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ABSTRAKT
Cilem této prace je tvorba postupového stfizného nastroje pro stiihani z plechu.

Teoreticka Cast se zabyva tvarenim materiali, délenim materiala, stfihdnim materiala a

postupovym sttthanim.

Praktickd cast je zaméfena na ndvrh vystiizku, nastfihového planu, urceni stfizné viile,
vypocet vyuziti materidlu, stfizné sily a zhotoveni modelu a vykresové dokumentace

stfizného nastroje v programu Autodesk Inventor Professional 2023.

Kli¢ova slova: tvareni, sttihani plechtl, postupové stiihani, stfizny néstroj

ABSTRACT

The goal of this thesis is the creation of a progressive cutting tool for cutting sheet metal.

The theoretical part deals with forming materials, dividing materials, cutting materials and

progressive cutting.

The practical part is focused on the design of the cutout, cutting plan, determination of
shear clearance, calculation of material usage, shear force and creation of a model and
drawing documentation of the cutting tool in the Autodesk Inventor Professional 2023

program.

Keywords: forming, sheet metal cutting, progressive cutting, progressive cutting tool
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UvVOD

Hraci fotbalu se neobejdou bez specializované sportovni obuvi, kterd jim umoziuje se
dobie pohybovat na travnaté plose fotbalového hristé. Kopacky se lisi od jiné sportovni
obuvi zejména tak, Ze maji na podrazce Spunty nebo kovové koliky. Kovové koliky jsou
na kopacky montovany specidlnim klicem a pravé tento kli¢ byl inspiraci pro tvorbu této
bakalarské prace. Kli¢ by bylo mozno vyrobit vice technologiemi. OvSem technologie
jako je naptiklad ru¢ni nebo strojni kovani by byly ¢asové nebo energeticky nevyhodné.
Zvolil jsem postupové stiihani, které eliminuje ¢asovou naroc¢nost ru¢niho kovéni a
energetickou narocnost strojniho kovani. Kli¢ se tedy stal vystfizkem a podle tohoto
vystfizku byl konstruovan postupovy sttizny nastroj, ktery je predmétem této bakalaiské
prace.

Teoreticka cast této bakalarské prace se zaméfi na tvafeni materidlil s rozdélenim podle
tvarecich teplot, geometrickych charakteristik tvafici operace a puisobeni tvafici sily. Dale
déleni materidli riznymi technologiemi, stfihani materidll a druhy stfithani. Zavér

teoretické Casti je vénovan postupovému stiihani.

Praktickd cast prace se bude zabyvat navrhem vystfizku, nastiihového planu, vypoctem
vyuziti materidlu, urceni stfizné vile, vypocet stfizné sily, konstrukci vcetné popisu
jednotlivych ¢asti a desek (rozméry, pouzity material) a vykresovou dokumentaci stfizného

nastroje v programu Autodesk Inventor Professional 2023.
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TEORETICKA CAST
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1 TVARENI
Tvareni je technologicky proces, kterym provadime trvalé zmény materidlu. Tyto zmény
jsou konany mechanickou silou bez odbéru tiisky. Podstatou tohoto procesu je vznik

plastickych deformaci. K témto deformacim dojde pravée tehdy, kdyz doséhneme napéti na

mezi kluzu pro vybrany material. [1]

Mezi vyhody tvareni patii vysoké vyuziti materidlu, produktivita vykonané prace, mozné
zkraceni vyrobnich c¢asti oproti jinym technologiim, piesnost rozmérd, moznost
automatizace celého vyrobniho procesu a predev§im dosazeni lepSich mechanickych
vlastnosti materiali oproti netvafenému materialu podobnych rozmért. Toto je zptisobeno
vyhodnym uspofaddnim vldken materidlu. Zpevnéni materidlu vSak neni vzdy vitané a tak
se musi jinou technologickou operaci zase odstranit (zahtati oceli na teplotu mezi 600-720

stupni celsia v zavislosti na daném materialu). [2,3]

Nevyhodou tvafeni je omezeni rozmért findlnich vyrobkd nebo polotovari. Za dalsi
nevyhodu tvafeni mizeme povazovat vyssi ekonomické néklady na stroje (lisy, buchary) a
vyrobu néstroji na tvateni kvili pozadavkiim na pevnost, kvalitu povrchu, odolnost viici

tepelné namaze a odolnost vuci ptisobeni vnéjsich sil. [2]

1.1 Rozdéleni podle teploty tvaireného materialu

Pii tvareni materidlu vnéjSimi silami material vyviji odpor vi€i tvafeni. ZvySenim teploty
se tento odpor snizuje, coz ma za nasledek zlepSeni plastickych vlastnosti materialu.
Rozdé&leni je zavislé na teploté rekrystalizace daného materialu (tato teplota je vétSinou 0,4

nasobek teploty tani materidlu). Nad rekrystaliza¢ni teplotou dojde k pozménéni

materidlové struktury, coZ to ma za vysledek lepsi tvarnost materialu. [1]

= obsah C (%)

Obrazek 1 — Oblast tvarecich teplot [1]
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1.1.1 Tvareni za studena

Tvafeni za studena nebo také tvafeni pod teplotou rekrystalizace je tvareni, pfi kterém
teplota materidlu neptesahne 30% teploty tani. Pfi tomto druhu tvafeni dochazi ke
deformaci zrn materidlu ve sméru tvafeni. To ma za nasledek zpevnéni. Zpevnéni se
projevuje zvySenim meze pevnosti a meze kluzu, klesa vSak taznost a tvarnost materialu.
Zahtatim materidlu nad teplotu rekrystalizace je mozné vratit zrna do ptivodniho tvaru a
tak dosadhnout origindlnich vlastnosti materialu. Nevyhoda tvafeni za studena je vysoky

odpor materidlu a tim padem potieba vyssi tvareci sily nez pfi tvafeni za tepla. [1]

]

¢ d::np_ , zrna pb tvaren) (textura)
pred tvarenim

Obrazek 2 — Deformace zrn po tvareni za studena [1]
1.1.2 Tvareni za tepla

Tvafeni za tepla nebo také tvareni nad teplotou rekrystalizace je tvafeni, pfi kterém teplota
materidlu dosdhne hodnoty70% teploty taveni materidlu. Pfi tomto druhu tvéfeni je
rekrystalizace materidlu tak rychla, Ze nevznika zpevnéni materidlu a deformace zrn
spojend s timto jevem. Mezi vyhody tohoto tvafeni miZeme také nizky pretvarny odpor
materidlu. Vzhledem k nizkému ptretvarnému odporu potfebujeme vyvinout zna¢né nizsi
sily nez u tvareni za studena (az 10x nizsi sily). Za nevyhodu tohoto tvafeni v§ak mizeme
povazovat nekvalitni povrch nésledkem okuji nebo také hrubé zrno, které muze byt
problematické u nasledujicich technologickych operaci. Dalsi nevyhodou je cena nastroji,

které musi konstantné odolavat vy$§im teplotdm neZ nastroje pro tvafeni za studena. [1]

1.1.3 Tvareni za ¢astecného ohrevu

Tvareni za ¢asteCného ohfevu je kompromis mezi tvafenim za studena a tvarenim za tepla.
Vyhodou tohoto tvafeni je sniZeni pietvarného odporu. SniZenim ptetvarného odporu je
potieba nizsi sila pro tvéafeni. Teplota, na kterou zahfivame material, zdlezi na jeho

specifickych vlastnostech. [1]
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1.2 Rozdéleni podle geometrickych charakteristik

Polotovar z kovu se plasticky deformuje s cilem dosdhnout daného tvaru soucasti, kterou
potfebujeme (vykovek, vylisek, protlacek, atd.). U nekterych téchto operaci se dosdhne

lepSich kone¢nych mechanickych vlastnosti materialu. [4]

1.2.1 Plos$né tvareni
Plosné tvareni je operace, pii které se zméni tvar vyrobku, ale neméni se jeho prifez.
Vétsina plosného tvafeni jsou rtzné operace, pii kterych je polotovar plech. Vyuziti
materialu je u plosného tvareni vétSinou nizsi, kvuli technologickému odpadu, ktery lze
minimalizovat sprdvnym uspofadanim stfizného planu, nelze vSak odstranit uplné.
Mechanické vlastnosti jsou ve vét§iné piipadi zachovany, ne vSak ve vSech (zpevnéni
okolo stfizné plochy je jeden z piikladi zmény mechanickych vlastnosti u ploSného
tvareni). Pouziva se vétsSinou u méné zatézovanych soucasti nebo vyrobku. [4, 10, 19]
Mezi operace plosného tvareni patfi:

— Stiihani (prosté stfihdni, vystfihovani, prostfihovani, nastiihovani, dérovani, atd.)

— Ohybani (prosté ohybani, lemovani, zakruzovani, ohrafiovani, rovnani, atd.)

— Tazeni (prosté tazeni bez ztenCeni stény, rozSifovani, protahovani, zuzovani, atd.)

— Tlaceni (prosté tlaceni, zlabkovani, obrubovani, atd.)

— Kalibrovani

— Tvafeni nepevnymi nastroji (hydroforming)

1.2.2 Objemové tvareni

Objemové tvareni je proces, pii kterém dojde k vyrazné zméné tvaru a plochy ptivodniho
polotovaru. Vyuziva se piedev§im pro polotovary nebo soucasti s vétsim namdhanim kvali
pfiznivé orientaci pribchu vldken v materidlu. U ptfesného objemového tvareni se muize
vyrabét takzvan€ nahotovo coZ znamend, Ze nepotiebujeme Zadné piidavky na obrabéni a
vyuziti materidlu je 100%. Objemové tvafeni probihd pievazné za tepla, teplota zavisi na
druhu materidlu a jeho chemickém sloZeni. Pfi tvafeni za tepla mize vSak dojit k oxidaci

povrchu a tak mohou mit nékteré vyrobky horsi povrch. [4, 10]
Mezi operace objemového tvafeni patii:

— Kovani (volné kovani nebo zapustkové kovani)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Vilcovani (podélné tvaroveé, pticné tvarove, pricné profilové rozvalcovani, atd.)
— Protlacovani (dopiedné, zpétné, kombinované, hydrostatické, profilové, atd.)

— Tazeni (redukovani, kalibrovani, rozsifovani)

— VtlaCovani (pro rtizné tvarové dutiny)

— Héazeni

— Razeni
1.3 Rozdéleni podle ucinku tvareci sily

1.3.1 Za pisobeni statické sily

Tvéreni za pusobeni statické sily je typ tvareni, pfi kterém na polotovar pusobi staticka
sila. Mezi operace, pti kterych na polotovar plisobime statickymi silami, patii: valcovani,

protlacovani a tazeni.

1.3.2 Za pisobeni dynamické sily

Tvéreni za plsobeni dynamické sily je typ tvafeni, pfi kterém na polotovar plsobi razy,
nebo kmitani. Mezi operace pii kterych na polotovar plisobime razy, patii: kovani, sttihani,

sekani a ohybani.
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2 DELENI MATERIALU

Technologie tvareni vyuziva rizné druhy polotovart (tyCovy material, svitky, tabule, atd.),
kter¢ je tieba dé€lit na pozadovany rozmér nebo vahu. Technologie déleni materialu mé vliv
na kvalitu vyrobku, zejména na tomto zavisi kvalita povrchu v mist¢ déleni materialu.
Technologii déleni materidlu volim vzhledem k pouziti, drsnosti povrchu a mechanickym
vlastnostem findlniho vyrobku. Nékteré druhy déleni materidlu jsou ekonomicky vyhodné,
zanechaji vSak horsi drsnost povrchu ¢i mechanické vlastnosti na findlnim vyrobku, proto
musime ekonomiku vyroby brat také jako jeden z faktori pti volbé druhu déleni materialu.

[5, 16, 17]

2.1 Déleni materialu mechanické

Material se d€li za pomoci mechanické prace, kterd pilisobi za pomoci nastroje na
polotovar. Do tohoto druhu déleni patii naptiklad stiihani nebo sekani kde nastroj plsobi
rdzem na polotovar. Dal$i technologie déleni materidlu mechanickym zpiisobem mtize byt
fezani materidlu, rozbrusovani nebo upichovanim materialu na soustruhu, v tomto ptipadé

nastroj odebira ttisku z polotovaru. [5]

2.1.1 Déleni materialu lamanim

Déleni materidlu lamanim se pouZzivad u materidlu s vysokou hodnotou mezi pevnosti a
obtizng obrobitelnych materidlti. Kvalita lomové plochy je velmi nizkd a cCasto se
vyskytnou v materidlu sekundarni trhliny v okoli lomové plochy. Nevyhodou je také
potieba vytvofit vrub v polotovaru (pilou nebo plamenem). Kvuli t€émto faktorim se

lamani materialt pouZiva v praxi jen ziidka. [5]

2.1.2 Déleni materialu sekanim

Déleni materidlu sekanim se provadi prevazné za tepla. Pouziva se, jako doplikova
operace zejména v kovarndch kde se odsekdva piebyteény matridl (naptiklad sekani
vyronku po zépustkovém kovani). Nevyhodou sekani je nekvalitni délici plocha. Néstroj
pro sekani je mechanicky zatézovan, a proto musi byt dostatec¢né tvrdy a houzevnaty (obou

téchto vlastnosti dosahneme zakalenim a popousténim). [5]

2.1.3 Déleni materialu Fezanim

K déleni materidlu fezanim se pouzivaji okruzni, rdmové, pasové nebo kotoucové pily.

Z hlediska kvality povrchu a produktivity se nejcastéji pouziva pravé kotoucova pila.
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Rezani materialu se zpravidla pouziva tam, kde kviili velkému prifezu materidlu nelze
stithat (napfiklad ty¢e riznych profili nebo trubky). Mezi vyhody fezani muzeme
povazovat relativné kolmy a hladky fez materidlem a pfesné dodrzeni rozméru ¢i vahy.
Nevyhodou fezani je relativné nizkd produktivita prace, naklady na vymeénu nastroje

(kotou¢ nebo pilovy pas) a také ztrata materialu v misté fezu. [5, 18]

1

Obrazek 3 — Déleni materidlu fezanim
[12]

H — hloubka fezu, §, — Sifka fezu

1 — obrobek, 2 — pilovy list

2.1.4 Déleni materidlu upichovacim noZem na soustruhu

Déleni upichovacim nozem je jen ziidka pouzivano kvili relativné velkym ztratdm

materialu (v podobé ttisky). Pouziva se u kusové nebo malosériové vyrobé. [5, 18]

Obrazek 4 — D¢leni materialu
upichovacim noZem na soustruhu
[12]

2.1.5 Délenim materialu rozbrusovanim

Rozbrusovani, je zpisob déleni materidlu, kde vyuzivame Uzky brousici kotou¢. V délici
rovin€ dochazi k prudkému zvySeni teploty vlivem tfeni (teplota miZe dosahovat

700 — 1100°C). Zvyseni teploty ma vliv na mechanické vlastnosti materialu (rozbruSovaci
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kotou¢ se mén¢ opotiebovava, coz znamend, ze se zvysuje jeho zivotnost). Nevyhodou je

vznik otfepi. [5]

2.1.6 Déleni materialu vodnim paprskem

Vodni paprsek piisobi na material kinetickou energii vysokotlaké vody na malé plose. U
tohoto druhu dé€leni materialu mize byt medium c¢isté nebo se do né&j ptidavaji abrazivni
Castice, které zvySuji efektivitu fezného procesu. Cisty paprsek se pouZiva pro fezani
meékkych a zatim co paprsek s abrazivnimi ¢asticemi se pouziva pro fezani houzevnatych a
tvrdych materidlti. V zéavislosti na tlaku a typu fezaciho média mizeme fezat rtizné
tloustky materidli. Kvalita fezné roviny u této metody zavisi na nékolika faktorech:
pramér trysky, tlak fezacitho média, rychlost posuvu paprsku, vzdalenost trysky od
fezaného materialu, druh abraziva a aditiv v médiu. Zvoleni Spatnych feznych parametrii
muze mit za nasledek Spatnou drsnost povrch v misté¢ fezu nebo vznik ukost. Idealné
zvolené fezné parametry zajistuji rovny a hladky fez materialem. Tato technologie ma
Siroké vyuziti co se ty¢e druhi fezanych materidlu (ocel, hlinik, dural, polymery,

kompozity, sklo, atd.). [9]

]

V7

Obrazek 5 — Schéma zafizeni pro déleni materialu vodnim
paprskem [10]
1 — ptivod vysokotlaké vody, 2 — zasobnik, 3 — ovladani vodniho paprsku,
4 - ventil, 5 — tryska, 6 — vodni paprsek, 7 — obrobek, 8 — mezera mezi

obrobkem a tryskou, 10 — odvod odpadu
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2.2 Déleni materialu nekonvenénimi metodami

Od klasického déleni materidlu nekonvencni metody d€leni materialu lisi pfedevsim ve
vyuziti fyzikalnich ¢i chemickych principti misto mechanické prace. Jedna se vétSinou o
pomérné nové metody déleni materidlti. Obrobitelnost u klasickych druhti déleni materialii
je stanovena v zavislosti na mechanickych vlastnostech materialu, jako je naptiklad tvrdost
nebo pevnost. U nekonvencnich druhii déleni materidlu je obrobitelnost déna predevsim
fyzikélnimi vlastnostmi materialu (tepelna a elektricka vodivost, teplota taveni,
elektroerozivni odolnost, atd.). Z tohoto vychazi jedna z nejvétsich vyhod nekonvencniho
déleni materidlu. Materidly tézko obrobitelné konvencnimi metodami Ize relativné
efektivné obrabét nekonvenénimi metodami. Tyto metody obrabéni vyuzivame hlavné tam,

kde jsou konven¢ni metody mélo u¢inné nebo nevhodné. [8, 9]

2.2.1 Déleni materidlu plamenem (s pridavnym kyslikem)

Déleni materialu plamenem je déleni materialu, ptfi kterém tepelné ovliviiujeme material
vétSinou za pomoci acetylen-kyslikového hotaku. Princip této technologie spoc¢iva v ohtati
materidlu na teplotu okolo 1200°C kdy zaéne kyslik chemicky reagovat s kovem, coz
zpisobi vytvoteni oxidacni vrstvy, kterou hotak vyfukuje, ¢imz dochazi k déleni materialu.
Pfedevsim délime nelegované a nizkolegované oceli (legujici prvky by mohli zabranovat
oxidaci nebo taveni materialu). Touto metodou nelze délit litiny, slitiny hliniku, médi a
dalsi neZelezné kovy. Déleni materidlu kyslikem se vyuZiva zejména pro déleni velkych

tlousték materidlu (az 300 milimetrt). [10, 11,20]

Obrazek 6 — Rezani materialu acetylen-
kyslikovym plamenem [11]

1 — obrobek, 2 — hotak, 3 — struska
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2.2.2 Déleni materidlu plasmou

Déleni materidlu plasmou je technologie, pifi které¢ vyuzivime uzky oblouk
vysokorychlostniho ionizovaného plynu k taveni materialu na pomérné malé plose. Casto
vyuzivané médium je stlaceny vzduch nebo inertni plyn. Oblouk vznikd mezi tryskou
hotdku (anoda) a elektrodou hordku (katoda). K déleni materidlu plasmou vyuzivame
stejnosmérného zdroje napéti. Plasmové fezani ma pét fazi (predfuk, pivotni oblouk,
startovani, fezaci oblouk a dofuk). Ve srovnani s délenim materialu plamenem dokazeme
delit tlustsi material. Mezi nevyhody déleni plasmou patii vyssi naklady (oproti fezani
plamenem). Za hlavni nevyhodu déleni materidlu plasmou mizeme povazovat (podobné
jako u déleni elektrickym obloukem) podminku elektrické vodivosti materialu, ktery

d€lime (neni mozné tak fezat Cistou keramiku ¢i sklo). [9]

Obrazek 7 — Plasmové hotaky pro fezani plasmou [11]
a) s plynovou stabilizaci s transferovym obloukem, b) s plynovou stabilizaci s netransferovym
obloukem, c) s vodni stabilizaci
1 — téleso hotéku, 2 — katoda, 3 — pfivod plynu (argon), 4 — chlazeni hotdku, 5 — paprsek plasmy,
6 — obrobek, 7 — piivod vody
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2.2.3 Déleni materialu laserem

Déleni materidlu laserem je technologie vyuzivajici paprsek energie (svétla)
koncentrovany na velice malou plochu. Vyuziva se pro vytvoreni drazky a nasledného
kontrolovaného vylamovani nebo fezani. Rychlost fezani laserem je zavisla na nékolika
parametrech (vykonu laseru, pozadované kvalité fezné plochy, druhu materidlu a kategorii
zpisobu fezani). Nejvykonnéjsi lasery jsou schopné fezat ocel tlustou 50 milimetr. Déleni
materidlu laserem se rozliSujeme do tii kategorii. Sublimac¢ni déleni materiadlu laserem je
technologie odstraiiovani matridlu jeho odpafenim. V soucasné dob¢ tato technologie neni
Casto vyuzivana kvili vysokym narokiim na optické zafizeni a malym tloustkam, které
jsme schopné efektivné fezat. Dalsi technologii déleni materidlu laserem je technologie
tavného fezani. Pii této technologii je materidl roztaven a odfukovan asistencnim inertnim
plynem. Vyhodou této technologie je neoxidovand fezna plocha, diky které neni nutné
pouzit dal$i dodatecné tipravy. Nevyhoda této technologie spoc¢iva ve vytvoreni otfepl na
spodni hran¢ fezaného materialu a relativné nizké fezna rychlost. Tteti a posledni kategorie
déleni materidlu laserem je fezdni palenim. Materidl je ohfaty na zapalnou teplotu
s ptivodem reaktivniho plynu (vétSinou se jedna o O2). Materil shofi exotermickou reakci.
Vyhodou je zvyseni fezné rychlosti oproti tavnému fezani, avSak jakost povrchu fezu je

horsi. [9, 10]

I s B

W

Obrazek 8 — Laserové pracovisté pro déleni materidlu [10]

1 —laser, 2 — elektronicka ¢ast, 3 — ovladani laseru, 4 — kolimator, 5 — podélny suport,
6 — pricny suport, 7 — kryt pracovniho prostoru, 8 — fidici pocitac

2.2.4 Déleni materialu elektronovym paprskem
Déleni materidlu elektronovym paprskem funguje na principu piemény kinetické energie
dopadajicich elektronii na material na energii tepelnou, kterd material odpati. Paprsek

elektront je omezeny velikosti pracovniho stolu a jeho vakuové komory. Zatfizeni pro
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déleni materidlu elektronovym paprskem se skldda z nékolika dilti (elektronové délo,
elektromagneticky zaostrovaci systém, napdjeci generator, systém pro vychyleni paprsku,
vakuové pracovni komory a Cislicovy fidici systém) Bézna tloustka fezaného materialu
touto metodou se pohybuje okolo 2 — 3 milimetra a Sitka fezu 0,1 milimetru. Vyuziva se

pro legované oceli (obsahujici chrom, nikl, atd.). [9]

Obrazek 9 — Zatizeni pro déleni materialu elektronovym
paprskem [11]

1 — wolframovy drat, 2 — elektronové délo, 3 — izolator, 4- elektronovy
paprsek, 5 — elektromagnetické cocky, 6 — prizor, 7 — obrobek, 8 — pracovni
stul, 9 — elektrostatické vychylovani elektronového paprsku,

10 — vyvévy, 11 - napajeci zdroj

2.2.5 Déleni materialu elektrojiskrové

Déleni elektrojiskrové je fezani materidlu, které se zaklad4d na odebirani materidlu sérii
elektrickych vyboji (jisker) vznikajicich mezi obrobkem a dratovou elektrodou. Vyznacuje
se velice uzkou $itkou fezu. Uplatiiuje se predevsim pii vyrobé technologickych néstroji
z pevnych a velmi tvrdych materiala (stfizné a lisovaci nastroje). Pro toto déleni materidlu
se pouziva takzvana nastrojova elektroda (tenky drat s priméry od 0,02 az po 0,33 mm),
ktery se postupné v pribéhu fezani odviji a prochazi pres vodici soustavu v misté fezu.
Opotiebeni dratu by mohlo ovlivnit kvalitu fezu a délku fezani, proto se musi postupné
meénit a odvijeni je efektivni feSeni vzhledem ke kontinualni povaze fezdni. Néstrojova
elektroda musi byt konstantné piepnutd tahovou silou. Mezera mezi ndstrojovou
elektrodou a materidlem je zaplnény dielektrickou kapalinou na bazi vody nebo oleje, ktera

zajistuje spravny pribeh fezani a proplachuje spaleny material. Nevyhodou tohoto druhu
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fezani materidlu je opal dratu a jeho vinéni coz mize zplisobovat horizontalni neptesnosti
v fezu. ReSenim tohoto problému muze byt korekce CNC systému nebo zvySeni tazné sily

napinacich kladek. [8, 10]

Obrazek 10 — Elektrojiskrové
fezani dratovou elektrodou [10]

2.2.6 Déleni materialu elektrochemické

Elektrochemické déleni materidlu je proces oddélovani materialu pomoci zapousténi
materialu v elektrolytu nebo dratovou elektrodou. Zakladem tohoto procesu jsou tedy
Faradayovy zdkony elektrolyzy. Na anod€ (nastroji) pfistroje se vytvaii vodik, ktery
reaguje na katod¢ (materidlu) kde vznikad hydroxid Zeleza. Rychlost rozpousténi zavisi na
intenzité elektrického proudu (proudova hustota muze dosahovat az tisicindsobku
proudové hustoty u galvaniza¢niho nanaseni povlakil). Mezi vyhody elektrochemického
déleni materialu patfi moznost obrabét materialy, které jsou konvencné Spatné obrobitelné
nebo opakovana vyroba tvarové slozitych dild, které bychom jinymi zplsoby déleni

materialu nedosahli. [§]

Obrazek 11 — Elektrochemické
déleni materidlu (dratovou
elektrodou) [11]

1 — ptivod elektrolytu, 2 — smér pohybu

nastroje, 3 — obrobek, 4 - elektroda
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3 STRIHANI

Stiihani je operace, jehoz podstata spociva v oddéleni materidlu protilehlymi bfity nebo
hranou stfizného nastroje. Tuto technologickou operaci pouzivame pro déleni pasii nebo
tabuli z plechu, pomocné operace, pfistfihovani, vystiihovani otvorti. Obecné se pii této
operaci ¢astecné zpevinuje oblast v okoli stfizné plochy. U vétsich vysttizkti miize dochazet

k prohnuti vyrobku kvtli ohybovému momentu. Touto technologii mizeme riizné druhy

materiali. [6, 7, 10]

Oznadeni materialu vhodnost pro
pfesné stfihani
¢SN 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373,
11 423, 11 425; velmi dobra
12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024
CSN 42 4214 (mosaz)
]
€SN 11 500, 11 600, 11 700 dobra
16 720
Ms €3; Ms 60 patna
Ms 58 (SN 42 3223) nevhodna
Ms 63Pb (CSN 42 3214) nehodi se
¢SN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061,
12 073, 12 081, 12 088;
13 180;
14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221,
14 260; opotfebeni
15 124, 15 130; nastroje
16 220, 16 221, 16 231, 16 420;
17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253;
19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191,
19 192, 19 221, 19 222, 19 252, 19 255,
19 312, 19 419, 19 452.

Obrazek 12 — Piehled vybranych materiali pro stiihani [6]
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3.1 Rozdéleni stfihani materidlu podle druhu stfizné operace

Déleni materialu stithanim mtzeme rozd¢lit podle riznych druht stfizné operace.

3.1.1 Prosté stiihani

Obycejné déleni rtiznych druhti polotovard, at’ uz jde o tabule, svitky, pasy ¢i tyCe. Pii
spravném navrhu stfizného planu nevznikd zadny odpad (100% vyuziti materialu).

VétsSinou je to pouze mezioperace pred dal§imi druhy stfihani ¢i jiné technologické

L [T

Obrazek 13 — Prosté stiihani [7]

operace. [6, 7]
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3.1.2 Dérovani

Vytvoteni dér nebo otvori riznych tvard. Pfi tomto druhu stithani vzniké odpad v podobé

vystfizeného materidlu. [6, 7]
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Obrazek 14 — Dérovani [7]
3.1.3 Vystrihovani

Odd¢lovani materialu po uzaviené geometrii. Oddélena ¢ast se nazyva vystrizek. VétSinou
se jako polotovar vyuzivaji tabule nebo pasy. Pii této operaci vznika relativné velké

mnozstvi odpadu (za efektivni vyrobu se povazuje vystiihovani s maximalné 30% odpadu

)

Obrazek 15 — Vystiithovani [7]

v zavislosti na plose). [6, 7]
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3.1.4 Ostrihovani

Jednd se o operaci, pfi které odd€lujeme piebyteény material od vyrobku. VétSinou se

vyuziva u vykovki pro odsttizeni prebytecného materialu (vyronku). [6, 7]

Obrazek 16 — Osttihovani [7]
3.1.5 Pristfihovani
Pti této operaci oddélujeme male mnozstvi materialu, tak abychom dosahli piesnych
rozmérd, hladkych ploch nebo tvart. [6, 7]

= N2 =07
={

—— —-\._—n.-._

il | &

Obrazek 17 — Piistfihovani [7]
3.1.6 Nastrihovani

Parcialni nastfizeni materialu v okrajich, tak aby nebyla Zadnd cast materidlu uplné
oddélena. Vyuziva se jako pfipravnd operace pied nékterymi druhy ohybani materidlu.

[6, 7]

Obrazek 18 — Nasttihovani [7]
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3.1.7 Prostrihovani

Parcidlni nastfizeni materialu v jakémkoliv misté uvnitf geometrie vyrobku. Vyuziva se

jako ptipravna operace pred nékterymi druhy ohybani materialu. [6, 7]

Obrazek 19 — Prostiihovani [7]
3.2 Strizny proces

Stiihani plechu miazeme délit do tii po sob¢ jdoucich fazi.

3.2.1 Prvni faze: oblast pruzné deformace

V této fazi vznikaji pruzné deformace ve stfithaném materidlu. Stfiznik vnikne do
stithaného materidlu pfiblizné¢ 5 az 8% tlouStky plechu, v zavislosti na mechanickych

vlastnostech. [7, 14, 15]

A

T

Obrazek 20 — Prvni faze stfihani: oblast pruzné
deformace [7]
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3.2.2 Druha faze: oblast plastické deformace

Napéti zacind presahovat mez kluzu materidlu. Vznikaji trvalé¢ plastické deformace
v materidlu. Stfiznik vnika do materidlu 10 az 25% tlouStky plechu, v zdvislosti na

mechanickych vlastnostech. [7, 14, 15]
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Obrazek 21 — Druha faze stfihani: oblast
plastické deformace [7]

3.2.3 Treti faze stiihani: oblast oddéleni materialu

Ve treti fazi dojde k odtrzeni vyrobku od zbytku plechu kvuli pfesazeni meze namahani
pevnosti ve stiihu. Stfiznik vnika do materidlu 10 az 60% tloustky plechu, v zavislosti na
mechanickych vlastnostech a stfizné mezery. Ve zbylé tloustce plechu se §ifi prasklina,

ktera odd¢li vyrobek od materialu.[7, 14, 15]

Obrazek 22 — Tteti faze stiihani: oblast
oddéleni materialu [7]
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3.3 Rozdéleni stiihani materidlu podle druhu nastroje

Stiihani Ize rozdélit s ohledem na konstrukci stfizného nastroje a jeho pohybu.

3.3.1 Stiihani rovnobéznymi nozi

Ostii stfihaci nastroje (noze) je rovnobézné se stithanym materidlem. Jeden znoza je
pohyblivy a vykonavd praci zatim co druhy je nepohyblivy. Nevyhodou stiihani
rovnobéznymi nozi je znacna a okamzité pusobici stfiznd sila, ktera plsobi razem.
V pribehu stiihani neptisobi stiizna sila idealné v rovin€, mezi nozi tedy musi byt urcita

ville. [6, 10]

]

0

Obrazek 23 — Stiithani
rovnobéznymi nozi
[7]
3.3.2 Stiihani sklonénymi (Sikmymi) nozi
Oproti stfihani rovnob&éznym nozem je sklonény niZ namahan mensimi razy, protoze se
postupné pod uhlem zafezava do materialu. Je potieba tedy mnohem mensi stfiznou silu
oproti stithani s rovnobéznymi noZzi. Tento niZ ma tedy del§i zdvih oproti rovnob&znym
stithani rovnobéznymi nozi je jeden niz pohyblivy a druhy nepohyblivy. Za nevyhodou

muzeme povazovat postupné ohybani, ke kterému dochéazi pfti sttihu. [6, 10]

Obrazek 24 —
Stithani sklonénymi
(Sikmymi) nozi [7]
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3.3.3 Stiihani rota¢nimi (kotouc¢ovymi) nozi

Princip tohoto stfthani spociva v plynulém stiihdni tabuli plechu bez jakychkoliv razt.
Kotoucovy nliz je v kontaktu s materialem na velmi kratké kiivce (jedna se téméi o bodovy
dotyk). Této vlastnosti mizeme vyuzit pro stiihani kiivkovych profild, proto se tyto noze
mohou oznacovat také jako kiivkové. Vietena, na kterych jsou kotouce upevnény, mohou

byt rovnobézné ale také riiznobézné. [6, 10]

- - -
Obrézek 25 — Stiihani pasi rota¢nimi (kotou¢ovymi) nozi [7]
3.3.4 Stiihani tvarovymi nozi

Stiihani tvarovymi nozi vyuzivame u profild (kruhové tyce, ctvercové tyce, profily: I, U, T,
L, atd.). Nastroj ma tvar negativu stiihaného profilu (tyto néstroje jsou specializované na
jeden typ profilu a jsou vyuzivané predev§im ve velkych sériich, aby se jejich vyroba

vyplatila). [6, 10]

Obrazek 26 — Stiihani tvarovymi nozi [1]
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3.4 Technologie presného strihani

Zménou konstrukce stfizného nastroje a zpusobu stfihani lze dosahnout lepsi kvality
sttizné plochy. Princip tohoto stfihani spociva v rozsifeni plastické faze stfihu na celou
tloustku materidlu, tim ze vyvineme tlak na celou plochu materidlu a material tim
namahdme trojosou napjatosti. NejcastéjSi varianta je stfthani za pouziti pfidrzovace
s obvodovou hranou (Casto také jako stiihani s tlacnou hranou) mezi dalsi zplsoby patii
stithani se zaoblenou hranou, piesné stiithani se zkosenym piidrzovacem a piistfihovani.

[6]

3.4.1 Strihani s tlaénou hranou

Stithani s tlacnou hranou vyuziva pfidrzovace na strané stfizniku, ktery se zaryje do
polotovaru a vyvine tak tlak na material. V pfipadech, kdy je tlouStka polotovaru vétsi jak
5 mm, nebo ma dilec ostré hrany vyuzivame také tlaéné hrany na stran¢ nepohyblivé
stfiznice. Pridrzova¢ a tlacnd hrana kopiruje geometrii vyrobku ekvidistantné v urcité
vzdalenosti. Rozméry, poloha a tvar tlaéné hrany ovliviiuji pfesnosti stfizné plochy a
Zivotnost samotného néstroje, proto je vhodné stanovit spravné rozméry. Za pomoci této
metody mizeme dosdhnout drsnosti stfizné plochy Ra 0,4 az 0,8um. Nevyhodou této
metody je potieba vice ¢inného lisu a vyroba samotného nastroje je pomérné nakladna.

Vhodna pro vétsi vyrobni série vzhledem k cené nastroje. [6, 7]

A
B
G,
E =
LR 1 ¢
$E

Obrazek 27 — Stiihani s tlacnou hranou [6]
1 — sttiznik, 2 — piidrzovac s tlacnou hranou, 3 — plech, 4 — stfiznice, 5 — vyhazovac

(A, B, C — schéma napjatosti)
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3.4.2 Strihani se zaoblenou hranou

Tato metoda stithani se zakladd na zabranéni vytvofeni stfizné trhliny v materialu. Stfiznik
nebo stfiznice md zaoblenou hranu (zaobleni se rovna 15 — 20 % tloustky stfihaného
materidlu). U tohoto stfthani volime malou stfiznou vili (0,01 az 0,05 mm). Vhodné spise

pro mekei ocel. [6]

NN ‘&N\‘Q\? v

‘_Jaf-

a) b)

Obrazek 28 — Stithani se zaoblenou hranou [6]
a — stiihani se zaoblenym stfiznikem,

b — stithani se zaoblenou stfiznici

3.4.3 Presné stiihani se zkosenym pridrZzovacem

Zkoseny piidrzova¢ vyvozuje dvojosy stav napjatosti. Uhel piidrzovace byva vétSinou
178° 30" a polomér zaobleni na strané stfiznice 0,01 mm. Tento zplisob je oproti ostatnim

metodam pifesného stithani pomérn€ malo vyuZzivany. [6]

N

Obrazek 29 — Ptfesné stiihani se
zkosenym piidrzovacem [6]

1 — stfiznik, 2 — ptidrzovac, 3 — stfiznice,
4 — vyhazovag, 5 — plech

a — vychozi poloha, b — kone¢na poloha
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4 POSTUPOVE STRIHANI

Postupové stiihani je technologie, pti které je vyrabény dil s jednim nebo vice otvory.
Tento vyrobek je zhotoven postupné na nékolik zdviha stfihaciho nastroje. Vyhodou
postupového stithani je relativné rychld vyroba soucastky (cyklus muize u nejlehéich
soucasti trvat pouze sekundy). Nevyhodou je pomérn¢ velké mnozstvi odpadku, kvuli
potiebé dodrzet spravné rozestupy mezi vystiizky (nedodrzeni téchto rozestupii mize mit
za nasledek deformaci vystfizkli nebo Spatny pribéh stfihani). Navrh postupového
specialni formé postupového stfihadla, kterou je sloucené stiihadlo. Vyhoda slouc¢eného

sttihadla je vyroba soucéastky pouze na jeden zdvih pomoci jednoho stfizniku. Nevyhodou

N 24

Obrazek 30 — Postupové sttihadlo [1]

horni uvraf

strzrik pro obrys
Q stmzmice orodiru

Obrazek 32 — Sloucené
sttthadlo v horni Gvrati [1]

! .
delmi Gvrat

Obrazek 31 — Sloucené
sttihadlo v dolni Gvrati [1]
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4.1 Postupovy strizny nastroj

Postupovy stiizny nastroj je obdoba jednoduchého sttihadla, za pomoci kterého vyrabime
jednoduché dily bez otvort. Pti konstrukcei je bézny stfiznik doplnén o dérovaci stiizniky a
vzniké tak postupovy stiizny nastroj. Postupovy stfizny nastroj ma vodici elementy (vodici
lista) pro polotovar vétSinou v podob¢ pasu. Materidl je veden z jedné strany nastroje na
druhou at’ uz obsluhou ¢i manipulatorem. Na prvni zdvih je stiihana dira a na druhy je

vystiizen cely vyrobek. [1, 6]

4.2 Nastrihovy plan pro postupové stiihani

Pii postupovém stiihdni je navrZzen takzvany nastfihovy plan, ktery vychdzi z ndmi
zvoleného polotovaru (vétSinou se jedna o pas plechu, ktery je nastiihan z vétsich tabuli).
Na tomto nastfihovém planu jsou implementovany mezery mezi vystfizky, mustek a
mezery od kraje potovou, tak abychom doséhli pozadované kvality stfizné plochy a
plynulého posouvani plechu v nastroji. Aby byl nastfihovy plan povazovan za efektivni,
musi byt vyziti materidlu aspont 70% plochy polotovarového pasu, idedlni je samoziejmée

stithani bez odpadu. [5, 6]

ZVE
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Obrézek 33 — Ptiklad nastfihového planu [7]
(I — délka vysttizku, §, — Sitka vystfizku, e — mastek,

f — Sitka okraje plechu, k — délka kroku)

4.2.1 Pridavky mezi stfrihanymi soucastmi a mustek

Tyto ptidavky zajist'uji spravny prubéh postupového stiihani a pozadovanou kvalitu stfizné
plochy. U mék¢ich materiali se tyto rozméry voli mensi a tvrdSich zase vétsi, abychom
byly schopni vyvodit dostatecné napéti pro stiih. Pii navrhovani téchto rozmért také
bereme v potaz tloustku materidlu a rozmisténi vystfizku na polotovaru, tak abychom

dosahli idealnich podminek pro danou aplikaci. [6]
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4.3 Tézisté striznych sil

U postupového stiihani je pouzito nékolik za sebou jdoucich stfizniki a kazdy ma své

WV

2%

WV

2%

prubéh stifthani a na ndstroj. Presnost vyrobku by mohla byt ovlivnéna negativné
v nékterych mistech stiihani. Nastroj by byl vystaven nerovhomérnému namahani a tak by
se mohl opotfebovdvat nerovnomérné, coz by zplsobilo zkrdceni Zivotnosti celého

nastroje. [7]

4.3.1 Pocetni metoda urceni téZzisté stiznych sil

WV

sttiznému obvodu. Za tohoto piedpokladu lze sestavit sada rovnic:

Fxy*X=F, *a+F,*b+ F;xc [N] (1)
FY * Y = Fll*al +F2,*b1 +F3,*C1[N] (2)

Kde:
Fx = F;, + F, + F5[N] (3)

a, b, c — vzdalenosti Fi, FoaF; od osy y

Vv

Fy =F1,+F2,+F3, [N] (4)

ai, bi, c1 — vzdalenosti F1’, F2’, F3” od osy x

2%
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Potom plati:
Fixa+F,*b+F;*c (5)
= [mm]
Fi+F,+F;
Fi"xa, +F," b+ F3 xc
y =1 1’2’1 ’3 1mm] (6)
Fi'+F + F;

Obrazek 34 — Urceni tézisté za pomoci pocetni metody [23]
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4.3.2 Grafickd metoda urceni téZiSté stiznych sil

V ptipad¢ vyuziti grafické metody vyneseme v nami zvoleném méfitku jednotlivé stfizné
sily a to ve vertikalnim (Fv1, Fv2, Fv3) 1 horizontdlnim (Fui, Fuz, Fuz) sméru. Nasledné si
zvolime bod v libovolném misté (Pv pro vertikalni smér a Py pro horizontalni) a vyneseme
na pfimku u tohoto bodu sily. Spojime zafatky a konce sil s ndmi zvolenymi body,
vedeme piimky mimo téleso a vynaSime na né piimky rovnobézné s useCkami, které
spojuji zacatky a konce sil. To znamend, Ze vyneseme ndhodny bod na usecku spusténou
z dil¢iho téziste prvni stfizné sily (v nasem piipadé bod A) a zn¢ho vynasime usecku

rovnobéznou s piimkou délici silu Fyi a Fy», tato tsecka protne usecku spusténou z dil¢iho

WV

WV

se protne useCka zbodu A a bodu C, na priniku vznikne bod D, ktery lezi na

vyslednici t€zisté celkové stfizné sily. Tento proces opakujeme i v horizontadlnim sméru a

WV

t&7i%t& stiiznych sil (bod 0). [21, 22]
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Obrazek 35 — Urceni téziste za pomoci grafické metody [23]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
PRACE

V teoretické Casti bakalaiské prace je popsano tvareni a jeho rozdéleni dle tvareci teploty,
geometrickych charakteristik a u€inku tvareci sily. Dale je se teoreticka ¢ast vénuje déleni
materidlu na déleni materialu mechanickou praci (lamani, sekani, fezani, upichovacim
nozem na soustruhu, rozbruSovanim a délenim vodnim paprskem) a déleni materidlu
nekonvencnimi metodami (fezanim za pomoci plamene, plasmou, laserem, elektronovym
paprskem, elektrojiskrové a elektrochemicky). Hlavni Cast teoretické studie se zabyva
stitthani. Stfihani je rozdéleno podle druhu stfizné operace (prosté stiihani, dérovani,
vystfihovani, ostfihovani, pfistfihovani, nastiihovani a prostfihovani), stfizného procesu a
stfizného nastroje. Zavér teoretické Casti, je zaméfen na postupové stithani a postupovy
stfizny nastroji.

Praktickd Cast se bude zaobirat navrhem vystfizku, néstfihového pldnu a konstrukci
postupového stiizného nastroje. Soucasti praktické ¢asti bude také model zhotoveny v 3D
programu (Autodesk Inventor Professional 2023) a vykresovd dokumentace jednotlivych

soucasti.
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6 NAVRH VYSTRIZKU

Tvar vystiizku a jeho rozméry jsou v realném svété zadavany zakaznikem, vzhledem
k funkci a vyuziti vystfizku. Pro moje ucely si rozméry a tvar zvolim na zéklad¢ vlastniho

navrhu. Material vystifizku je zvolen v zavislosti na vyuziti vystfizku.

6HR 13,7+0,1
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Obrazek 36 — Rozméry vystiizku

6.1 Vybér materialu vystrizku

Material vybiram vzhledem k vyuziti finalniho vyst¥izku. Zvolil jsem ocel CSN 11373.1
(dle EN 1.0036). Jedna se o nelegovanou ocel obvyklé jakosti. Polotovarem z této oceli je
tabule valcovana za tepla, a proto je polotovar jeSté normaliza¢né zihan pro navraceni
homogennich vlastnosti a struktury. Vice informaci o tomto materialu je zaznamenéano v

materidlovém listu v ptiloze P XVIII. [24]
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6.2 FEM analyza vystiizku

Vybrany vysttizek jsem podrobil FEM analyze, abych zjistil mechanicky nejslabsi mista na
vystfihovaném tvaru. Vysttizek je upnut pevné v jednom bod¢ a na druhou stranu vysttizku
pusobi jednotkova sila, nasledné je toto upnuti obraceno. Nejslabsi misto vystiizku je
ocekavatelné v nejtencim misté vystiizku a to na ,,kréku® klice. Napéti by se dalo rozlozit
na vétsi plochu zaoblenim tohoto ,,vrubu®“. Napéti je vSak pomérné rozlozené i1 v téchto

mistech.

VYSTRIZEK _MK.1__sip_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1. Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 3.520, Units = MPa

D i Di - Nodal

l 3.520
| 3.226

2.933

2640

2.347

2.053

1.760

1.467

1.174

0.880

0.587

0.294

0.900—

[MPa] l

Obrazek 37 — Napéti pro FEM simulaci pro upnuti v Sestiranném otvoru

VYSTRIZEK _MK.1_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.00179069, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.00179068
! 0.00164152
0.00148234
0.00134317
0.00119399
0.00104482
0.000895641

0.000746466

0.000597291

H 0.000448116
I 0.00029894

0.000149765
5.90254e-07

[mm] 1

Obrazek 38 — Posunuti pro FEM simulaci pro upnuti v Sestiranném otvoru
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VYSTRIZEK _MK.1__stp_sim1 : Selutien 1 Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, U ge Mise:
Min : 0.001, Max : 10.091, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 10.091
9.250

8.409

7.568

6.727

5.886

5,046

4205

3.364

2523

1.682

0.841

00l

[MPa] l‘

Obrazek 39 — Napéti pro FEM simulaci pro upnuti v Sestiranném otvoru po
uplatnéni adaptability na FEM sit’

VYSTRIZEK _MK.1__stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max - 0.00167535, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.00167535
0.0015358

0.00139624
0.00125669

e
0.00111714 SO DL

B
0.000977562 o

SRR
KR
5

0.000838029
0.000698476
0.000558922

0.000419369

0.000279816

0.000140262

7 99184007
[mm) l

Obrézek 40 — Posunuti pro FEM simulaci pro upnuti v Sestiranném otvoru po
uplatnéni adaptability na FEM sit’
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VYSTRIZEK _MK.1__stp_sim1 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1. Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.001, Max : 3.774, Units = MPa

Deformation : Di - Nodal Magnitud
3774
! 3460
3145
2831
2517
2202
L 1.888
= 1573
1,259
. 0,944
l 0630
I 0315
0601
[MPa] l

Obrazek 41 — Napéti pro FEM simulaci pro upnuti v tvarovém otvoru

VYSTRIZEK _MK.1__stp_sim1 : Solution 2 Result
Subcease - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.00174982, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.00174982
! 0.00160408
0.00145834
0.00131261
0.00116687
0.00102114
0.000875403

0.000729668

0.000583933

= 0.000438198
. 0.000292482

0.000146727
9.91608e-07

[mm] l

Obrazek 42 — Posunuti pro FEM simulaci pro upnuti v tvarovém otvoru
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"

I 0.993
0900,

[MPa] l

Obrazek 43 — Napéti pro FEM simulaci pro upnuti v tvarovém otvoru po
uplatnéni adaptability na FEM sit’

VYSTRIZEK _MK.1__stp_sim1 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.00178383, Units = mm

D s - Nodal M

0.00178383
! 0.0016353
0.00148677
0.00133823
0.0011897
0.00104117
0.000892642
0.000744112
0.000595581

0.00044705

0.000298519

0.000149988

1§52430:06

[mm] l

Obrézek 44 — Posunuti pro FEM simulaci pro upnuti v tvarovém otvoru po
uplatnéni adaptability na FEM sit’

Z FEM analyzy vypliva, Ze je nejvetsi koncentrace napéti vzdy v prechodu krcku na
roz$iteni. Po uplatnéni adaptability na FEM model je zjevné Ze maximalni napéti pisobi
pouze ve velmi malé oblasti. Navrh by se dal vylepsit zménou geometrie prechodu krcku

v

na roz$ifeni. Navrh je pro ucely této bakalarské prace vyhovujici.
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6.3 Nastrihovy plan

Nastiihovy plan volim v zavislosti na tvaru mnou zvolenou soucast. Nastfihovy plan se
snazim volit tak, aby byl co nejefektivnéjsi. Regulace odtahu je feSenad krokovymi motory

zatazenymi pied a za stfizny nastroj.

Frse
[e=]

Fs/2

Obrazek 45 — Nastfihovy plan

A — Délka vystiizku [mm]

B — Siika vystiizku [mm]

E — Délka mustku [mm]

F/2 — Velikost okraje [mm]

K — Délka kroku [mm]

S — Sitka pasu [mm]

Ptidavky E a F jsou voleny podle rozmért vystiizku a tloustky plechu z normy pro stiih

pfimy. Po volbé téchto pridavkil 1ze vypocitat délku kroku a Sitku pasu. Tabule plechu tedy

rozdelim podle pasy o stejné Sifce jako je vypocitana Sitka pasu. [14]
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STAIH PRIMY
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Obrazek 46 — Digram pro volbu mustku a okrajli pro pfimy stfih

Vyska vysttizku A je v mém piipadé 88 mm a tloustka plechu je 2 mm. Podle téchto
rozmért volim kiivky Es, F3 a vodorovnou osu 2. V protnuti osy 2 a kiivky E; odec¢itdm na
svislé ose délku mulstku E = 2,3 mm. V protnuti osy 2 a F3 odecitdm na svislé ose velikost
okraje F = 7mm, jelikoz okraje potiebuji na obou stranach vystiizku, tuto hodnotu délim na
F/2 = 3,5 mm pro kazdou stranu. Délka kroku K nebo také zjednodusené krok je hodnota,
o kterou se plechovy pas posune ve stfizné hlavé. V mém piipadé€ je to Sitka vystiizku

B =25 mm a délka mustku E.
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Vzorec pro vypocet pak vypada takto:

K=B+E=25+23=273mm (7)

Sitka pasu dostanu seétenim délky vystiizku A = 88 mm a velikosti okraje F = 7 mm.

Vzorec pro vypocet pak vypada takto:

S=A+F=88+7=95mm (8)

6.4 Vyuziti materialu

Polotovar pro mou vyrobu je plech o rozmérech 1000 x 2000 mm a je rozdélen na pasy o
Sitce 95 mm. Jednu tabuli rozd€élim na 21 past. Na kazdy z téchto se vleze 36 vystiizku.
Z jedné tabule tak vystiiham 756 vysttizki. Pti tomto druhu stfihani vznika pomérné velké
mnozstvi odpadu. Jeden zpiisob jak omezit odpad je volba efektivniho nastfihového planu
coz ma za nasledek snizeni technologického odpadu, vznika vSak i odpad, ktery nejsme

schopni eliminovat a to je konstrukéni odpad (vétSinou se jedna o otvory ve vysttizku).

TECHNOLOGICKY ODPAD | |

<iLJ\t

KONSTRUKCNI ODPAD

7 1 N Y N N L I

N I Y A A B

Obrazek 47 — Vyuziti materialu
6.4.1 Koeficient vyuziti materialu
Soucinitel vyuZiti materialu je hodnota, kterd jak uz z nazvu vyplyva, udavdm pomér
plochy vyuzitého materiadlu oproti ploSe polotovarového pasu. Soucinitel vyuziti materiadlu
dale oznaceny jako km urcéuje vhodnost navrhu nastiihového planu. Soucinitel vyuziti

materidlu vypocitam pro jeden pas plechu i pro celou tabuli.
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Obrazek 48 — Plocha vystiizku

S n, * S
Kimp = = * 100 = —— x 100 [%]
Sp p
N, *|2%x(5,—8,)+S5;—-S5,+2*x5—S5
oy = 221D H S =Sk 2055 = Sel
Sp
o 36 [2 . (stZ _ 12,52*(602"—sin60°)) + (41,35 %12,5) — (%142) +2x (72*(90°;sin90°)) _ (\/5*23,72)] o0
mp 95 * 1000
Kimp = 44,8% ©)

kmp — Soucinitel vyuziti materialu pasu [%]
Sv — Plocha viech vystiizkd [mm?]

sy — Plocha jednoho vystiizku [mm?]

np — Pocet vystiizki [-]

Sp — Plocha pasu [mm?]

S1, S2, S3, S4, Ss, S¢ - Dil¢i plochy [mm?]
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% 100 [%]

k Sy 100
= — % =
mt St .

nv*[2*(51_Sz)+53_S4+2*55_56]

Ky = S * 100
t
. 756 « [2 . (mzsz 3 12'52*(60;_51-”600)) N (41'2350*01*2'150)0; (n*i42) +2 % (72*(900;51‘11900)) _ (\/5*;3,72)] "

ke = 44,7% (10)

kmt — Soucinitel vyuziti materialu tabule [%]
Sv — Plocha vysttizkti [mm?]

sy — Plocha jednoho vystiizku [mm?]

np — Pocet vystiizki [-]

St — Plocha tabule [mm?]

S1, S2, S3, S4, Ss, Se - Diléi plochy [mm?]

MnozZstvi odpadu z jedné tabule je 55,3%. Pro vyjadieni mnozstvi odpadu v kilogramech
potfebuji  vypocitat objem tabule. Hustota oceli pfi pokojové teplot¢ (20°C) je
po = 7850 kg/m?.

Vypocet objemu tabule:

V, = 2000 = 1000 * 2 = 4 000 000 mm? = 0,004 m?3 (11)

Vypocet hmotnosti tabule:

m
p =17 = m; = po*V; = 7850 0,004 = 314 kg (12)

Vypocet hmotnosti odpadu:

100 — ke 100 — 44,7
— - mt_ - = 13
m, = m; * 100 31,4 * 100 17,4 kg (13)
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7 VYPOCET STRIZNE SiLY
Stiizna sila se vypocita dle tohoto vzorce:

Fs=n*S*1g=nxl%sx*1g[N] (14)

Fs - Stfizné sila [N]

n - koeficient zohlednujici opotiebeni/ostrost nastroje (bézné 1,2 +~ 1,6) [-]
S - Plocha stfihu [mm?]

s - Stfizny odpor (ts= 0,8 * Riy) [MPa]

| - Délka stiizné hrany (suma vSech dil¢ich stfiznych hran) [mm]

s - Tloustka stiihaného materialu [mm]

Stfizny proces je v mém piipadé€ rozdélen do dvou dil¢ich operaci. Prvni z nich je dérovani
Sestiranného otvoru a tvarového otvoru. Druhou operaci je vystfizeni samotného kli¢e. Na

kazdou z dil¢ich geometrii v tomto vystiizku (Sestihran, tvarovy otvor, télo klice) plisobi

vvvvv

sttiznou silu. [13, 14, 15]

7.1 Vypocet délky stfizné hrany
Celkovou stfiznou hranu vypocitdm souctem dil€ich stfiznych hran. V mém ptipadé€ vzorec

pro soucet stfiznych hran vypada takto:

=24 — 1) +2%l3+2x1,+ 215+ lg[mm] (15)

Vypocet obvodu kruhu €.1:

l, =nm*B =mx*25=7854mm (16)

Vypocet délky kruhové usece ¢.1:

B @ 25

= — % — xX(=
2 180

T
o — 17
~ *Tap* 60° = 13,09 mm (17)

L,
Vypocet délky piimky:

_ B '8
l3—(A—2*B)+[2*E*(1—cosi)]
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o

25 60
l3=(88—2*25)+[2*7*(1—cos

> )] =41,35mm (18)

Vypocet délky kruhové usece ¢.2:

=2, T 90° = 11,00 (19)
= — %k ES = — % ES =
*~ 27180 2 180 DD T
Vypocet délky ptimky ¢.2:
d 14 90°

l; = [2 *E* (1 — cosg)] = [2 *7* (1 — cos > )] = 9,90 mm (20)

Vypocet obvodu Sestihranu:
ls = 6 (a 2 ) 6 (13’7 - ) 47,46 21
=6*%|—x—] =6 *—| = , mm

Obrazek 49 — Délka stfiznych hran

Vypocet celkove stiizné hrany:
l=2x(y—1)+2*l34+ 2%, + 21+l [mm]

l=2%(7854—-13,09) +2%41,35+2%11,00+ 2 x9,90 + 47,46
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| = 302,86 mm (22)

7.2 Vypocdet strizné sily pro material 11 373.1

Stiizny odpor vypocitdm z meze pevnosti materialu. Mez pevnosti materialu zjistim
z materidlového listu a vypocitdm stiedni hodnotu. Koeficient opotfebeni néstroje volim
n = 1,3, kvtli opotiebeni nastroje v pribéhu stithani. [14, 15]

Vypocet stiedni hodnoty meze pevnosti materialu:

360 + 510

m S—— =435 MPa (23)

Vypocet stiizné¢ho odporu:
s = 0,8 xR, = 0,8 x 435 = 348 MPa 24)
Vypodet stfizné sily:

Fs=n*S*xtg=nx*xl*s*1t3=13%302,86*2x*348 =274 028 N (25)
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A4 A4 r O
8 STRIZNA VULE
Pro stfizny nastroj je dualezité zvolit spravnou velikost stfizné viile. Spatné zvoleni stfizné
vule mize mit za nasledek zvySeni potifebné stfizné sily, vétSimu opotiebeni stfizného
nastroje, zhorseni kvality stfizné plochy nebo protrzeni ¢i nedostfihnuti materidlu. Stfizna

vile se vétSinou urcuje v zavislosti na tloust'ce stithané¢ho plechu a stfedni meze pevnosti

materialu.
Tlouir'ka Mez pevnosti R. [MPa]
materiilu do 400 400 aF 600 nad 600
(m=m] [y ) v [mm] v(%] vmm] |v[%] v [=m]
0,1 15 0,003-0,005 57 | 0,0050,007 | 7% | 0,007-0,009
02 | 0,006-0,010 | 0,010-0,014 | 0,014-0,018
0.3 | 0.009-0015 | | 0,015-0,021 | 00210027
04 | 0,012:0,020 | 40,020-0,028 | 0,028-0,036
0,5 | 0,015-0,025 | 00250035 0,035-0,045
0,6 46 | 00240036 | 68 | 00360048 | 8-10 | 0,043-0,060
0,8 0,032-0,048 0,048-0,064 0,064-0,080
1,0 0,040-0,060 0,060-0,080 0,080-0,10
1,2 0,048-0,072 0,072-0,096 0,096-0,12
1,5 0,060-0,090 0,090-0,120 0,12-0,15
1.8 57 | 0090-0,126 | 79 | 0,126-0,162 | 9-11 | 0,162-0,198
20 | 010,140 0,140-0,180 0,180-0,220
25 [ 0,1250,175 0,175-0,225 | 0,2250.275
30 | 0,150-0,210 | 02100270 | 02700330
{ |
35 7-10 | 02450350 | 912 | 03150420 | 11-14 | 03850450
40 0,280-0,40 | 0360-0.480 | 0,440-0,560
45 | 0315045 | 0,503-0,540 | 05950630
50| | 03504050 | 045060 | 05507
6,0 10-13 0,600,780 | 12-15 . 0,72-090 14-17 ; 0,84-1,02
7,0 | 0,70-0,910 | 084105 | 088-LI9
8.0 | 0,80-1,040 | 096-120 [ LI2-136
9.0 | 090-0,170 | 1,08-1,35 | 126-1,53
10,0 | 1,0-1,300 | 1,20-1,50 | 1,40-1,70

Obrazek 50 — Stfizna viile kovovych materialt [7]

V mém piipadé je tlouStka plechu s = 2 mm. Pro material 11 373.1 je sttedni mez pevnosti

materidlu Ry = 435MPa. Tudiz je hodnota stfizné vile 7-9 % tloustky materialu, nebo také

0,14-0,18 mm. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

9 NAVRH STRIZNEHO NASTROJE

Stfizny nastroj je sloZen ze dvou Casti. Jedna Cast stfizného nastroje (spodni ¢ast) je pevné
upnuta v spodni ¢asti lisu. Druha ¢ast (horni ¢ast) je stopkou upnuta v pohyblivé €asti lisu
(v mém ptipadé v pfipravku, ktery se upind do pohyblivé ¢asti lisu). Kazda ¢ast je slozena
zvice desek a spojovacich materiali (Sroubll). Vykres sestavy stfizného ndstroje je

v ptiloze P IV.

9.1 Spodni ¢asti nastroje

Spodni ¢ast nastroje je upnuta v statické (nepohyblivé) ¢asti lisu. Je slozena z stfiznice,
upinaci desky, vodici desky, vodicich liS§t a spojovacich soucasti (Sroubll). Na upinaci
desce je upevnéna stfiznice s vodicimi liStami a vodici deskou. Vodici deska zajistuje
spravné vedeni stfiznikti a vodici liSty spravné vedeni polotovaru. Desky jsou spojeny
zapusSténymi Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Vykres podsestavy spodni

¢asti nastroje je v piiloze P V.

Sroub M10 x 63

Vodic deska
Vodid lista

StiiZnice

Upinad deska spodni

Obrazek 51 — Spodni ¢ast stfizného nastroje
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9.1.1 StriZnice

Stfiznice je upevnéna k upinaci desce na nepohyblivé strané lisu. Vyska stfiznice je
vztazena k tloust'ce stfthaného materidlu (v mém piipade s = 2 mm). Vysku stfiznice volim
Hi = 35 mm. Pro spravné stiihani materialu musi byt na stiiznici fazeta, vysku této fazety
volim 5 mm. Ukos pro jednodu$§i propadavani materidlu je b&zné 3 — 5°, volim 5°.
Minimalni Sitku (amin) a délku (bmin) stfiznice ur¢im z parametri kroku a Sitky pasu
s ohledem na spojovaci materialy a tvar vystfizku (v mém ptipad¢ pfidam na kazdou stranu

40 mm). [14, 15]

Ain =S+ 2 %40 =95+ 2 %40 = 175 mm (26)

Biin = K +2 %40 = 27,3 + 2 % 40 = 107,3 mm 27)

Sitku stfiznice volim tedy a = 180 mm a délku stfiznice volim b = 130 mm. Material pro
stfiznici volim nastrojovou ocel CSN 19 830.4 (CSN EN 1.3343). Jedna se o wolframovou
ocel se zvySenym obsahem vanadu. Tato ocel ma dobrou odolnost proti opotiebeni a
vysokou houzevnatost, jedna se tedy o idedlni ocel pro nastroje s velkou Zivotnosti pro
sttithani a dérovani na lisech se stfedni pevnosti okolo 900 MPa. Ocel je kalena na teplotu
1260-1290°C do oleje a popousténa pti 560-570°C. Vykres stfiznice je v piiloze P VII.
[25]

9.1.2 Upinaci deska spodni

Upinaci deska slouzi u upnuti néstroje do lisu. Ve spodni upinaci desce je vyrobeny otvor
tak aby jim mohl propadat odpad (v pfipadé prosttizenych dér) a hotovy vyrobek. Vysku
upinaci desky volim H, = 25 mm. Sitka a délka je stejna jako u stfiznice. Vyrabi se
z konstruk¢nich oceli jako je 11 500, 11 600 nebo u vétsSich stfiznych néstroji z Sedé litiny,

ktera 1épe pohlcuje razy. Vykres upinaci desky spodni je v ptiloze P VIII.

9.1.3 Vodici deska

Vodici deska zajist'uje vzdjemnou polohu horni ¢ésti néstroje a dolni ¢asti néstroje. Vodici
deska je za pomoci spojovacich materidlli pevné piipevnéna k stiiznici. Vysku vodici
desky volim Hs = 25 mm. Siika a délka je stejnd jako u stiiznice. Vodici deska se vyrabi z

beéznych konstrukénich oceli jako je 11 600. Vykres vodici desky je v piiloze P IX.
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9.1.4 Vodici listy

Vodici listy maji za tikol omezit pohyb polotovaru (plechového pasu) ve stfizném nastroji.
Vodici listy jsou konstruované s ohledem na §ifku pasu polotovaru a jeho tolerance (pasy
mohou byt stithany sriznymi tolerancemi). V zavislosti na téchto rozmeérech nebo
opotfebeni mizeme vodici liSty ménit. Vysku vodicich 1ist volim Hs = 5 mm. Vodici listy
se vyrabi z béznych konstrukénich oceli jako je 11 500, 11 600 nebo z cementacni oceli

12 010 pro zvysenou otéruvzdornost. Vykres vodici listy je v ptiloze P X.

9.2 Horni ¢ast nastroje

Horni ¢ast nastroje je upnuta v pohyblivé casti lisu. Je slozena z tvarovych sttiznikd,
upinaci desky, stopky, kotevni desky, vloZky a spojovacich soucasti (Sroubil). V kotevni
desce jsou vlozeny zakalené tvarové stfizniky z nastrojové oceli, na nichz je vlozka, na
které lezi upinaci deska se stopkou. Desky jsou spojeny zapusténymi Srouby s valcovou

hlavou a vnitinim Sestihranem. Vykres podsestavy horni ¢asti nastroje je v ptiloze P VL.

Stopka

T Sroub M 10 x 40

Upinaci deska horni

.

Vlozka

Kotevni deska

Striznik tvarového otvoru
Striznik obvodu soucasti
/Striznik Zestihranného otvoru

Obrazek 52 — Horni ¢ast stfizného néstroje

9.2.1 Kontrola stfizniku

Vsechny tii stfizniky jsou vyrobeny ze stejného materidlu jako stfiZnice tedy 19 830.4. Pti
kontrole pocitdm s hodnotami pro stithany material 11 373.1. Pro dalSi vypocty bude
potieba nejprve vypocitat délky dil¢ich stfiznych hran a silu pisobici na jednotlivé

stfizniky.
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Vypocet délky stfizné hrany Sestihranného otvoru:

ls = I, = 47,46 mm (28)

Vypocet délky stfizné hrany tvarového otvoru:

lr = 2% (I, + ls) = 2 (11,00 + 9,90) = 41,80 mm (29)

Vypocet délky stiizné hrany obvodu soucasti:

lp=2%(; — L) +2*ly =2x (7854 — 13,09) + 2 * 41,35 = 213,60 mm  (30)

Vypocet sily stiizniku pro Sestihranny sttiznik:

Fs=nx*xlgxs*x1g=13+%47,46* 2+ 348 = 42940 N 31

Vypocet sily stfizniku pro tvarovy otvor:

Fsr =nxlp*sx1t3=13%4180%*2 %348 =37812 N (32)

Vypocet sily stfizniku pro obvod soucasti:

Fso =n#*lp*s*x13=13%213,60* 2 x 348 = 193264 N (33)

9.2.2 Kontrola stfizniku na tlak

Nastrojovad ocel 19 830.4 ma dovolené napéti 900 MPa. Pii kontrole vychazim ze

zakladniho vzorce pro zatizeni na tlak. Pro vypocet potfebujeme prifez stfizniki.
_ Fy
ori = S_ < OTdov [MPG,] (34)
l
OTi — Napéti pisobici na stiiznik [MPa]
Fsi — Stfizn4 sila ptsobici na stiiznik [N]

Si — Obsah plochy [mm?]
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Vypocet obsahu plochy Sestihranného otvoru:
_ V3%13,7?
2
Ss = 162,5 mm? (35)
Vypocet obsahu plochy tvarového otvoru:
S T * 142 o 7% % (90° — sin90°)
= *
r 4 2
Sy =126 mm? (36)
Vypocet obsahu plochy ohrani¢ené obvodem dilu:
T*25%2 12,52 % (60° — sin60°)
So=2% - + (41,35 % 12,5)
4 2
So = 1470,3 mm? (37)
Napéti pasobici na stfiznik pro Sestihranny otvor:
s _ 2989 a1 mp 38
I8 TG T qezs | oo MTa %)
Ors < Orgoy — 264,18 MPa < 900 MPa - VYHOVUJE (39)
Napéti pasobici na stfiznik pro tvarovy otvor:
L 3712 s00,17 mp 40
=S, T 126 ¢ (40)
orr < Orgoy = 300,17 MPa < 900 MPa - VYHOVUJE (41)
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Napéti plisobici na stfiznik pro obvod soucasti:

_fso _1O320% _ 13144mp 42
o0 =5 = Tqa703 4 42)
Oro < Traey — 131,44 MPa < 900 MPa — VYHOVUJE (43)

9.2.3 Kontrola stiiznika na vzpér

Stfizniky jsou na jedné strané pevné uloZeny v kotevni desce a na druhé strané volné. Pti
kontrole na vzpér pocitime s nejmensim prumérem stfiznikl. Pro vypocet kvadratickych
prafez jednotlivych stfiznikd vyuzivam funkci Inventoru Professional 2023. Modul

pruznosti oceli 19 830.4 je E = 1,8*10° MPa.

Z*nZ*E*]l-

7

[N] (43)

Fyzi =

Fvzi — Sila vzpéru ptsobici na stfiznik [N]

E — Modul pruznosti v tahu [MPa]

Ji — Kvadraticky moment plochy sttizniku [mm?]
li — Volna délka stfizniku [mm]

Tabulka 1 — Kvadratické momenty stfiznikll a volné délky sttizniki

Ji [mm] i [mm]
Js 4237 30
Jr 2 686 30
Jo 1119 657 30

Kontrola stfizniku na vzpér pro Sestihranny otvor:

2xmi*ExJs  2%m?%1,8x10% %4237
FVZ§= lg = 302
S

= 1,6 107N (44)

Fyze=m+Fg — 1,6 107 > 3 % 42940 = 128820 N - VYHOVUJE ~ (45)
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Kontrola stfizniku na vzpér pro tvarovy otvor:

2xm?*Ex];  2xm?*1,8%10°+ 2686

Fyzr = 2 = 302 =1x%10"N (46)
Fyzr =mx*Fgp > 1x107 > 3% 37812 = 113436 N - VYHOVUJE (47)
Kontrola stfizniku na vzpér pro obvod soucasti:
2xm2xEx];  2xm?x1,8%10%% 1119657
= = 44 x 108N (48)

F, =
VZOo liz 302

Fyz0 = m*Fsp > 44 x 108 > 3 % 193264 = 579792 N - VYHOVUJE  (49)

Vsechny kontrolované stfizniky vyhovuji pevnostnim podminkam na tlak a jsou splnény
bezpec¢nostni podminky na vzpér (stfizniky maji dostate¢né velky prifez). Vykres stfizniku
pro Sestihranny otvor je v pfiloze P XI. Vykres stfizniku pro tvarovy otvor je v piiloze

P XII. Vykres stfiZzniku obvodu soucasti je v ptiloze P XIII.

9.2.4 Upinaci deska horni

Upinaci deska slouzi k upnuti nastroje do lisu. V upinaci desce je umisténa stopka, kterou
horni &ast upneme do lisu. Vysku upinaci desky volim Hs = 30 mm. Siika a délka je stejna
jako u stfiznice. Vyrabi se z konstruk¢nich oceli jako je 11 500, 11 600 nebo u vétsich
sttiznych néstroji z Sedé litiny, kterd 1épe pohlcuje razy. Vykres upinaci desky horni je

v ptiloze P XIV.

9.2.5 Kotevni deska

Do kotevni desky jsou zasazeny stfizniky. Vysku kotevni desky volim He = 25 mm. Sitka a
délka je stejna jako u stiiznice. Kotevni deska se vyrabi z konstrukéni oceli 11 500, 11 600.

Vykres kotevni desky je v ptiloze P XV.
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9.2.6 Vlozka

Vlozka je umisténa mezi upinaci deskou a deskou kotevni. Vlozka je vyuzita predev§im
z divodu, ze upinaci deska je vyrobena z levnéjsi a hlavné mekei konstrukeni oceli oproti
kalenym stfiznikim z néstrojové oceli. Stiizniky by se tedy mohli v ramci cyklického
namahani ,,vtlacovat®“ do upinaci desky. Vlozka tomuto namdhani nezabrani ale je
vyrobena z nastrojové oceli a bude se tedy opotiebovavat znatelné pomaleji. Vlozka je také
ménitelnd a je to ekonomictéjsi feSeni nez vymenovat upinaci desku. Materidl vlozky
volim CSN 19 083.4 (CSN EN 1.1730). Rozméry vlozky volim stejné jako rozméry
ostatnich desek. Vysku vlozky volim dvojndsobnou nez je tloustka stfihaného plechu

(H; = 4 mm). Sitka a délka je stejnd jako u stiiznice. Vykres vlozky je v ptiloze P XVI.

9.2.7 Poloha stopky

Pro nejefektivnéjsi stithdni je stopka umisténa v piisobisti stfizné sily. Pro urceni této

horni upinaci desky zavitem M20 x 2,5. Vykres stopky je v priloze P XVII.

XX xS

Xp = s mm| (50)

XY xS

yr==sg [mm] (51)

2%
v v
Vv

2%

Si — Obsah dil¢i ploch [mm)]
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Obrazek 53 — Vypocet soutadnic stopky

Vypocet celkového obsahu plochy:
ZSL' = Sg + ST + So[mmz]
ZSi =162,5+ 126 + 1470,3

z S, = 1758,8 mm? (52)

Tabulka 2 — Tabulka obsahu dil¢ich ploch a jejich soufadnic jejich téZist

Si [mmz] Xi [mm] yi [mm]
Ss 162,5 - 13,65 31,5
St 126 -13,65 -31,5
So 1470,3 13,65 0
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Vypocet soutadnice stopky:

XX xS
TS

_162,5 % (—13,65) + 126 * (—13,65) * 1470,3 * 13,65
N 1758,8

Xr

Xr = 9,2 mm (53)

yp = XYi*S;
r xS

162,5 31,5+ 126 * (—31,5) * 1470,3 % 0
1758,8

[mm]

yr

yr = 0,7 mm (54)

Soutadnice stopky vzhledem k mnou zvoleném soufadném systému jsou Xt = 9,2 mm a

y1 = 0,7 mm.
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10 DISKUZE VYSLEDKU RESENI

Pro tuto bakalaiskou praci jsem zvolil vysttizek tvaru klice, ktery je bézné€ vyuzivany pro
utahovani kovovych kolikli na sportovni obuv. Jako materidl jsem zvolil jsem ocel
CSN 11373.1 (dle EN 1.0036). Jedna se o nelegovanou ocel obvyklé jakosti. Navrh
vystfizku je analyzovan za pomoci FEM modelu za ucelem zjiSténi oblasti nejvice
namahanych pfi béznych operaci s vystithovanym dilem. V rdmci sil, které na tento dil
pusobi pii bézném zatizeni je dil vyhovujici. Déle je navrhnut nastfihovy plan, kde jsou
urCeny piidavky na délku mustku E = 2,3 mm a velikost okraje F = 7 mm. Nasledné je
vypotitana sitka pasu S =95 mm a krok K = 27,3 mm. Tento nastiihovy plan ma efektivitu
vyuziti materidlu pro jeden pas plechu o rozmérech 95 x 1000 mm kmp = 44,8%. Efektivita
této stfizné operace je relativné nizka. Stiihani by se dalo zefektivnit jinym uspofadanim
nastithového planu nebo zménou geometrie samotného stiihaného dilu. Pro dalsi postup
v praci bylo tfeba vypocitat vypocet stiizné hrany. Celkovou stfiznou hranu vypocitam
souctem dil¢ich stfiznych hran. V neposledni fad€ jsem spocital stfiznou silu a urcil

velikost stfizné vile, tak abych co nejvice optimalizoval stfizné podminky.

10.1 Konstrukéni model stfizného nastroje

Konstruk¢ni model stfizného néstroje je zhotoven ve 3D programu Autodesk Inventor
Professional 2023. Jednotlivé Casti stfizného nastroje jsou vypsany v kusovnicich danych
podsestav. Kusovnik spodni ¢asti nastroje je v piiloze P V a kusovnik horni ¢asti nastroje
je v ptiloze P VI. Spodni ¢ast nastroje se sklada z stiiznice, upinaci desky spodni, vodici
desky a vodicich list. Tyto desky jsou spojeny zapuSténymi Srouby s valcovou hlavou a
vnitinim Sestihranem M10 x 65 (ISO 4762). Horni ¢ast stfizného nastroje se sklada z tii
stfiznik®l, upinaci desky horni, kotevni desky, vlozky a upinaci stopky. Tyto desky jsou
spojeny zapu$ténymi Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M10 x 40 (ISO

4762).
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10.1.1 Stf¥iZnice

Material pro stfiZnici volim nastrojovou ocel CSN 19 830.4 (CSN EN 1.3343).

Obrazek 54 — Stfiznice

10.1.2 Upinaci deska spodni

Upinaci deska slouzi u upnuti nastroje do lisu.

Obrazek 55 — Upinaci deska spodni
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10.1.3 Vodici deska

Vodici deska zajist'uje vzajemnou polohu horni ¢asti ndstroje a dolni ¢asti nastroje a presné

navedeni stfizniku.

Obrazek 56 — Vodici deska

10.1.4 Vodici lista

Vodici listy omezuji pohyb polotovaru (plechového pasu) ve stfizném nastroji.

Obrazek 57 — Vodici lista
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Yew 7

10.1.5 Stfiznik Sestihranného otvoru

Stfiznik pro dérovani Sestihranného otvoru.

Obrazek 58 — Stfiznik Sestihranného otvoru

10.1.6 Striznik tvarového otvoru

Stfiznik pro dérovani tvarového otvoru.

Obrazek 59 — Stfiznik tvarového otvoru
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10.1.7 Stfiznik obvodu soucasti

Sttiznik pro vystfizeni dilu z polotovaru.

Obrazek 60 — Stfiznik obvodu soudasti

10.1.8 Upinaci deska horni

Upinaci deska slouzi u upnuti nastroje do lisu za pomoci stopky.

Obrazek 61 — Upinaci deska horni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

10.1.9 Kotevni deska

Do kotevni desky jsou zasazeny stiizniky.

Obrazek 62 — Kotevni deska

10.1.10 Vlozka

Vlozka je umisténa mezi upinaci deskou a deskou kotevni. Vlozka je vyuzita predev§im

aby se stfizniky nevytladili do upinaci desky.

Obrazek 63 — Vlozka
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10.1.11 Stopka

Stopka je zaSroubovana do horni upinaci desky a upla do lisu.

Obrazek 64 - Stopka

10.1.12 Spojovaci material

Srouby pouzité pro montaZ postupového stfizného nastroje dohromady.

Obrazek 66 — Sroub M10x40

Obréazek 65 — Sroub M10x65
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ZAVER

Pii tvorbé této bakalaiské prace jsem se zamétil na konstrukci postupového stfizného
nastroje pro stithani z plechu. Vyuzil jsem znalosti z fady predméti, které se vyucuji na
technologické fakulté. Byly to znalosti pfedevSim ze strojirenské technologie I, 11, které
jsem aplikoval zejména v teoretické ¢asti prace. U navrhu a kontroly vystfizku aplikace
vypocetnich metod jsem pouzil tvorbu a vyhodnoceni FEM modeld. Znalosti zejména
z predmétth mechanické chovani téles a zéklady pruznosti a pevnosti jsem implementoval
pti kontrole stfiznikli V neposledni fad¢ jsem pouzil znalosti prace s programem Autodesk

Inventor Professional pfi tvorbé konstrukéniho modelu postupového stfizného néstroje.

Teoretickd cast této prace se zabyva tvafenim materidlu dale délené dle teploty,
geometrickych charakteristik operace a vlivu plsobeni vnéjsi sily. Néasleduje dé€leni
materidlu riznymi metodami, stfihani materidlu ¢lenéné podle druhu operace a typu

nastroje. Posledni ¢ast teoretické studie se vénuje postupovému stfiznému nastroji.

Prakticka Cast této bakalarské prace se soustfedi na konstrukci postupového stfizného
nastroje pro zvoleny dil. Navrh dilu je podroben FEM analyze, déle je zvolen nastiihovy
plan a vypocitan koeficient vyuziti materidlu pro dany nastiihovy plan. Je vypocitana
stfizna hrana, stfizna sila a ur€ena stfizna vile pro dany material. Posledni ¢ast je zamétena
na konstrukci postupového stfizného néstroje. Na Uiplném zavéru je prakticka ¢ast shrnuta

v kapitole diskuze vysledku feSeni.

Kapitola konstrukéni model stfizného néstroje obsahuje obrazky jednotlivych Ccasti
konstruovaného stfizného néstroje. Model konstruovaného stfizného nastroje je v ptilohach

PI — PIII. Vykresovéa dokumentace je v piilohach PIV az PXVII ve formatu PDF.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam Jednotka
A Délka vystiizku mm
B Sitka vystiizku mm
K Délka kroku mm
E Délka mustku mm
F/2 Velikost okraje mm

S Sitka pasu mm
S1, S2, S3, S4, Ss, S Dil¢i plochy vystfizku mm
Sy Plocha jednoho vysttizku mm?
np Pocet vystiizkil -

Sy Plocha viech vysttizkil mm?
Sp Plocha pasu mm?
Kmnp Soucinitel vyuZziti materidlu pasu %

Kt Soucinitel vyuZziti materialu tabule %

PO Hustota oceli kg/m’
Vi Objem tabule m?

my Hmotnost tabule kg
m, Hmotnost odpadu kg

Fs Stiizna sila N

n Koeficient zohlediujici opotfebeni nastroje -

S Plocha sttihu mm?
TS Stfizny odpor MPa
Rm Mez pevnosti materialu MPa
1 Délka stfizné hrany mm

S Tloustka stfthaného materidlu mm
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11, I, 13, 14, 15, 16
amin

bmin

IN

It

lo

Fss

Fst

Fso

OTi

OoTS
OTT
OTO
OTdov

Fvzi

Ji
li
Fvzs
Fvzr

Fvzo

Dil¢i stfizné hrany

Minimalni Sifka stfiznice

Minimalni délka stfiznice

Délka sttizné hrany Sestihranného otvoru
Délka stfizné hrany tvarového otvoru

Délka stfizné hrany obvodu souc¢asti

Sila stfizniku pro Sestihranny otvor

Sila stfizniku pro tvarovy otvor

Sila stfizniku pro obvod soucasti

Napéti plisobici na stfiznik

Stfizn4 sila pasobici na stiiznik

Obsah plochy

Obsah plochy Sestihranného otvoru

Obsah plochy tvarového otvoru

Obsah plochy ohrani¢ené obvodem dilu
Napéti pasobici na stfiznik pro Sestihranny otvor
Napéti plisobici na stfiznik pro tvarovy otvor
Napéti plisobici na stfiznik pro obvod soucasti
Dovolené napéti plisobici na stfiznik

Sila vzpéru plsobici na stfiznik

Modul pruznosti v tahu

Kvadraticky moment plochy sttizniku

Volna délka stfizniku

Sila vzpéru plisobici na stfiznik Sestihranného otvoru

Sila vzpéru plisobici na stfiznik tvarového otvoru

Sila vzpéru plisobici na stfiznik obvodu soucasti

MPa

MPa

MPa

MPa
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Js

XT

Xi

yT

Vi

Kvadraticky moment plochy stfizniku Sestihranného

otvoru

Kvadraticky moment plochy stfizniku tvarového otvoru
Kvadraticky moment plochy stfizniku obvodu soucasti
Volna délka sttizniku Sestihranného otvoru

Volna délka sttizniku tvarového otvoru

Volna délka stfizniku obvodu soucasti

Bezpecnostni koeficient na vzpér pro kalenou ocel

Vyska stfiznice

Vyska upinaci desky spodni
Vyska vodici desky

Vyska vodici listy

Vyska upinaci desky horni
Vyska kotevni desky

Vyska vlozky

WV
A%
Wovoew

A%
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