5. Strihanie. Princíp strižného procesu, operácie, strižná sila, práca, grafický priebeh strižnej sily. Stroje a nástroje pre strižné operácie.
Strihanie je základná práca, ktorá nespĺňa definíciu tvárnenia, nakoľko dochádza k porušeniu súdržnosti materiálu a sprievodná plastická deformácia nie je úmyselná. Strihanie sa do technológie tvárnenia zaraďuje ako základná práca z dôvodu používania tvárniacich strojov pri jej realizácii.

Strihanie je defínované ako postupné alebo súčasné oddeľovanie častí materiálu pôsobením protiľahlých strižných hrán pozdĺž čiary strihu. Strižná čiara môže mať tvar priamky, alebo otvorenej či uzatvorenej krivky podľa tvaru výstrižku.

Priebeh procesu strihania

Priebeh procesu strihania môžeme rozdeliť do troch základných fáz, pričom strihanie začína dosadnutím strižníka na strihaný materiál.

a) prvá fáza - pružný aj plastický ohyb bez oddeľovania častí materiálu. V materiáli až do prekročenia medze sklzu v ploche strihu vzniká pružná deformácia. Po prekročení medze sklzu v ploche strihu dochádza k plastickému ohybu podľa obr. 3.1. Táto fáza býva 5 až 8% z hrúbky materiálu v závislosti od jeho mechanických vlastností.

b) druhá fáza - plastický strih ( čistý strih ), pri ktorom sa materiál oddeľuje šmykovými napätiami (obr.3.1). Hĺbka vniknutia strižnej hrany do materiálu v tejto „i" fáze je závislá od pevnostných a plastických vlastností materiálu. Táto fáza tvorí bežne asi 10 až 25 % z hrúbky strihaného materiálu.

c) tretia fáza - oddelenie častí materiálu odtrhnutím (obr.3.1). V tejto fáze prevažujú v oddeľovanom priereze ťahové napätia, ktoré spôsobia rýchle šírenie sa trhlín a lom, čím dôjde k oddeleniu častí materiálu.

d) štvrtá fáza - táto fáza prebieha už po oddelení materiálu (obr.3.1). Strihanie sa ukončí vytlačením výstrižku (alebo odstrižku) z polotovaru .
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Obr. 3.1. Základné fázy strihania.

Jednotlivé fázy strihania možno sledovať aj na strižnej ploche po ukončení strihania, pričom strižná plocha pri klasickom strihaní má tvar podľa obr.3.2. 
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Obr.3.2. Charakter strižnej plochy a jednotlivé pásma pri strihaní.
Hĺbka čistého strihu sa dá zväčšiť, prípadne rozšíriť na celú hrúbku strihaného materiálu, ak ovplyvníme stav napätosti pri strihaní tak, že zamedzíme vzniku nebezpečných ťahových napätí. Na tomto princípe je založené tzv. čisté alebo presné strihanie. Na obr.3.6 je schéma strihania s pracovným diagramom pri strihaní v strihadlách.
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Obr.3.6. Schéma strihania a pracovný diagram pri strihaní v strihadlách. l - strižník, 2 - strihaný materiál, 3 - strižnica

Strižná plocha

Strižná plocha je plocha, ktorá vznikne po strihaní na materiáli v dôsledku vnikania strižných hrán strižníka a strižnice do materiálu. Typický tvar strižnej plochy s popísaním jednotlivých pásiem je na obr.3.7.
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Obr. 3.7. Tvar strižnej plochy a jednotlivé pásma po strihaní

I • pásmo plastickej deformácie, II - pásmo čistého strihu, III - pásmo odtrhnutia, IV - ostrina

Strižná plocha na na obr. 3.7 odpovedá strižnej ploche pri optimálnej strižnej medzere.
Strižná medzera a strižná vôľa
Strižná medzera „z“ je vzdialenosť medzi protiľahlými strižnými hranami, meraná v rovine strihaného plechu. Strižná vôľa „v“ je súčet strižných medzier po oboch stranách strižníka ak je čiara strihu uzavretá, t.j. v = 2.z 
Veľkosť strižnej medzery je závislá od:

a)  druhu strihaného materiálu (jeho pevnosti)
b) hrúbky strihaného materiálu
c)  tvaru výstrižku                                                                                                 .       .

d) materiálu strižných hrán
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Strižná medzera sa pohybuje v rozmedzí z=(0 02 až 0,05).s. Optimálna strižná medzera je taká medzera, pri ktorej  je strižná sila najmenšia pri dobrej kvalite strižnej plochy. Optimálna strižná medzera má vplyv aj na presnosť výstrižkov a trvanhvosť strižných hrán. 

Obr 3 8 Závislosť strižnej sily na strižnej medzere.

Vzhľadom na opotrebenie nástroja sa pri novom strižnom nástroji volí strižná medzera na spodnej hranici odporúčanej strižnej medzery. Rozmery strižníkov a strižníc sa volia podľa toho, Či ide o dierovanie, alebo o vystrihovanie. Pri dierovaní má strižník menovitý (požadovaný) rozmer a strižnica je väčšia o strižnú vôľu, t.j. dp = dm + 2.z , kde dp je rozmer strižnice, dm je menovitý rozmer, z je strižná medzera. Pri vystrihovaní má strižnica menovitý rozmer a strižník je menší o strižnú vôľu, t.j. ds = dm – 2.z, kde ds je rozmer strižníka. Nesprávna strižná medzera má tieto dôsledky:

· malá strižná medzera - zvyšuje strižnú silu a prácu, spôsobuje tzv. dvojnásobné pripadne aj viacnásobné strihanie (vznik zádrhov na strižnej ploche), a tým zhoršenie kvality strižnej plochy. Naopak čiastočne znižuje ohyb (plastickú deformáciu) v prvej fáze strihu a veľkosť ostriny (obr. 3.9).

· veľká strižná medzera - spôsobuje veľkú deformáciu v prvej fáze strihu, dochádza k čiastočnému vťahovaníu materiálu do strižnej medzery, a tým k zvýšeniu strižnej sily. Spôsobuje zvýšené namáhanie strižných hrán bočnými silami, vyťahovanie veľkých ostrín a nekvalitnú strižnú plochu (obr. 3.9).
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Obr. 3.9. Vplyv strižnej medzery na kvalitu strižnej plochy.

a - malá strižná medzera, b - optimálna strižná medzera, c - veľká strižná medzera.

ZÁKLADNÉ OPERÁCIE STRIHANIA

Základná práca strihanie zahrňuje nasledovné operácie:

· jednoduché strihanie - strihanie na nožniciach - čiara strihu je otvorená a priamková, ide vlastne iba o delenie materiálu (plechov, pásov, tyčí) na požadované rozmery,

· dierovanie - Čiara strihu je uzatvorená krivka, vystrihnutá časť materiálu je odpad (obr.3.10a),

· vystrihovanie - Čiara strihu je uzatvorená krivka, vystrihnutá časť je výstrižok (obr.3.10b),

· ostrihovanie - ide o oddelenie prebytočného materiálu (napr. ostrihovanie výťažkov, výkovkov a pod.) podľa obr.3.l0c, čiara strihu je väčšinou uzatvorená,

· prestrihovanie - čiara strihu je neuzatvorená krivka, ktorá neústi na okraj materiálu (obr.3.10d),

· nastrihovanie - čiara strihu je neuzatvorená, väčšinou priamková a ústi na okraj materiálu (obr.3.10e),

· pristrihovanie - ide o oddelenie tenkej vrstvy materiálu po klasickom strihaní za účelom zvýšenia kvality strižnej plochy a zvýšenia presnosti výstrižku (obr.3.10f),

· presné strihanie - ide o výrobu veľmi presných výstrižkov s vysokokvalitnou strižnou plochou (obr.3.10g), 

· pretrhávanie - ide o vytvorenie otvorov, výstupkov, hrotov, pričom sa prebytočný materiál nevystrihne, ale sa vyhne (obr.3.10h),

· vysekávanie - ide o vysekávanie otvorov z mäkkých materiálov na mäkkej podložke podľa obr.3.10j.

[image: image6.png]



Obr.3.10. Základné operácie strihania.

TECHNOLOGICKOSŤ VÝSTRIŽKOV

Výstrižky treba zhodnotiť z hľadiska:

a) materiálu - bežne sa strihajú materiály do pevnosti 1000 až 1200 MPa,

b) tvaru a rozmerov - presnosť výstrižkov je IT12 až IT14, v niektorých prípadoch sa dá dosiahnuť presnosť IT9 až IT11 a pri presnom strihaní IT6 až IT8. Každá požiadavka na zvýšenie presnosti zvyšuje náklady a preto podľa možnosti neznižovať tolerancie.

· ak to nie je nutné, nepredpisovať na strihané plochy drsnosť povrchu menšiu, ako odpovedá odtrhnutej ploche, t.j. Ra = 3,2 až 6,3nm,

· nepredpisovať podľa možnosti prísne tolerancie pre rovinnosť výstrižku,

· najmenší otvor pri dierovaní mäkkej ocele má byť väčší ako ( l mm a u tvrdej ocele väčší ako ( 1,5 mm, pričom so zväčšovaním hrúbky tieto minimálne hodnoty rastú,

· treba dodržať minimálne vzdialenosti medzi otvormi alebo od okrajov. Pre polotvrdé ocele pre tieto vzdialenosti platia hodnoty podľa obr.3.11, pre mäkké ocele treba tieto vzdialenosti zväčšiť o 20 až 25 %.

· vystupujúce časti majú mať najmenšiu šírku š = l,5.s (s - hrúbka strihaného materiálu),

· vystupujúce časti majú mať minimálnu výšku l,2.s,

· podľa možnosti by mali byť rohy na výstrižku zrazené alebo zaoblené,

· nie sú výhodné plynulé prechody polomerov do priamok,

· pri dierovaní voliť podľa možnosti kruhové otvory,

· pri vystrihovaní kruhové tvary obrysov nie sú výhodné z hľadiska využitia materiálu,

· rozvidlené členité tvary z hľadiska využitia materiálu tiež nie sú výhodné.
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Obr.3.11. Veľkosť prepážok pri strihaní.

Technologické postupy pri strihaní

Technologický postup pri vystrihovaní ovplyvňuje najmä:

· počet vyrábaných výstrižkov - podľa toho sa navrhuje typ nástroja,

· veľkosť a tvar výstrižkov,

· hrúbka strihaného materiálu,

· druh strihaného materiálu - najmä jeho pevnostné vlastnosti,

· požadovaná presnosť a kvalita strižnej plochy výstrižkov.

Operácie vystrihovania sa robia v strihadlách, a preto aj postupy sú odvodené od použitého

typu strihadla.

Podľa toho môžu byť postupy vystrihovania:

· jednoduché -jednoduché strihadlá - na jeden zdvih sa vykoná jedna operácia,

· viacnásobné - na jeden zdvih sa vykonáva viac totožných strižných operácií,

· postupové - na jeden zdvih sa vykonáva viac strižných operácií rôzneho druhu na viacerých miestach za sebou,

· zlúčené - na jeden zdvih sa vykoná viac strižných operácií rôzneho druhu na jednom pracovnom mieste.

Výpočet strižnej sily

Strižná sila je daná súčinom strižného odporu a strižnej plochy podľa vzťahu:   Fs = (s . S. Nakoľko však dochádza pri strihaní k otupeniu nástroja strižná sila sa zvyšuje. Toto je zohľadnené súčiniteľom „k". Skutočná strižná sila sa teda počíta podľa vzťahu:
Fs = k . (s . S,
kde k - súčiniteľ zohľadňujúci otupenie nástroja a ďalšie vplyvy, ako je kladná tolerancia hrúbky strihaného materiálu a pod., preto má tento súčiniteľ hodnotu k = 1,1 až 1,3 
(s  - strižný odpor v MPa, ktorý sa určí pre jednotlivé materiály nasledovne:

Oceľ   (s = 110 + 0,56 . Rm             kde Rm - medza pevnosti strihaného materiálu

mosadz  (s = 171+0,285 . Rm,        dural      (s = 173+ 0,236 . Rm 
hliník, zinok, nikel   (s = 0,75 . Rm

S - strižná plocha. Pri strihaní v strihadlách z plechu S = O.s, 
kde O - strihaný obvod, s - hrúbka strihaného plechu, pri strihaní plechu na tabuľových nožniciach s rovnými nožmi S = l. s, 
kde l - dĺžka čiary strihu, pri strihaní tyčí a profilov na profilových nožniciach sa strižná plocha rovná veľkosti priečneho prierezu strihanej tyče alebo profilu napr. pre tyč kruhového prierezu S = (d2/4, kde „d“ je priemer tyče, pre tyč štvorcového prierezu S = a2, kde „a“ je dĺžka strany.

Pri strihaní na tabuľových nožniciach so sklonenými nožmi podľa obr.3.13 sa strižná sila

počíta podľa vzťahu:
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Obr.3.13. Striháme na tabuľových nožniciach so sklonenými nožmi.

Výpočet strižnej práce

Priebeh strižnej sily v závislosti od dráhy (pracovný diagram) pri strihaní v strihadlách pri rôznych strižných medzerách je na obr.3.14. a pracovný diagram pri strihaní na tabuľových nožniciach s rovnými a so skloneným nožmi je na obr.3.15.                                               
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Obr.3.14. Pracovný diagram pri strihaní         Obr.3.15. Pracovný diagram pri strihaní na v strihadlách                                             


tabuľových nožniciach

a - väčšia strižná medzera                              

A - s rovnými nožmi

b - menšia strižná medzera                             

B - so sklonenými nožmi

Sila dosahuje maximálnu hodnotu pri vniknutí strižnej hrany do materiálu v okamihu vzniku prvých trhliniek. Potom súčasne s rýchlym odtrhnutím plôch od seba klesá na nulu. Pokles sily pri vystrihovaní a dierovaní je pomalší, nakoľko sa výstrižok ešte pretláča cez materiál a prípadne sa ešte vytláča aj predchádzajúci výstrižok cez strižnicu. Vzhľadom na tvar pracovného diagramu sa strižná práca počíta podľa vzťahu :

As = Fs . h . (,              
kde Fs - strižná sila, h - dráha, ( - súčiniteľ plnosti diagramu,

pri strihaní z plechu h - s - hrúbka strihaného plechu, ( = Fr/Fs,      Fr - redukovaná sila.

Súčiniteľ plnosti diagramu je funkciou hrúbky a nadobúda hodnoty: 
( = 0,75 až 0,55 pre s < 2 mm, pričom vyššie hodnoty platia pre mäkšie materiály, 
( = 0,55 až 0,45 pre s = 2 až 4 mm, 
( = 0,45 až 0,30 pre s > 4 mm.

NÁSTROJE PRE STRIHANIE

Nástroje pre  strihanie sa  nazývajú  podľa jednotlivých  operácií,   napr.   dierovadlo, vystrihovadlo, prestrihovadlo, nastríhovadío, pristrihovadlo, ostrihovadlo atď. Podľa druhu strihadla a postupu strihania môžu byť strihadlá :

a) jednoduché - na jednom pracovnom mieste sa vykonáva jedna strižná operácia na jeden zdvih. Príklad jednoduchého strihadla je na obr.3.16.

b) viacnásobné - na jeden zdvih sa na viacerých pracovných miestach vykonávajú rovnaké strižné operácie, ide vlastne o viacradové strihanie na jeden zdvih.

c) postupové - na jeden zdvih sa na viacerých pracovných miestach vykonávajú rôzne strižné operácie. Strihaný polotovar (pás, zvitok a pod.) sa po vykonaní zdvihu posúva o jeden krok. Príklad postupového strihadla je na obr.3.17.

d) zlúčené - na jeden zdvih sa na jednom pracovnom mieste vykonáva viac operácií strihania.
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obr. 3.16 Jednoduché strihadlo. 1 - stopka, 2 - upínacia doska, 3 - kotevná doska, 4 - oporná doska, 5 - strižník, 6 - vodiaca doska, 7 - vodiace lišty, 8 - načínací doraz, 9 - spätný doraz, 10 - strižnica, 11 - oporný plech, 12 - základová doska
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Obr.3.17. Postupové strihadlo. l- stopka, 2 - upínacia doska, 3 - kotevná doska, 4 - oporná doska, 5 - strižníky, 6 - vodiaca doska, 7 - vodiace lišty, S - oporný plech, 9 -strižnica, 10 - základová doska, 11 - načínaci doraz, 12 - spätný doraz, 13 -hľadáčik

Väčšie strižné nástroje sa často konštruujú s vodiacimi stĺpikmi a vodiacimi puzdrami miesto vodiacej dosky.

STROJE A ZARIADENIA PRE STRIHANIE

Na strihanie sa používajú nasledovné typy strojov:

a) nožnice - tabuľové nožnice - mechanické - na strihanie plechov

· hydraulické - na strihanie plechov

· kotúčové nožnice - na strihanie plechov

· nožnice na profily - na strihanie tyčí a profilov

· ručné pákové nožnice - na strihanie plechov

Nožnice slúžia vlastne iba na delenie materiálu a prípravu polotovarov pre ďi spracovanie.

b) lisy - mechanické lisy - excentrické (výstredníkové) lisy

- kľukové lisy - väčšinou sa používajú univerzálne Lisy sa používajú pri strihaní v strihadlách.

c) dierovacie automaty - programovo nadené - požadovaný tvar sa dosahuje poň jednoduchého nástroja, pohybujúceho sa pri dierovaní po naprogramovanej dráhe

d) stroje pre presné strihanie - mechanické

- hydraulické

Pri zostavovaní automatických liniek s lismi alebo strojmi pre presné strihanie sa používajú prídavné zariadenia. Medzi prídavné zariadenia patria: - odvíjacie zariadenia

- navíjacie zariadenia

- podávacie zariadenia

- rovnacie zariadenia

- šrotovacie nožnice - na delenie odpadu

- dopravníky - pásové, vibračné a pod.

- manipulátory.
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