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Abstract: The contribution deals with the possibility of applying a special shearing tool, which could be used to
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UvVOoD

Strihanie je beztrieskovy sposob oddelenia materialu
- naymd plechu v pozadovanom rozmere, tvare a
kvalite strihov. Pri strihani sa v mieste deformacie
prerusia vlakna materidlu a dojde k oddeleniu Casti
materialu. Strihanie méZze byt

a) po otvorenom obryse,

b) po uzavretom obryse.
Vystrizok je iba castou vychodiskového materialu,
zvy$ok je odpad. Vystrizok ma tuplne vyhovovat
ucelu — poziadavkam v prevadzke.
Prispevok sa venuje stanoveniu striznej sily pri
pouziti experimentalneho zariadenia.

1 TECHNOLOGIE SPRACOVANIA
PLECHU

1.1 Delenie materialu

Okrem trieskového a nekonvenéného delenia st
zname dva spOsoby delenia materidlu: /ldmanie a
strihanie.

Delenie materidlu je bud’ pripravnou operaciou pred
dalsim spracovanim inymi technologickymi
metodami, alebo sa sStrithanim moze realizovat’
konecny tvar vyrobku.

Lamanie sa pouziva pri deleni tvrdSich, krehkych
materialov velkej hrubky. Lamanim sa pripravuji
polovyrobky pre volné kovanie, napr. velkych
hriadel'ov [1-4].

1.1.1 Strihanie

Strihanie je zakladnou pracou delenia materidlov
strihom. Pri kovoch zalina elastickou, potom
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plastickou deformaciou a po lokdlnom vycerpani
plasticity kon¢i porusenim (obr. 1).
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Obr. 1. Proces strihu: vPavo - intenzita deformacii, vpravo -
pracovny diagram: M - striZzna medzera, OE - elasticka
oblast’, EL - plasticka oblast’, L - lom, p - $pecificky tlak noza

Rozdelenie materialov pri strihani sa uskuto¢niuje
prostrednictvom vzajomného posuvu jeho susednych
Casti v smere hrubky. Aby mohla vzniknut lokalizacia
plastickej deformacie v striznej rovine, volime hrany



striznika a striznice ostré s malou striznou volou
medzi nimi.

RozlozZenie napéti a deformécie v ohnisku plasticke;j
deformacie je charakterizované vel'kou
nerovnomernostou v smere kolmom na strizna
plochu, ale aj v jej smere, ¢o velmi stazuje ulohu
matematického rieSenia (obr. 2).

1.1.2 VSeobecné a zjednoduSené vypocty
pri strihani

Ak sa pri vypoctoch vychadza z tvaru pracovného
diagramu, da sa ziskat' rieSenie aj pre najhrubsie
zjednoduSenia. Pracovny diagram strihania ma tvar
podla obr. 2 vpravo a je charakteristicky pomerne
plynulym rastom sily az po maximalnu hodnotu, pri
ktorej pre nizkoplastické kovy nasleduje prudky
pokles sily a pre kovy za maximom sily sa eSte
nachddza oblast’ menSieho plynulého poklesu sily s
nasledujicim prudkym poklesom. Prudky pokles
striznej sily je spojeny s porusenim - lomom. Az do
tohto maxima sila prekonava deformacny odpor v
oblasti ohniska plastickej deformacie. Ddlezité je
vediet, ¢o spdsobuje plynuly rast striznej sily az do
maxima, ked’ sicasne od zaciatku strihania sa strizna
plocha monotonne zmensuje. Predpoklada sa, ze
pri¢inou je spevnenie. Strizny proces v ohnisku
plastickej deforméacie sa povazuje za Smykovy, a teda
na striznych hranach striznika a striznice pdsobia
maximalne Smykové napitia, ktoré su v podmienkach
plastickej deformacie rovné hodnote konstante

k
plasticity k=K =

?" . Pri predpoklade malého uhla
povrchu polotovaru k osi striznika sa moze napisat’:
k
FS:L-(s—x)-?p @

kde L - dizka &iary strihu,
S - hrubka materialu,
X - hibka vniknutia striznika do plechu.

Strizny proces sa poklada za rovinni deformaciu
podl’a obr. 1.

¢s

Obr. 2. Rovinna napitost’ v neutralnej osi
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Rovinny stav napitosti pre l'ubovolni hodnotu
stredného hlavného napdtia a pre podmienku
01= 02= 03 Sa da stanovit’ pomocou zjednodusene;j

podmienky plasticity v tvare:
o, —o, =1k,

(2)

kde £ je sucinitel’ v rozmedzi 1 + 1,155.
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Obr. 3. Ohnisko plastickej deformacie pri strihani

1.1.3 Technologicky pohl’ad na proces strihania

Na obr. 4 st zachytené schematicky fazy strizného
procesu.

Etapy strizného procesu
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Obr. 4. Etapy (fazy) strizného procesu

Prvd faza (pruznd) je stlaCanie vlakien strihaného
materialu. V druhej faze vnikaju ostria nastroja do
materidlu a nasledovne v tretej fdze zacina vlastné



strihanie, kedy sa vytvoria v okoli striznych hran
trhliny, ktoré sa pri spravnej striznej vOli musia
stretntit’. V pripade nespravne;j striznej vole sa vytvori
zarodok trhliniek v opacnom smere, o ma za
nasledok nekvalitny povrch striznej plochy. Posledna
faza je oddelenie materialu a vznik dvoch povrchov.
Optiméalna velkost’ striznej vole medzi striznikom a
striznicou je dblezitd pre udrzanie ostrosti striznych
hran a Cistotu strihu. Velkost striznej vole sa riadi
podla druhu materidlu a jeho hribky [5-8].

1.2 Prehl’ad druhov strihania

Pri strihani sa daju pozorovat’ tri zakladné fazy:

1. Striznik vnik4 do materialu a dochadza k pruzne;j
deformacii materidlu. Tato faza trvd az do
dosiahnutia medze pruznosti.

2. V dalsej faze dochadza k tvarnej deformaécii
materialu, ktora je charakterizovana prekrocenim
medze sklzu. Striznik vnika do polovice strihanej
hrabky.

3. V poslednej faze dojde k oddeleniu materialu, co
je prekrocenie medze pevnosti v strihu.

Na vzhlade striznej plochy st obe posledné fazy
zrejmé. Tvarna deformacia vytvara nizku, kovovo
lesklti plosku. Usmyknutie sposobi Sikmu matni
plochu, niekedy aj s viditeI'nymi trhlinami [9-10].
Strihanie sa da delit’ takto:

a) strihanie jednoduché - rozdel'ovanie materialu,

b) dierovanie - vyhotovenie dier,

c) vystrihovanie - obrys vystrizkov je uzavrety,

d) obstrihdavanie -  oddelenie

materialu,

e) pristrihovanie - dosiahnutie presnych tvarov,

prebytocného

f) nastrihovanie - ¢iasto¢né nastrihnutie materialu,

g) pretrhdvanie - pretrhnutie materialu za i¢elom
vytvorenia hrotu, vystupku a pod.

1.2.1 Strizna vola

Strizna vola mé vplyv na strizna silu, trvanlivost
ostria a na kvalitu striznych ploch. Jej vplyv na kvalitu
strihu je zrejmy z obr. 4.

Spravne zvolena strizna vola zarucuje i spravny
strizny pochod. Optimalna velkost’ striznej vole
medzi striznikom a striznicou je dolezitd pre
udrZovanie ostrosti reznych hran a Ccistotu strihu.
Takisto méa vplyv na udrziavacie naklady na strihadla.
Velkost striznej vole sa riadi podl’a druhu materialu a
jeho hrubky. Ak je pri strihani rozhodujuci tlak,
volime véacsiu volu, ale ak ide o poziadavku
zachovania Cistoty striznej plochy volime mensSiu
vOlu. Strizna medzera sa stanovi vypoctom podla
Oehlera:

e pre plech hrabky 3 mm:
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m=%=0,32-c-t-\/z 3)
pre plech nad hrabku 3 mm:
m=%=o,32-(1,5-c.t—1,5)-JE )

kde v - strizna vola [mm],
t - hribka strihané¢ho materialu [mm],
ks - strizny odpor [MPa],
¢ =0,005 + 0,025 - sucinitel’ zavisly od stupna
strihu,
m - strizna medzera [mm].

1.2.2 Strizna sila

Strizna sila, (tangencidlna sila), je typ silového
ucinku, ktory pdsobi v materiali alebo konStrukcii
rovno v horizontdlnom smere, teda rovno v priestore.
Tato sila spOsobuje posun casti materialu alebo
konstrukcie jednu oproti druhej, co vedie k deformacii
alebo roztrhnutiu.

Pri vypocte striznej sily sa zvycajne pouziva zakladny
princip mechaniky: sila je rovnd sucinu tlaku a
plochy, na ktoru sa tato sila pdsobi. Pre striznu silu
plati podobny princip, ale je dolezité zvazit' aj faktor
tvaru a orientacie plochy:

F, =08-R -I-t-k (5)
kde Fs - strizna sila,

Rm - medza pevnosti,

| - dizka strihu,

t - hrubka materialu,

k - koeficient opotrebenia.
2 NAVRH EXPERIMENTALNEHO
ZARIADENIA
Experimentalne zariadenie sa sklada z 15

samostatnych dielov, ktoré sa daji spojit’ do troch
zakladnych CGasti: tela zariadenia, pridrziavaca vzorky
a striznika (obr. 5).

Spodna ¢ast’ zariadenia je nepohybliva, ktora v
prevadzke stoji na mieste. Jej tlohou je poskytnat
stabilitu a pevnu podporu pre d’alSie Casti zariadenia.

Pridrziava¢ vzorky zabezpe€uje polohu a uchytenie
vzorky. Takisto sluzi aj ako dorazova plocha pre
striznik, ¢im umoznuje presné a opakované strihanie
vzorky.

Striznikova ¢ast’ vykonava pohyb a pohybuje sa vo
vertikalnej osi a zabezpecuje presné a kontrolované
strihanie vzorky podl'a poZzadovanych parametrov.

Po tom ¢o bolo zariadenie navrhnuté sa vyhotovila
vykresova dokumentacia (obr. 6), podl'a ktorej bolo
celé zariadenie vyrobené a skompletizované do
finalnej formy urcenej pre vykonavanie experimentu.



Obr. 4. Poéditatovy model experimentilneho zariadenia,
striznik (¢ervena ¢ast’), pridrZiavac (ZIta) a telo (oranZova)

Obr. 5. Zostavny vykres

3 SIMULACIA

Simulacie boli vyhotovené v softvéri Simufact
Forming 2024.1 pomocou metddy koneénych prvkov
(MKP). Vdaka tejto metéde bolo mozné usetrit’ as
potrebny na vyhotovenie tychto simulécii, ¢o prispelo
k efektivite a presnosti vysledkov.

3.1 Nastavenie simulacie

Pred tym, ako sa zacne zo samotnou simuléciou a
ziskanim vysledkov je nutné spravne nastavenie
simula¢ného programu.

+»0-o0" -d

Obr. 6. Pouzite ¢asti modelu pre simulaciu
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Dolezité je mat’ k dispozicii ¢o najpresnejsie modely
zariadeni, ktoré sa pouZzivaji na strihanie vzoriek.
Modely by mali zohladiiovat’ vSetky relevantné
faktory a parametre zariadenia, aby simulacie boli ¢o
najpresnejSie. Z tohto dévodu boli preto pouzité
rovnaké modely ako pri technickom navrhu
zariadenia (obr. 7).

3.2 Nastavenie materialov

Pouzitie rovnakych materidlov a parametrov pre
simulaciu ako pre realny experiment je kI'icové pre
dosiahnutie  spolahlivych  vysledkov.  Pouzité
materialy boli DCO1, AIMg3 a Cu-ETP.

Kazdy z tychto materidlov ma v kniznici materidlov v

softvéri  Simufact Forming velké mnoZstvo
informacii, ktoré moézu =zahimat mechanické

vlastnosti, termodynamické parametre, spravanie sa
materialu pri réznych teplotich a rychlostiach
deformacie ako aj dalSie relevantné tidaje. Teplota
simulacii bola ur¢ena na 20°C.

3.3 Vytvorenie mriezky pre material

Rozdelenie materidlu na minimalne ¢asti pomocou
metody konecnych prvkov (MKP) je jeden z
klacovych principov tejto simulacnej techniky.

Volba velkosti jednotlivych prvkov je dolezita,
pretoze ovplyviuje presnost’ vysledkov a vypoctovi
naro¢nost’ simulacie. V tomto pripade bola velkost
dielika 0,45 milimetra, ¢o je relativne mala hodnota a
umoziuje dosiahnut' detailné a presné simulacie.
Posun nastroja bol zvoleny 8,0 milimetrov s
obmedzenim v kontakte s dorazom. Tento pristup
umoznuje nastroju dostato¢ny pohyb na prestrihnutie
materialu a zdroven minimalizuje riziko kolizie.

3.4 Vysledky simulacie

3.4.1 DCO01

Vysledky simulacie st v tab. 1 so silami v danych
Casoch a graf ¢. 8. sily pre ocel’ DCO1. Je vidiet, ako
sa menia sily strihania v zavislosti od drahy, pretoze
to poskytuje pohlad na spravanie sa materialu pocas
procesu.

Tab. 1. Porovnanie teoretickych sil a simulovanych

Vypocitana sila | Odsimulovana sila | Rozdiel
[kN] [kN] [%]
DCO01 21448 20058 6,5
AlMg3 19 065 19 066 0,0
Cu-EZP 19 065 20258 59

Ku kontaktu medzi striznikom a materialom dochadza
po prejdeni drahy 0,4 mm. Plati pre vSetky tri pripady.
Tento bod oznacuje zaCiatok kontaktu a zaciatok
procesu strihania. Potom, ked’ sa draha zvicsuje na



1,0 mm, dochadza k najva¢S$iemu narastu sil (20 KN)
ktora sa dosiahla v tomto bode, naznacuje dokoncenie
procesu strihania.
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Obr. 7. Priebeh sily pri simuldcii strihu materialu DC01

3.4.2 AIMg3

Vysledky simulacie st v tab. 1 so silami v danych
Casoch a graf'sily ¢. 9. pre hlinik AIMg3.
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Obr. 8. Priebeh sily pri simulacii strihu materialu AIMg3
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Je vidiet, ako sa menia sily strihania v zavislosti od
drahy, pretoze to poskytuje pohlad na spravanie sa
materialu poCas procesu. Pri zvédcSeni drahy na
0,9 mm, dochiadza k maximalnemu narastu sil
(19 kN) ktora sa dosiahla v tomto bode, naznacuje
dokoncenie procesu strihania.

3.4.3 Cu-ETP

Vysledky simulacie st v tab. 1 so silami v danych
¢asoch a graf sily ¢. 10 pre med” Cu-ETP. Je zrejmé,
ako sa menia sily strihania v zavislosti od drahy,
pretoze to poskytuje pohl'ad na spravanie sa materialu
pocas procesu.

Ku kontaktu medzi striznikom a materialom dochadza
po prejdeni drdhy 0.4 mm. Tento bod oznacuje
zaCiatok kontaktu a zaéiatok procesu strihania. Pri
zvacseni drahy na 0,9 mm, dochadza k najvéacsiemu
narastu sil (19 kN) ktora sa dosiahla v tomto bode,
naznacuje dokoncenie procesu strihania.

25
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Obr. 9. Priebeh sily pri simulacii strihu materialu Cu-ETH

3.5 Porovnanie teoretickych

a simulovanych sil

Porovnanim teoretickych vypoétov pre jednotlivé
materialy a vysledky simulacii sa da posudit’, ze sa
mierne nezhoduju.

e DCO1
- vypocet:
Fs = 0,8:-Rmltk,
Fs=0,8-270 MPa-99,3 mm,
Fs =21 448 N,



- Simulacie:
Fs=20058 N,
o AlMg3
- Vypocitana:
Fs = 0,8-RmI -1k,
Fs =0,8-240 MPa-99,3 mm,
Fs=19 065 N,
- simulécie:
Fs=19 066 N,
o Cu-ETP
- vypocitana:
Fs =0,8-Rnltk,
Fs =0,8-240 MPa-99,3 mm,
Fs=19 065N,
- Simulacie:
Fs =20 058 N.

Tieto rozdiely hodnot sa daju vysvetlit’ tym ze obe
metoédy pouzivaji iny druh vypoctu a ich presnost’
vypoctu je rozdielna. Urcenie toho ktora metdda je
presnejSia a ktora sa zhoduje viac s realitou sa da ur¢it’
iba tym Ze sa vykona experiment v redlnom prostredi.

4 EXPERIMENTY

Pocas experimentu boli pouzité tri materialy s tromi
vzorkami, aby sa dal presnejsie urcit’ tlak pri strihani
a vylucit pripadne chyby merani.

Vzorky pre vSetky tri skisané materialy boli z plechu
hrubky 1 mm. Pre kazdy material boli tri vzorky s
rozmermi 49x140 mm.

Po tom ¢o bolo zariadenie skontrolované a pripravené
bol vyvevou odsaty vzduch. Nastroj sa naplnil olejom
pre presnejSie meranie tlaku pri strihani testovanych
vzoriek. Po dokonceni priprav bol skontrolovany tlak
pre istotu ze vSetko prebehlo tak ako malo. Zariadenie
bolo upnuté do hydraulického lisu Raster Zeulenroda
(Typ: GHP 500 H/J - 10).

Obr. 10. Priprava zariadenia

Pocas celého procesu bol merany tlak a nasledne sa
urcila sila pomocou jednoduchého vzorca:
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F=p-S

kde p - tlak [Pa],
S - plocha [mm?],
F -sila[N].

)

Obr. 11. Strihaci nastroj v tvarniacom stroji

Takto sa da pomocou experimentalneho zariadenie
urcit’ potrebnu sila pre skisany material bez nutnosti
ostatnych silomerov. Boli strihané kruhové vystrizky
s priemerom 31,6 mm.

a) b) c)

Obr. 12. Vzorka: a) DC01, b) AIMg3, c) Cu-ETP

4.1 Namerané hodnoty

Lis mal zabudovany silomer, teda sa dali porovnavat’
vysledky merania s dal§$imi  dodato¢nymi
informaciami v podobe sily.

Tab. 2. Namerané vysledky pre material DC01

DCO01 Sila [kN] Tlak [MPa]
Strih 1 20,7 26,0
Strih 2 20,8 27,0
Strih 3 20,1 26,0
Tab. 3. Namerané vysledky pre material AIMg3
AlMg3 Sila [KN] Tlak [MPa]
Strih 1 19,3 24,0
Strih 2 19,2 24,0
Strih 3 19,2 24,0
Tab. 4. Namerané vysledky pre material Cu-ETP
Cu-ETP Sila [kN] Tlak [MPa]
Strih 1 19,5 25,0
Strih 2 19,7 25,0
Strih 3 19,9 25,0




4.2 Porovnanie hodnot

Porovnanim hodnét teoretickych, simulovanych a
realnych sa da posudit’ presnost’ teoretickych hodnéot
s hodnotami realne ziskanymi a mdze sa urcit’ s akou
presnostou pracuju teoretické vzorce a simulacie.

Jednou z premennych hodn6t pri teoretickych
vypoctoch je koeficient opotrebenia nastroja, ktory sa
neda presne merat’ a stanovit’ v akom momente a kedy
dojde ku znadmemu opotrebeniu.  Postupné
opotrebenie sa da sledovat’ pri raste sily ktora je
potrebna pre odstrihnutie materidlu v podobe
postupného narastu ako sa nastroj postupne pri
kazdom strihu mierne opotrebil. Sily potrebné na strih
boli nizsie v pripade strihania ocele DCO1 ktora sa
strihala ako prva. V pripade medi Cu-ETH ktora sa
strihala posledna sa d4 pozorovat’ narast potrebne;j sily
na vykonanie strihu. Rozdiel pozorovanych sil nie je
signifikantne velky. Z vysledkov merania moZzno
stanovit’, Ze teoretické vypocty pomocou vzorcov su
dostacujuce pre navrh strihacich zariadeni.

Tab. 5. Rozdiel sil nameranych vo¢i vypo¢itanim

pre material DC01

Sila Sila Rozdiel
DCO01 odmerana vypoclitana v sile
[kN] [MPa] [90]
Strih 1 20,7 21,4 -3,2
Strih 2 20,8 21,4 -2,8
Strih 3 20,1 21,4 -6,1
Tab. 6. Rozdiel sil nameranych vo¢i vypo¢itanim
pre material AIMg3
Sila Sila Rozdiel
AlMg3 odmerana vypo¢itana v sile
[kN] [MPa] [%0]
Strih 1 19,3 19,1 +1,0
Strih 2 19,3 19,1 +1,0
Strih 3 19,2 19,1 +0,5
Tab. 7. Rozdiel sil nameranych vo¢i vypocitanim
pre material Cu-ETP
Sila Sila Rozdiel
Cu-ETP odmerana vypo¢itana v sile
[kN] [MPa] [%0]
Strih 1 19,5 19,1 +2,1
Strih 2 19,7 19,1 43,0
Strih 3 19,9 19,1 +4,0

4.3 Vysledky ziskané simulaciou v porovnani
S realnymi vysledkami

Ako sa odsimuloval proces strihania a ziskali sa
pocitacom uréené sily, je moznost’ porovnania sil voci
realne odmeranym silam.

Pri MKP simuléciach je vel’ké mnozstvo premennych
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ktoré sa daji nastavit’ alebo upravit, ako napriklad
teplota, sily, model poSkodenia a podla potreby
vypoc¢tovych moznosti ktoré st k dispozicii v podobe
presnosti s akou sa rozlozi simulovany material na
Casti (ich velkost). Problémom pri simuléciach je ze
sa pracuje s idealnymi podmienkami a je vel'mi tazké
zahrnat vSetky premenné a nedokonalosti z redlneho
prostredia ¢i uz z dovodu ich narocnosti merania alebo
jednoducho z nemoznosti merania takychto velicin.
Aj napriek tymto problémom su vysledky v simulacii
v porovnani s redlne nameranymi vysledkami presné
a signifikantne sa neliSia. Je mozné pouzit’ simulécie
ako velmi presny prostriedok pri technologickom
navrhu inych zaradeni a tymto uSetrit’ ¢as pri vyrobe.

Tab. 8. Rozdiel sil nameranych vo¢i odsimulovanym
pre material DCO1

Sila Sila Rozdiel
DCO01 odmerana odsimulovana v sile

[kN] [MPa] [90]
Strih 1 20,7 20,0 +3,4
Strih 2 20,8 20,0 +3,8
Strih 3 20,1 20,0 +0,5

Tab. 9. Rozdiel sil nameranych vo¢i odsimulovanym
pre material AIMg3

Sila Sila Rozdiel
AlMg3 odmerana vypoditana v sile

[kN] [MPa] [%0]
Strih 1 19,3 19,1 +1,0
Strih 2 19,3 19,1 +1,0
Strih 3 19,2 19,1 +0,5

Tab. 10. Rozdiel sil nameranych vo¢i odsimulovanym
pre material Cu-ETH

Sila Sila Rozdiel
Cu-ETP odmerana vypo¢itana v sile
[KN] [MPa] [%6]
Strih 1 19,5 20,0 +2,5
Strih 2 19,7 20,0 +1,5
Strih 3 19,9 20,0 +0,5
ZAVER
Experimentalne  zariadenie  bolo  konstrukcne

navrhnuté tak aby sa dalo pouzit’ na akomkol'vek lise,
kedy nie je na silovom zariadeni ziaden silomer ale
Na experimentalnom

manometer.

moznost’

pripojenia

zariadeni je
tlakomeru  ktory

umozni

jednoduché meranie a da sa jednoduchym vypoctom
urcit’ sila strihaného materialu.

Experimentalne zariadenie tak isto posluzilo pre
porovnanie teoretickych vypocétov simulacii a urenie
ich presnosti, kedy sa zistilo Ze obe teoretické metody
vypoctov su vel'mi presné.
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