58 az 60 HRC
tlaén¥ kolik 19 421 59 az 61 HRC
19 422
opirnd deska 19 436 58 az 60 HRC

zAeF

19 452 — vykovek

kaleno & 2krit popusténo na 55 az 57 HRC
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Parametre suciastky Zamkova vlozka

%
&b v i S B v @ -
Hrana<1>=
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Priimer: drmm
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Celkova délka: 218.31mm

Chsah: 1959,92 milimetry~2
Obwod: 371.13mm

Ohbzah:
Cbvod:

1958.92milimetry 2

3711 3mm




5 ] Fyzikdlni vlastnosti E]@

[ Tisk... ][ Kopitavat ” Zawit ”Moinosti... ”_ Pfepoditak ]

Wirstupni soufadni systém: | -- wychoz nastaveni --

Wybraneg poloZky:

Veetné skrybych télfsoucast
Zobrazit wystupni soufadny syském v rohu okna

[ pfivazend Fyzikain viastnosti

Fyzikalni vlastnosti pro Suciastka { Part Configuration - Default )
‘ysbupni soufadny systém: -- wichozi nastaveni --

Hustota = 0.01 gramy na milimekey krychlowy

Hrnoknost = 45,86 gramy

Ohjem = 5879, 77 milimetry krychlovych

PloZny obsah = S0353.25 milimetry2

TEZiERE: § milimetry )

h=-20.55
¥ =33.76
Z=1.50

Hlawni sy setrvacnosti a hlavni momenty setrvanosti: § gramy * milimetry cverecnich )
Wvhbrané z tEZiste.,

Ix={-0,07, 1.00, 0.00)  Px=7329.22

Iy =(-1.00, -0.07, 0.00) Py = 19189.08

Iz=(0.00, 0,00, 1.00) Pz = 26449.51

Maomenty setrvadnosti: { gramy * milimetry Soverednych)
Pochazi z EEZiELE a je zarovnany s wistupnim soufadnim systémem.

Lxx = 1912408 Lxy = -875.58 Lxz = 0,00 r
Lyx = -875.58 Lyy = 7334,22 Lyz = 0.00 b
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lz?{gwa.m A

IMomenty setrvacnosti: (gramy * milimetry éeverecnich)
Ziskany z vystupniho soufadného systému.

Lx = 7150449 Ly = -32694.04 Ixz = -1413.65
Iyx = -32694.04 Iyy = Z6663.68 Iyz = 2322.60

I2x =-1413.65 Izy = 2322.60 Izz= QBU_W

Dizka obvodovej hrany:

Fiflacna Joska

¥

Celkova délka: 236.49mm
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3D model navrhnutého nastroja pre presné strihanie s obvodovou hranou
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PRILOHA ¢.10

Schéma automatizovanej linky urcenej k presnému strihaniu
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