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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zaméiuje na konstrukci a naslednou vyrobu postupového stiizného na-
stroje na konkrétni dil. V teoretické Casti je popsana teorie tvafeni, metody tvareni a rozdé-
leni jednotlivych operaci. Jsou uvedeny metody stfihani pomoci stfiznych néstroji a druhy
sttiznych nastrojii. V zavéru teoretické Casti se prace zabyva zpltisoby obrabéni materidlu pti
vyrob¢ nastrojii. V praktické Casti je popsana funkce plechového vylisku. Jedna se o dil do-
davany do odvétvi elektrotechnického primyslu. Uvedeny jsou pozadavky na jeho presnost
a material, ze které¢ho je vyrabén. V dalsi ¢asti je priblizena konstrukce nastroje, nasledna

vyroba a odzkouseni na stroji. Zavér prace obsahuje vyhodnoceni celého projektu.

Kli¢ova slova: postupovy stfizny nastroj, tvareni, stithani

ABSTRACT

Bachelor thesis focuses on construction and following production of progressive cutting tool
for a particular part. Theoretical part of the thesis describes theory of forming, methods of
forming and division of specific operations. Methods of cutting, which are using mentioned
cutting tools, are identified, as well as types of cutting tools. The end of theoretical part deals
with ways of working on a material during production of those tools. Practical part of the
thesis aims to describe function of a sheet mold. This type of the mold is used to be delivered
to a field of electrical industry. Requirements for its accuracy and production material are
mentioned as well. Next part provides more detailed information about construction of the
tool, following production and testing on a machine. The conclusion of this bachelor thesis

contains evaluation of the entire project.

Keywords: progressive cutting tool, forming, cutting
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UvVOoD

Tvareni, neodmyslitelna cast strojirenské vyroby. Kovové materialy se tvaiely ru¢nim zpra-
covanim jiz od pocatku, kdy byly objeveny. Soucasné technologie jsou ¢im dal dokonalejsi
a diky plnohodnotnému procesu fizeni vyroby lze vytvaret tvarove slozité a technologicky
naro¢né dily. CNC fizeni strojii, moznost simulace a dokonalejsi vypocetni technika jiz ni-

¢im neomezuje konstruktéry ve vSech odvétvich pramysli.

Nejproduktivnéjsi metodou déleni plechového materidlu je sttithani. Automobilovy, elektro-
technicky i letecky primysl, v kazdém odvétvi je potieba produktivné a rychle vyrabét velké
mnozstvi dilti za pomérné nizkou cenu. V tomto ohledu jsou stfizné nastroje nepostradatelné
pro svoji produktivitu. Konstruktéfi na celém svété maji za tikol pohliZet na dany vyrobek
z hlediska ekonomiky. Casto pfizpisobuji koneény tvar pravé tak, aby bylo mozno vyuzit

téchto technologii.

Bakalafska prace v teoretické ¢asti popisuje zpisoby tvareni kovovych materiald, jejich dé-
leni na stfihani, ohybéni a tazeni. Prakticka ¢ést se zamétfuje na pouZiti technologie postu-
pového stiihani na konkrétni vyrobek, ktery se sériové vyrabi. Popisuje zpiisob, jakym jsem
postupoval pii navrhu a konstrukci nastroje a problematiku lisovani za studena. Soucasné
jsem na celou véc pohlizel nejen z pohledu konstruktéra ale 1 technologa vyroby, proto je

soucasti prace vyrobni postup.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI
o jednu z nejproduktivnéjSich metod vyroby. Podstatou je plisobeni sil na material, pti kte-

rém dochdzi ke stadlé zméné objemu a deformaci. Cilem je zménit tvar polotovaru na poza-

dovany bez jeho dal$iho porusSeni. Jedna se o bezttiskovou technologii.

Je-li material namahan vnéjSimi silami, dochéazi k deformacim jeho krystalické miizky, ktera
se timto pisobenim zvétSuje nebo zmensuje. Pokud jednotlivé atomy zméni svoji polohu
pouze v malém rozsahu, nastane pouze pruzna (elastickda) deformace, kdy se atomy pfi pie-
ruseni pasobeni sil jest¢ vraci do své ptivodni polohy. V ptfipadé, Ze je pisobeni vnéjSich sil
vEtsi a napéti vzrista nad urcitou hodnotu meze kluzu, dojde k deformaci trvalé neboli plas-
tické. Atomy se pohybuji v kluznych rovinach atomové miizky pomoci kluzu jedné vrstvy
vznik trvalé deformace. Kromé toho, Zze dochéazi ke zmén¢ tvaru zrn tim, Ze se za¢nou pro-

dluzovat, se méni i orientace miizky, ktera je z nahodilé deformace usmérnéna do stalé po-

lohy. [2]
S

! i :
|* -
qoo—t—a.f: ss 00
bop—o—#' o0

veee ®
"0 P ‘
soe 09 .
vwehoz krystal pruiné zvétien pruiné po odlehzeni
deformace deformace 28stava deformace
v plastickou plasticka (trvala)

Obr. 1 Schéma pruzné a plastické deformace [2]

Plastick4 deformace miZe vzniknout i jinym zpisobem neZ posunovanim kluznych rovin a
to dvojcaténim (tvorbou dvojcat), kde dochazi k natoceni ¢asti miizky do roviny kluzu. Na-

toCi se Cast krystalické mtizky v roviné dvojcaténi a deformuje se pouze tato ¢ast. [2]

p&vo dni poloha
atomd

roving |
dvojcateni

Obr. 2 Schéma dvojcateni [2]
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1.1 Déleni tvareni

Tvareni lze d¢€lit z n¢kolika riznych hledisek.:

1.1.1 Tvareni dle teploty materialu

O tom, pfi jaké teploté je materidl tvafen, nerozhoduje teplota tvafect, ale teplota rekrystali-
zacni. Pro tvafeni za studena je teplota pod rekrystalizacni teplotou, pfi tvareni za tepla nad
rekrystaliza¢ni teplotou. U kazdého materialu se rekrystaliza¢ni teplota lisi, proto nelze urcit

u vSech materialii stejnou.

Na zékladé teploty materidlu je tvafeni rozdéleno na:

- Tvafeni za tepla

- Tvafeni za studena

1.1.2 Tvareni dle tepelného efektu

Pti tvafeni se ¢ast energie méni v teplo, kterd se z ¢asti akumuluje v materidlu a z ¢asti od-
chazi do okoli. Nejcastéjsim procesem je polytropicky proces, pfi kterém se zvySuje teplota

tvafené¢ho materidlu a zbytek je odvadén do néstroje a do okoli.

Dle tepelného efektu délime tedy na tvareni:

- Izotermické
- Adiabatické

- Polytropické

1.1.3 Tvareni podle tvareci sily

Tvateni pusobenim sily rozdélujeme z hlediska druhu a rychlosti piisobici sily. Jednou z
mozZnosti je pusobeni sily statické a plynulé, coz je typické u hydraulickych zatizeni. DalSim
zplisobem je zpracovani rdzem, kterého se vyuziva u vystiednikovych list a kovaiskych bu-

charu.

Rozdéleni iinkem tvareci sily:

- Tvafeni statickym tlakem

- Dynamické tvéateni
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1.1.4 Technologické operace tvareni

Jednotlivé operace tvareni se 1isi zpisobem jejich vyuziti. Miizou se lisit i dle pozadavku na
zpracovani materialu na jeho déleni, pfetvaieni na jiny tvar nebo pouze jeho konecnou

upravu. Proto tyto technologické operace lze rozd¢lit na:
- Stiihani
- Ohybéni
- Tazeni
- Protlacovani
- Kovani
- Valcovani
- Razeni
- Kalibrovani
Mezi dalsi druhy téchto technologii je kromé jinych i lisovani praSkového materidlu a tvareni
reaktoplastl. [1]
1.1.5 Tvareni dle geometrie materialu

Pokud pfi tvareni materidlu nedochézi ke zméné jeho tloustky, jedna se o tvareni plosné.
Mezi tyto operace patii ohybani, kde se méni smér materidlu v mistech ohybu. Dal§imi zpi-
soby je tazeni nebo stfihani. Objemové tvareni méni tvar materialu ve vSech smérech. Nej-
teridl podle formy, do které je za pomoci lisu uzavien. Dal§imi druhy objemového tvafeni

jsou vélcovani nebo taZeni kruhovych profili.
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2 PLOSNE TVARENI
Vyznamnou ¢asti strojirenské vyroby je plosné tvareni. Z vétsi ¢asti k nému dochdzi za stu-
dena, kdy je teplota pod teplotou rekrystaliza¢ni, ve vyjimecnych piipadech i za tepla. Pti
tomto zpracovani je mozno dosahovat mnohem piesnéjsich rozméri nez u objemového tva-
feni. Velkou vyhodou je i zachovani nizké vahy vyrobki pii zachovani tuhosti a pevnosti,
ktera je zaruCena 1 pti zachovani tloustky materialu. Pfi jednotlivych operacich mize docha-
zet k odd€lovani, pfemist'ovani nebo tvarovani materialu. Z tohoto hlediska se jedna o ope-
race:

- Stiihani

- Ohybani

- TazZeni

- Tvarovani

Polotovarem je plech, material o stejné tloust’ce v celé plose formatu. Ve srovnani s obje-
movym tvafenim nedochazi k takovému vyuziti materialu, protoZe je nutnosti vytvofit nej-
prve polotovary neboli pfistiihy, které se teprve néasledné zpracovavaji. Pti procesech plos-

ného tvareni se neméni mechanické vlastnosti.

Velkou vyhodou plosného tvareni je vyuziti v sériové vyrob&. Technologie zpracovani jsou
usp&Sné pro svoji nenarocnost zatazovany do vyrobnich procesti. Vstupni naklady na pofi-

zeni zpracovatelskych stroji nejsou tak vysoké jako u jinych technologii.

2.1 Stiihani

vvvvvv

ské vyrobé. Jedna se o oddélovani materidlu za pomoci nastroju, které maji zpravidla vyssi

tvrdost neZ oddélovany material.

V malosériové vyrobé nebo pro potieby udrzby Ci uprav tvaru je mozné vyuzit sttthani rucni,
kde je mozné d¢lit plechy o mensi sile materidlu. Nutnosti je pouZiti zna¢né sily k oddéleni
materialu, kde je potfebna sila zavisla predev§im na konstrukci niizek a velikosti paky. Mezi
nejbeéznéjsi nastroje pro ruéni stithani patii rucni a pakové niizky.

Strojni stfihani je pro svoji vysokou produktivitu vyuzivano v lisovnach a délirnach materi-
alu. Materidl se pfipravuje na dal$i zpracovavani z pfipravenych hutnich polotovart jiz v hu-

tich, kde se pfipravuji polotovary na dalsi zpracovavani.
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V lisovnach kovii je za pomoci stfiznych néstrojit mozné ve velmi kratkém intervalu vyrabét
velké série riznych dil. Ty jsou uréeny pro dalsi zpracovani, nebo jsou piipraveny pro dalsi
operace tvaieni. Cely proces mtize byt pak rozd€len na jednotlivé operace dle druhu pouzi-

tého nastroje a ucelu dané operace.
2.1.1 Faze strihani
Stithani dle jeho pribéhu lze rozdélit do jednotlivych fazi.:

V prvni fazi, ktera je oznaCovana jako oblast pruznych deformaci, se material ohyba a je za
pomoci stfizniku tla¢en do stfiznice. Dle druhu materidlu se jedna o vniknuti stfizniku do 5

az 8 % materialu.

Druha faze je oblasti plastickych deformaci, pti které se stfiznik vtlacuje do materidlu a na-
péti ve stfiznici prekracuje mez kluzu. Deformace je jiz trvald a dosahuje se meze pevnosti

ve stiihu.

V tieti fazi dochazi ke vzniku trhlin v materialu, které se pti stale hlubsim vniku stfizniku

zvétsuji a tim dochézi k odd€leni materialu. Je pfekonana mez pevnosti ve sttihu.

Odstrizeni materialu je poslednim krokem, kdy uZ je material aplné oddélen. [2]

3 LF ‘LF V‘
A 3
4 £ 4
1, faze 2. faze 3. faze 4. odstfizeni

Obr. 3 Faze stithani [2]

2.1.2 Strizna sila

Sila potfebna k oddéleni materidlu se odviji od tvaru nozi, sméru plsobeni a konstrukci

sttihadla. Nastroji jsou tedy ntizky nebo stfizné nastroje — stiihadla.

U stiihani rovnob&Zznymi nozi jsou noZe rovnobézné s materidlem, nevyhodou je potiebna

okamzitd velkd stfizna sila. Pristfih materidlu probihd razem.
Velikost stiizné sily pfi pouziti ve stfiznych néstrojich je v tomto pfipad€é dana vztahem:

Fy = k.S.Tpg (1)
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k — koeficient soucinitele otupeni ( 1,1 —1,3)
S - plocha stfihaného prafezu (S=1.1)
Tps — pevnost materidlu ve stithu ( = 0,8 . Rm )
Namahani materialu pfi stiihani je kombinované. V uvahu se bere 1 otupeni nozii, v tomto
pfipad¢ je maximalni stfizna sila se zvétsi o 15 az 30 % a je vyjadiena:

Frax = (1,15a21,30).S. 7p; (2)
Stfizna prace rovnobéznych nozu:

A=7 Fgax -t .2 3)

Stithani Sikmymi noZi je vyhodné vzhledem k tomu, Ze se sniZuje celkova potiebna sila.

Material je oddélovan postupné, prodluzuje se vsak délka, ktera je potfebna k oddéleni ma-

terialu.
Maximadlni sila pfi sttihani Sikmymi nozi:

t

2
FS = km 'Tps (4)
t — tloust'’ka materialu
o — thel sklonu nozia — 2° < a <5°
h — draha stithu
Vs s !
L SHencry .
/ S - .
I fy ’ l s Ph i
“y
!
»)
) f
[ [
T T T T T e '7‘:\—'/__— ,,,,,7,,,,‘,,,.74’,___._.__._r.ﬁf- s
@) N neporybliyniz /b

Obr. 4 Stiihani a) rovnobéznymi nozi b) sklonénymi nozi
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Z diagramu prub¢hu sily vyplyva, ze pfi pouziti Sikmych nozii pfi stejné sile a délce je po-
ttebna mensi sila, nez pfi stfihani nozi rovnobéznymi. Zaroven je draha stfihu u rovnobéz-

nych nozi kratsi.

f
e DRAHA Dnm]
Obr. 2.9 Prubéh sily a drahy
- - )

pii skFihind
1 - rovinobeéziné noze
2 - sklonéné noze

Obr. 5 Pribeh sily a drahy pri strihani [6]

Pouziti Sikmych nozii neni vzdy vyhodnéjsi, protoze vystfizeny material je zna¢né zdefor-
movany postupnym délenim. Nejplatngjsi je pfi déleni profild, kdy je potfebné postupné
oddélovani prifezu. [6]

Kotoucové noze jsou ve styku s materidlem bodové v roviné plechu. Pti tomto zptisobu ne-
dochézi k raztim, odstfihovani materialu je postupné, smér je mozny ménit a je zavisly na

draze pohybu, proto lze vytvaret i tvarové soucasti. Noze rotuji kolem svého ulozeni.

xﬁ

P
/{./,/
a = uthel zabéru
L S c - presah neozu
z - striZnd mezera mezi
noii
-
| //, D - prumér no:ze
% 25 t - tloustka strihaneého
e :{"‘\‘“*- plechu
Z TENN
\
\\
A\

Obr. 6 Princip stiihani kotoucovymi nozi [6]
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U tohoto zptisobu d€leni materidlu se mize lisit thel naklonéni noza proti sob¢, odviji se
predevsim od tloustky materialu. Vhodnéjsi je thel co nejmensi mozny, pokud by byl ptili§

velky a dojde-li k piekroceni tthlu zabéru, musi se plech pfi stiihu ptitlacovat.

2.1.3 Strizné operace

Stithani 1ze rozdélit dle zpasobu vyuziti stfiznych operaci. Kazda z nésledujicich operaci se

li8i predevsim druhem nastrojii pro dany druh operace.

Nazev Charakteristika : Nizev Nézev
Vyobrazeni

bkupina 3 b 7
prace operace nastroje vyrobku

Rozdélovdn{ materid-

Prosté Niizky, —
o i;.éfnapf. pési, tabuli, Z%:E% stihadlo VystiiZzek

VystiiZek
Zend &ést tvof{ odpad

Vytvifeni dér riz- % ,
Dérovénf | nych tvard. Vystfi- ; = Dérovadlo

a) Zhotoven{ vysttiZ-
ki rizného tvaru od-

délenim od materidlu

po uzavieném obrysu. B %%JA
Vystii- Vystiizena ¢ast tvori ]
hovani{ vysthizek

b) Oddélovani ¢ast

v okraji materidlu.

VystiiZzena &ast tvoii
odpad

Stiihadlo | Vystiizek

Stithani

Oddélovani  pieby- ostiife ka'»—:J

. te¢ného materidlu | w /
Ostfiho- @ /
,Sljl o z vytaZki, protlacky, I Stiihadle | VystiiZzek
vani T S ; ;
vystiizka, vykovku EE l

apod. ”

Plosné tvafeni — oddélovani materialu

PFisthis DosaZeni pfesnych |~02

bovgn | tvarh, rozmér nebo | | \ Stihadlo | Vystizek
hladkych ploch

Cdstecné nastfihnuti )

Nastfi- materidlu v okraji ‘ -
hovénf | tak, % nenf pln& od- @ Stifhadle | Voaltizel

délen

Céste¢né nasttihnuti

Prostfi- terial libovol-

- e Stfihadlo | Vystiizek

hovan{ ném tvaru uvnitf vy- =
stFiZku

Obr. 7 Prehled striznych operaci 5]
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2.1.4 Strizna vule

Dulezitym parametrem u stfiznych néastroju je stfizna vile. Jakost stithané plochy a velikost

sttizné sily maji vliv na ureni stfizné vule. Pti spravné vili dojde k odd€leni materialu,

pokud neni zvolena spravné, nedojde k prosttizeni nebo se naopak material protrhne do stiiz-

nice. Nespravna vule opotiebovava vyraznym zptisobem stfiznik i stfiznici a zvySuje silu

pottebnou k oddéleni materidlu. Vile se vzdy voli na konkrétni tloustku materialu tak, aby

byl cely proces co nejbezpecnéji proveden. BE€zné€ se stanovuje v procentech v zavislosti na

tloust'ce a pevnosti ve stithu daného materialu. V tabulce je uveden piehled velikosti stiizné

vile pro kovové materialy [8]

Tab. 1 Prehled strizné viile pro kovové materialy [4]

Tlouifka Mez pevnosti R,, [MPa]
materidlu do 400 400 az 600 nad 600
[mm] | reqy v [mm] vI%]| v[mm] |v[%] v [mm]
0,1 3-5 0,003-0,005 5-7 0,005-0,007 7-9 0,007-0,009
0,2 0,006-0,010 0,010-0,014 0,014-0,018
0,3 0,009-0,015 0,015-0,021 0,021-0,027
0,4 0,012-0,020 0,020-0,028 0,028-0,036
0,5 0,015-0,025 0,025-0,035 0,035-0,045
0,6 4-6 0,024-0,036 6-8 0,036-0,048 8-10 0,048-0,060
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 5-7 0,090-0,126 7-9 0,126-0,162 | 9-11 0,162-0,198
2,0 0,10-0,140 0,140-0,180 0,180-0,220
2,5 0,125-0,175 0,175-0,225 0,2253-0,275
3,0 0,150-0,210 0.210-0,270 0,270-0,330
%5 7-10 0,245-0,350 9-12 | 0,315-0,420 | 11-14 | 0,385-0,450
4,0 0,280-0,40 0,360-0,480 0,440-0,360
4,5 0,315-0,45 0,505-0,540 0,595-0,630
50 0,350-0,50 ,45-0,60 0,55-0,7
6,0 10-13 0,60-0,780 12-15 0,72-090 14-17 0,84-1,02
7.0 0,70-0,910 0,84-1,05 . 0,98-1,19
3,0 0,80-1,040 0,96-1,20 1,12-1,36
9,0 0,90-0,170 1,08-1,35 1,26-1,53
10,0 1,0-1,300 1,20-1,50 1,40-1,70
- |
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2.2 Ohybéni

Ohybanim se oznacuje trvala deformace materialu, pii které dochazi ke zméné tvaru soucasti
na pozadovany tvar bez zmény velikosti jeho prifezu. Aby byla zména trvala, je nutné do-
sahnout velikosti ohybového napéti nad mez kluzu Re. Neni mozné piekrocit mez pevnosti

v tahu Rm, protoze by doslo k iplnému nebo castecnému oddéleni materialu. [7]

Ve vétsSing pripadt dochdzi k ohybani za studena, pouze v momentech, kdy mé material

velky prifez, dochazi k ohybani za tepla.

V oblasti stfedniho prifezu materidlu je neutrdlni osa. Jedna se o tu ¢ast prufezu, ve které
b&hem ohybani neni napéti a ktera se ani neprodluzuje ani nezkracuje, je pouze posunovana
¢tu rozvinutého tvaru ohybané soucasti pted ohybem. MiiZe se stat, Ze v zavislosti na pouzi-
tych nastrojich nebude spocitany rozvinuty tvar spravny. To lze ovéfit zkuSebnim ohybem

soucasti a naslednym provedenim korekci na rozvinu. [2]

4 l, = A lq

Q2 } \ -

N

MR IT

| L

o
§
[4 l 5
L | L |4 | 4 ls R ERE:

Lp - napfimena delka polotovaru

Obr. 8 Stanoveni délky rozvinutého tvaru z neutralni osy [2]

Strojni ohybani je aplikovano na ohranovacich lisech nebo v ohybacich nastrojich ve vy-
sttednikovych a hydraulickych lisech. Typ upinani i konstrukce nastrojii se mirné li§i. U
ohranovacich listi je pohyb beranu fizen servo-elektricky nebo hydraulicky pomoci fidicich

systému a lze ho 1épe ovliviiovat, nez u vystfednikovych lisi. Moderni systémy dovoluji



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

nastavit hned nékolik parametri najednou. Programové prostiedi je rozdéleno do jednotli-
vych sekci a umoznuje vkladat né€kolik ohybl s riznymi délkami ramen a uhly ohybu.

Z téchto diivodu jsou ohranovaci lisy mnohem efektivnéjsi nez vystrednikové lisy.

2.2.1 Ohybaci sila

Pro jednoduchy ohyb je nastrojem ohybnice ve tvaru V. Ta miize mit rizny uhel, Sitku 1
prechodové radiusy. Siika ohybnice se voli v zavislosti na tlouit’ce materialu. Sila, potfebna

pro ohyb tvaru V, je definovéana nésledujicimi vztahem:

1,2.b .t%R
Fo = ———= (8)

w
w — §ifka ohybnice [mm]
b — sitka ohybaného plechu [mm]
t — tloustka plechu [mm)]

R,, - mez pevnosti v tahu [MPa]

Obr. 9 Ohyb tvaru V [4]

Pti ohybani do tvaru V je minimalni délka ohybaného ramene:
bnin =R+3.t 9)

kde R je ohybovy radius ohybniku [2]

2.2.2 Odpruzeni materialu pri ohybani

Pti ohybani je nutné pocitat i se zpétnym odpruzenim materialu, které je zptisobeno pruznou
deformaci materialu v okoli neutralni osy. Velky vliv na odpruzeni ma pouzity radius ohybu,
ohybany materidl a zpisob ohybani. Omezit lze tim, Ze se material ohne na vétsi hodnotu
uhlu, nez je pozadovany. Tato korekce se lisi v zavislosti na druhu materidlu. U ohybani

v nastrojich se vyuziva jesté dalsi operace pro odstranéni odpruZeni a to kalibrace,
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kdy se jiz ohnuty tvar vlozi do kalibraéniho nastroje, ktery uz jen dotvaii findlni podobu

vylisku.
e
1!3 e e i 7
4 i , ” : »-ﬂ
s [ i P f/ ’ f
o — uhel ohybu ({ y J)
7 - uhel odpruzeni ‘
ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obr. 10 Znazorneéni zpétného odpruzeni a uhlu ohybu [2]

OdpruZeni materialu je ovlivnéno 1 pouzitym radiusem ohybniku. Pro jednotlivé druhy ma-

terialu s uvedenou pevnosti v tahu se v zavislosti na sile materialu méni i thel odpruzeni.

Tab. 2 Hodnoty uhlu odpruzeni [2]

R/t
Materidl
0,8 az 2 >2
320 MPa 1° . 3°
Ocel R,, 320 aZ 400 MPa 3° 5°
400 MPa 5° 7°
Mosaz mékkd 1° 3°
Mosaz tvrda 3° 5°
Hlinik 1° 3°

2.2.3 Operace ohybani

Lisi se zpisobem pouzitych nastroji a pozadavky na dosazeni pozadovaného tvaru.

Prosté ohvbdni | Tvéfeni plochy rovinné v plochy riizné vii&i sob

orientované vvivdfenim ostrych nebo oblyveh hras

Ohrafdovani
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Zakrujovani ETHifem‘ rovinné 1 élenité plochy v plochu val-
E covou. kuZelovou nebo ¢dsti t&chto ploch

Lemovdn/ Ohybini okraje rovinné nebo prostorové plochy
k ziskdni ozdobného vzhledu, odstranéni ostrych

Obrubovani VyztuZovdni okraje rovinné nebo prostorové

plochy ke zvySeni jakosti okraje, vytvofeni
0

e @ | okraje pro zavésy apod.

Osazovdni (prosazovdni) Ohnuti promdcknutim v okraji nebo uvnitf
| rovinné plochy
Drapkovdni Pevné spojeni pfedehnutych okraji plechu tim,

Ze se do sebe vzdjemné zaklesnou a spole¢né do-

Zkrucovdn? Nataden{ plochého nebo profilovaného polotova-
ru nebo vykovku vzhledem: k sousedni st

{ | kolem spolecné osy o urEity dhel

Obr. 11 Prehled operaci ohybani [7]

2.3 Tazeni

TazZeni patii k nejnarocnéj$im operacim ploSného tvéieni. Plochy polotovar plechu — vystii-
zek — je tvarovan do podoby dutého prostorového télesa. Vyrobkem je vytazek, ktery ma ve
vetsing piipada po obvodu piidavek na odsttizeni na findlni tvar. Touto technologii se vyrabi
duté nadoby nejraznéjSich tvari nebo karoserie aut. Proto i v dneSni vyrobé ma velky vy-
znam hlavné pro svoji opakovatelnou piesnost. Vyhodou vyrobkli vytvotfenych tazenim je
jejich tuhost pfi relativné malé hmotnosti. Tvafeny plech musi byt dostatecné tazny. Vytazky

hlubsich rozmért musi byt tazeny postupné, na n€kolik kroki, protoze v tomto ptipade by
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mohlo dojit k nezadoucimu efektu, a to utrzeni dna vytazku. Z téchto divodi se vyuziva

vice taht s vice tazniky a taznice. [3]

2.3.1 Vypocet tazeni z pristiihu

Pii tazeni plochého pfistfihu jsou parametry vytazku pro prvni tah:

d-vnitini primér [mm]
h-vyska [mm]
r4-polomér dna [mm)]

t-tloust’ka plechu [mm]

hs

Obr. 12 parametry vytazku [7]

V prvni fazi se urcuje vychozi primér pfistiihu:

D= (10)

=
ﬁin

kde S, je povrch vytazku v mm?

V dalsim kroku se ur¢i pomérna tloustka polotovaru:
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t
~ 100 (11)
Hodnota soucinitele pro tazeni lze zjistit z tabulky hodnot:

Tab. 3 Tabulka hodnot pro tazeni z pristrihu [ 7]

Cislo Soudinitel Pomérna tloustka polotovara - 100 [%]

Bl SR 2,0-1,5 | 1,5-1,0| 1,0-0,6 |0,6-0,3 | 0,3-0,15 | 0,15-0,08
1 n, =k 0,5 053 | 055 | 058 | 0,60 0,63
2 m, = 0,75 0,76 0,78 0,79 0,80 0,82
3 m, =§% 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,84
4. m, =44 0,80 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86
5. m, =4 | 082 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88

Z odpovidajici hodnoty se urci soucinitel tazeni. V dal§im kroku se provede vypocet potieb-

nych krokl pro vytaZeni a zdkladni parametry tazného nastroje.
Pocet taht n:

log d—log(mg.D)

n=10+ Togms (12)
Vnéjsi pramér vytazku:
do=d+ 2.t (13)
V posledni fazi se ur¢i pramér taznice:
dn=d+ (2,4az2,6).t (14)
a zaobleni jeji hrany:
T, = (8az10).t (15)

Timto postupem se provadi piedbézny vypocet polotovaru vytazku a tvaru nastroje pro je-
den tah. [7]

2.3.2 Taznasila

Vlivem taZeni miize dochéazet piisobenim sily k nezadoucim uc¢inkiim, jako je ztencovani
tloustky vytazku a ztenceni svislych stén. Zaroven se mohou tvofit na okrajich materidlu
viny. Tyto nezadouci jevy ovliviiuje druh materidlu, jeho tloustka a stupeni deformace. Pti

tazeni hlubS$ich vytazki 1ze eliminovat u¢inky pouzitim ptidrzovace.
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Pro urcenti sily tazeni musi nastroj piekonat tfeni na nastroji a zaroven silu pfidrzovace.

F.=F.+F, (16)
F; — sila tazna [N]
E, — sila pfidrzovace [N]
Pro vypocet tazné sily plati vztah:
t=l.t.apt.kta (17)

Kde hodnota k;, je hodnota soucinitele tazeni. [3]

Sila ptidrzovace ovliviiuje i taznou silu a je zavisla na velikosti tazené plochy. Lze ji urcit

ze vztahu:
E,=8.p (18)

Hodnota S uréuje plochu polotovaru v mm?. Pottebny tlak pfidrzovace se voli na zakladé

druhu a tloustky materialu.

Tab. 4 Tabulka doporucenych tlakii pro pridrzovace [3]

Material p (MPa)

HlubokotaZna ocel do tloustky 0,5 mm 2,5az 3

Hlubokotazna ocel nad tloustku 0,5 mm 2:aZ 2.5

H_ll—mk - 0,8 az 1,2

| Méd 1,2a7 1,8
/M;s.a.z_ ﬂ 1,5 az 2
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2.3.3 Operace tazeni

V tabulce je uveden piehled nejbéznéjSich operaci tazeni.

Prosté taZeni

Tvéfeni rovinného polotovaru na duté téleso bez pod-
statné zmény tloudtky materidlu i

Zmeéna rozméri dutého polotovaru zmenenim p¥iéného
prafezu. Dochdzi k podstamné zméné tloustky stény vy-
taZzku

Zpéemé taZeni

Druhd nebo dal3f taZni operace vykondvand v obrice-
ném sméru: k plvodnimu taZeni

Zlabkovdni Vytladeni mélkych prohlubin ke zvySen{ tuhosti polo-
tovaru
Protahovdni Protahovin{ okraje materidlu po vnéjiim nebo vanitdnim

obvodu tak, aby se vytvofila koimd vdicova plocha

Zvétiovini priméru dutého polotovaru v jeho &dst

Obr. 13 Prehled operaci tazeni [7]
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2.4 Dalsi metody ploSného tvareni

2.4.1 Krouzleni

Mezi dalsi metody tvareni patii krouzleni. V kovotlacitelském stroji dochdzi ke zmenSovani
tloustky materialu, ¢imz se zmensuje i jeho sténa. Timto zplisobem se vyrabi duta rotacni
t&lesa, na které je postupné pfitlatovan kovovy nebo dievény tvarovy model. Casto se timto
zpusobem vyrabi hlavné nadoby, jejichz hrdlo m& mensi primér, nez je pramér télesa na-

doby. Nastroj z tohoto divodu musi byt déleny, aby bylo mozné ho nasledn¢ vyjmout. [1]

Obr. 14 Princip krouzleni

1 — kovova forma, 2 — tlacna kladka,

3 — pritlacna priruba, 4 - plech, [6]

2.4.2 Hydroform

Jednou z metod vyuzivajicich vlastnosti kapalin je hydroform. U této metody se vyuziva
vlastnosti nestlacitelnosti kapalin. Nastroj je v tomto ptipad¢ kov a hydraulicka kapalina. Ta
je zadrzovana ve skiini nastroje membranou. Zivotnost membrany je omezena na uréity po-

cet cykla.
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Obr. 15 Hydroform
1 — taznice, 2 — taznik, 3 - pridrzovac,
4-tazna dutina, 5 — drazka, 6 — plech,

7 —wtazek [6]

2.4.3 Hydromechanické tazeni

Hydromechanické tazeni je vhodné pro hluboké tazeni nebo materialy hufe tazitelné, jako je

titan. Kombinuje se zde taznik z pevného materidlu a taznice naplnéna kapalinou.

Obr. 16 Hydromechanické tazeni

1 — taznice, 2 — taznik, 3 - pridrzovac,

4-tazna dutina, 5 — drazka, 6 — plech, 7 — vytazek [6]
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2.4.4 Tvareni pryzi

Jinym podobnym zpiisobem je tvafeni pryzi Marform nebo Guerin. Zde je vyuzivano elasti-
city pryze, ktera pfi stlaCeni mize podle pouzitého nastroje pod plechem vysttihovat, ohybat
nebo tvarovat dil dle pozadavku. Maximalni tloustka materidlu u této metody je 1,5mm.
Pouziti takovych néstrojii nejcasteji v malosériové, prototypové nebo kusové vyrobé. I u to-

hoto zptisobu je zivotnost pryze jen na urcity pocet cyklil, nez dojde k jejimu poruseni.

(&
;
|

|
E\A\\\lx‘\ | N

Obr. 17 Metoda MARFORM
1 — Pryz, 2-pouzdro, 3-plech,

4-pridrzovac, 5 — taznik, 6 — stiil lisu [6]

2.4.5 Wheelon

Kombinaci pryzové metody s kapalinovou je metoda Wheelon, ve které je pryzovy vak na-
plnén hydraulickou kapalinou a pfi uzavieni formy tvaruje soucast podle spodni Casti na-

stroje.
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2.4.6 Elektromagnetické tvareni

Elektromagnetické tvareni vyuziva odpudivych uc¢inkti nesouhlasnych magnetickych poli
mezi civkou a materidlem. Vybitim proudu v civce se indukuje proud opacného smyslu.

Velkou vyhodou je, Ze 1ze takto tvaret materialy jak nemagnetické tak i vodivé.

Obr. 18 Elektromagnetické tvareni
1 — prepinac, 2 - kondenzator, 3 - kontakty,

4 - napajent, 5 — civka, 6 —dil, 7 - kalibr [6]

2.4.7 Tvareni vybuchem

Tvéateni vybuchem je jednim ze zplsobi, kdy za pouziti velké energie dochdzi vlivem tla-
kové viny k tvafeni. Médium, které prenasi tlak je voda, pisek nebo hlina. Tvar vylisku je
presny, a to z divodu velké tvareci rychlosti. Velikost vylisku prakticky neni ni¢im ome-

zena. VyuZziva se pro svoji energetickou naro¢nost jen v kusové vyrobég. [6]

Obr. 19 Tvareni vybuchem v kapaliné

I1-nadoba, 2-rozbuska, 3-vybusnina, 4-pridrzovac,

5 —plech, 6 — lisovnice, 7 - ovzdusnéni [6]
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3 LISOVACIi NASTROJE

Operace lisovani jsou piesné definovany nastrojem, pomoci kterého je dil tvaren. Cela tech-
nologie tvaieni, ktera je nejveétsi soucasti strojirenské vyroby, by bez téchto nastrojii nemohla
existovat. Pfesnost vyroby nastrojii se pfimo odrazi v ekonomice vyroby a ptesnosti daného
vylisku. Velka ¢ast vyliskli miize po dokonceni povrchovych Gprav nebo i bez nich byt pfimo
pouzita na montézi. Lisovaci néstroje z hlediska ekonomiky vyroby patii k nakladnym po-
lozkam pfi kalkulaci cen vylisku. Pocatecni investice do materiali a konstrukce nastroje jsou

vvvvvv

roby. Proto je béznou praxi sdruzovani vice operaci do jednoho nastroje.

Lisovaci néstroje se upinaji na lisy. Tyto stroje jsou na obsluhu jednodussi, proto klesa narok
na naroc¢nost zaSkoleni obsluhy. Nejcastéji jsou v lisovnach kovli umistény lisy vystfedni-
kové. U nich je mozné nastavit vySku zdvihu a po spusténi lisu probéhne jeden pracovni
zdvih beranu lisu. Horni ¢ast néstroje je upnuta upinaci stopkou a spodni ¢ast pomoci upinek
ke stolu lisu. Ve stolu lisu je otvor, ktery umozniuje ptipojeni vyhazovaci pruziny, nebo ji

propadavaji hotové vylisky.

3.1 StFizné nastroje

Nastroji pro stithani je mozné vyrobit dily o pfesnosti IT12 az IT14, néstroje osazené vodi-
cimi sloupky v pfesnosti IT9 az IT11 a specidlni nastroje az IT6. [7]

Stiizné néstroje lze rozdélit dle jejich konstrukce na nastroje jednoduché, postupové a sdru-

zené a sloucené. [3]

3.1.1 Jednoduché stFizné nastroje

Tyto nastroje jsou zpravidla urceny jen pro jednu operaci stfihani. Stfizné nastroje jsou kon-
struovany s predem urcenou stfiznou viili na konkrétni operaci, jen pro jednu tloustku ple-
chu. Vyslednice stfiznych sil je umisténa na ose stopky lisu tak, aby dochézelo k pienosu sil
do osy stfihu. U dérovani dochazi k vyrobé otvoru pozadovaného tvaru do vyrobku s konec-

nym obvodem, lisem tak nepropada vylisek, ale odpad.
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Obr. 20 Jednoduché strihadlo [3]

V horni ¢asti néstroje je ulozen stfiznik. Pro zmenSeni stfizné vile se stfizniky tvarové upra-
vuji, toto feSeni vSak neni vzdy vhodné. Zpisobu jeho ulozeni je n€kolik, mezi nejéastéjsi
patii temovani v jeho horni ¢asti, upevnéni pomoci zavitu nebo vyuziti osazeni razniku a
uloZeni v kotevni desce. Nad kotevni deskou je uloZena kalena deska mensiho tloustky, do
které se sttiznik opira a zabranuje jeho zatlatovani do upinaci desky. Nad kalenou deskou je

upinaci deska, ve které je zavit pro upnuti stopky do lisu.

Ve spodni ¢asti nastroje je hlavni ¢asti stfiznice, ve které je dopfedu odectena fezna vile.
Miize byt vyrobena piimo s vystfihovanym tvarem z nastrojové oceli a zakalena, coZ neni
ekonomicky vyhodné vzhledem k jejimu opotiebeni nebo ptipadnému prasknuti. Proto jsou
nekteré stfizné desky vyrabény z oceli konstrukéni a v nich je vlozena kalena sttiznice, ktera
se v pripad¢ poskozeni vyménuje. Ve stfiznici je vyroben pozadovany tvar, ktery se vyrabi
do 3-4 mm hloubky a pod touto urovni je technologicky tkos pro propadnuti odpadu z ma-
terialu nebo vysttihnutého tvaru. Pod ni je deska zakladova, kterd se upind ke stolu lisu upin-
kami. Polotovar je pfed stfihanim nutné néjak ustavit, pro tyto Ucely se pouzivaji dorazy.
Pokud je polotovarem sttihany pas plechu ve vétsi délce, jsou soucasti nastroje 1 vodici listy.
Aby bylo mozné ustavit stfiznik do osy stiizné desky, je soucasti sestavy vodici deska. Ta je

pomoci kolikli a Sroubll sestavena se stfiznici a zakladovou deskou. Nejpouzivangj$imi
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Srouby pro montaze sestav jsou valcové Srouby s vnitinim Sestihranem. Vodici deska ma

zaroven 1 funkci stirani materialu.

Pokud je od nastroje vyzadovana vétsi piesnost vysttizku, je cely nastroj montovan do télesa
s vodicimi sloupky. To zajiStuje maximalni opakovanou piesnost vystiizku. T¢leso je osa-
zeno vodicimi sloupky a vodicimi pouzdry, ty jsou proti sobé velmi pfesné ulozeny. V po-
hyblivé ¢asti télesa mizou byt ukotveny jak sloupky, tak i pouzdra, zélezi na pozadovaném

zpusobu stiihani.

3.1.2 Postupové stfizné nastroje

Jedna se o nastroje vychazejici svou konstrukei z jednoduchych stiihadel. Béhem jednoho
zdvihu beranu lisu je na polotovaru plechového pasu provedeno vice operaci a v poslednim
kroku vzdy vypadava hotovy vystiizek. Pas postupuje nastrojem za pomoci obsluhy lisu
nebo podavace jednim smérem, ktery nelze zaménit. Je bézné, Ze u toho typu néstroje je vice
dorazli nez jeden, z divodu moznosti zapoceti operaci v riznych fazich. Mezi desky jsou
vkladany nacinaci dorazy, které se vyuzivaji jen v prvnich krocich nového pasu. Hlavni do-
raz, ktery je zéroven poslednim pfed vystiihnutim findlniho vystfizku, je umistén na desce.

Ma tvar ¢asti vystiihovaného odpadu na pésu nebo je vklddan dorazovy kaleny kolik.

Podavani materidlu do nastroje miize probihat vice zptisoby. Pokud se jedna o lis s obsluhou,
pas je posunovan manualné. Dal$i moznosti je odvijeni z plechovych svitkl. Timto zptiso-
bem je mozné proces ¢asteCné automatizovat. Deformace plechového pasu pfi navinuti na
svitek jsou odstranovany ¢asteCnym pierovnavanim pied vstupem do nastroje. Nevyhodou
v disledku pouZiti odvijeciho systému je, Ze vznika narok na vétsi prostor kolem lisu. Uplat-

néni takovy systém nachazi predevSim ve velkosérioveé vyrobé.

Konstrukéné je nastroj sloZzen z vice komponentli nez jednoduché sttihadlo, coz je dano po-
¢tem krokti. Pocet potiebnych kroki se odviji od slozZitosti vyrobku. Nej€astéji jsou v prv-
nich krocich dérovany otvory a ¢asti obvodu vystiizku. Tyto néstroje je mozné vyrobit i jako
vicenasobné, nejcasteji jsou zrcadlové otocené v podélné ose nastroje. Typické jsou svym
krokem postupu, ktery musi byt vzdy stejny. K zajistovani spravného kroku jsou na néstroji
dorazy (ve spodni ¢asti nastroje) a hledacky (v ¢asti horni), umisténé nejcastéji na st¥izniku
obvodu. Hledacek zapada do vysttizeného otvoru a zafixuje polohu pasu pied stiithem. Pro
spravnost polohy se zajiStuje pouzitim télesa se sloupky. Umisténi vodicich sloupkt je

mozné v ose nastroje, za pracovnim prostorem desek nebo v tthlopfticce.
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Ekonomicky dulezitym parametrem je koeficient vyuziti materidlu. U postupovych néstroji
je nutné zvazit z hlediska jejich konstrukce co nejoptimalnéjsi rozvrzeni. Pfed zapocetim

hromadné vyroby se vytvari nasttihovy plan, kde se optimalizuje poloha vysttizkta. [3]

Koeficient vyuziti materialu Km lze stanovit dle vzorce:

Km= 2,100 (19)
Sp

Kde Sv je plocha vystiizku vCetné odpadu a Sp je plocha pasu [1]

Ekonomickou je vyroba povazovana, pokud je koeficient Km > 70y,

———— e —

Obr. 21 Rozvrzeni vystrizku [2]
Pti vyrobé v postupovém nastroji je dilezité spravné odecist fezné ville. Pfi stiihani otvort
je stfiznik vyroben na pozadovany rozmér a stfiznice vétsi o hodnotu fezné vile. Obvod
vystiizku je naopak vyroben tak, Ze stfiznik je mensi o hodnotu fezné viille nez rozmeéry

vystiizku a ve stfiznici je pozadovany rozmér vystiizku.
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Obr. 22 Postupovy strizny ndstroj [3]

3.1.3 Stfizné nastroje sloucené

Tyto néstroje sjednocuji vice stfiznych operaci v jednom zdvihu. Ve slou¢eném nastroji je

obvod i otvor vystfizen soucasné. Z nastroje jsou vysttizky zhotoveny ve velmi kratkém

Case, dulezita je spravna konstrukce jednotlivych soucasti pro spravny chod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

[ | v
hornt uvrat
vyhazovat striznik
[ o '
pro diru

_striznice
pro obrys

Joeim 1
striznik pro obrys
a strizruce prodiru

dolni Uvrat

1 e
r—fvystrlzek

odpad

Obr. 23 Slouceny strizny nastroj [2]

Soucasti nastroje je 1 stira¢, coz je ta ¢ast, ktera hotovy vystiizek stdhne ze stfiznice vnéjsiho
obvodu. Potfebna stfizna sila je vétsi, proto tato aplikace neni vhodna pro plechy vétsi

tloustky. K tiplnému stazeni vystiizku je pottebna i spravné urcena stiraci sila. [2]

3.1.4 Sdruzené lisovaci nastroje

Nastroje se pouzivaji pro piesnéjsi vylisky. Ulozeny jsou do sloupkovych vodicich téles, coz
zaruci piesnost polohy. Principem sdruZenych néstroji je provedeni vSech operaci na vylisku
v jednom kroku. Polotovarem miize byt plechovy pas nebo piistfih. Jednotlivé kroky v na-

stroji jsou ulozeny nad sebou, proto je pottebny vyssi zdvih lisu. Najednou je tak mozné
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vystfihnout otvory uvnitt vylisku, jeho obvod a soucasné¢ i zkombinovat s vytazenim tvaru.
Z hlediska konstrukce se jedna o slozit¢jsi nastroje, protoze je nutné sjednotit vysky a polohy
jednotlivych krokl a zaroven tak i vyiesit systém stirani a odpruzeni jednotlivych soucasti

nastroje. [3]
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pryzova pruzing upinaci deska
v | .
vyhazovac vodici stojan
N

gl

i

ot _—striznice

7 ﬂ,,é,,fstllroc'l
QM\\//]" | deska

£ £

vow | / 1 i 1 ’ \ o 1
striznik spodn! upinacl pryzova
deska pruzina

Obr. 24 Sdruzeny strizny nastroj [3]

Pokud je polotovarem plechovy pas, 1ze proces automatizovat stejnym zptusobem jako po-
stupovy nastroj, je vSak nutné vyiesit zplisob odebirani hotovych vyliskl. Po provedeni jed-
noho zdvihu beranu zGstava vylisek na spodni ¢asti nastroje, kde je odebiran obsluhou nebo

automatizovanym systémem.
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spravnou funkci pozadované rozméry ve stanovenych tolerancich. Nedodrzeni vyrobnich

toleranci znamena nefunkc¢nost nastroje.

3.2 Ohybaci nastroje

Hlavni soucasti nastrojii pro ohybani jsou ohybnik a ohybnice. Ohybnik je ¢ast pohybliva,
ohybnice ¢ast pevna. Cely nastroj se oznacuje jako ohybadlo. Ohnuty dil se méni z poloto-

varu na vylisek. U ohybani jsou vnitini vlakna v materialu stlacovéna a vné¢js$i se natahuji.

Polomér ohybu R by mél byt zvolen vzhledem k odpruzeni materidlu co nejmensi mozny,
primo vsak souvisi s tloustkou ohybané¢ho materialu. Vzhledem k tvarnosti je vhodné volit
polomér vétsi. Na druhou stranu by nemél byt natolik maly, aby v materidlu zptisobil trhliny.
Osa ohybu by m¢la byt vhodné umisténa, a to kolmo na smér vlaken materialu, aby se dalo
ptedejit vzniku trhlin. Pokud je soucéast ohybéna z vice stran, fesi se umisténi materialu 45°

ke sméru vlaken.

Ohybaci nastroje na lisech jsou ve vétSiné piipadi konstruovany pro ohyb jednoho uhlu.
JestliZe je na vyrobku vice riiznych thld nebo i polomérti ohybu, dil se ohybé na ohranova-
cim lisu. Pro kusovou vyrobu je mozné vyuzit i ruéniho ohybadla, kde se material tenkého

prufezu ohne za pomoci otocné ohybové Celisti pies hranu ohybaci listy.

Ohybnice ma ve vétsing ptipadl tvar V, které miize mit rizny tthel od 30° do 88°. Na okra-
jich jsou ptechodové radiusy pro plynuly pfechod do vnitini ¢asti néstroje. Specialni néstroje
pak miizou byt i tvarované specidlné na profil, nebo mizou mit tvar pohyblivych valeck,
které se za pomoci pruzin vraci do pivodni polohy.

vvvvvv

V jejich funkéni €asti je ohybovy radius R. Aby si néstroje zachovaly potiebnou houZevna-

tost, jsou laserové kaleny pouze funkéni ¢asti ohybovych radiust. [3]

3.2.1 Konstrukce ohybacich nastroju

Ohybaci nastroje jsou stejné jako stfizné vyrobeny ze dvou ¢asti, z nichz je obvykle horni
¢ast pohyblivé a spodni pevna. Ta je upnuta ke stolu upinkami, horni ¢ast je upnuta pomoci
stopky k beranu lisu. Pro spravnou polohu a vymezeni viile jsou néstroje ulozeny do téles se

sloupky. K urceni spravné polohy ohybu slouzi nastavitelné posuvné dorazy.
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U nastroji pro ohybani se urcuje n¢kolik parametri. Mezi ty hlavni patii polomér zaobleni
u ohybnice, ohybaci sila, celkova viile nastroje a uhel ohybani. Ohybaci silu ptimo ovliviiuje
druh ohybaného materialu, tloustka materialu, délka ohybu a ohybany uhel. Kazdy z téchto
parametrii miize zménit potfebnou ohybaci silu, stejné jako Sitka ohybnice a jeji pfechodové

radiusy.
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Obr. 25 Ohybaci nastroj 3]

Pfedevsim u ohybt tvaru U se zavadi i1 systém vyhazovani. Vylisek by ziistal po ohnuti bez
vyhazovace uvnitt ohybnice a bylo by naro¢né jeho odejmuti. Pro tyto ucely je proto zaveden
vyhazovac, ktery je pfimontovan k pruziné a ta zajisti vraceni vyhazovace do piivodni po-
lohy. Aby pfi ohybani nedochazelo k posunu polotovaru, je dil pfitlacovan ptidrzovacem.
Ten neni nutné montovat ve vSech nastrojich, jen u téch, kde hrozi nebezpeci posunu otvort

vzhledem ke vzdalenosti od ohybu, nebo k nezddoucim deformacim okraja vylisku. [3]
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3.3 TazZné nastroje

Pti tazeni se polotovar zméni v prostorovy vytazek. Nastroje se nazyvaji tazidla, horni casti
je taznik a spodni taznice. Aby bylo zabranéno nezadoucimu vinéni okraji a zachovani
tloustky materidlu, vyuziva se pfi tazeni ptidrzovace. Ten ma za kol drzet plech v rovném
tvaru, zatim co taznik postupné vtahuje do taznice material. PfidrZzovac je tlacen za pomoci
pruzin na plochu materialu, uzavieného mezi nim a taznici. Dalsi diilezitou funkci ptidrzo-
vace je stirani materialu, pii zpétném pohybu stahne materidl z tazniku. U hlubs$ich vylisk

muze dojit i ke ztenceni stény. [3]

Obr. 26 Konstrukce tazidla [2]

1-taznik, 2-taznice, 3-pridrzovac, 4-vytazek

TazZeni nemusi probihat jen na jednom néstroji v jednom kroku, ale i postupnym tazenim v
pasu. Timto zplsobem je vytazek na n€kolik krokl postupnym tazenim tvarovan az do fi-

nalni podoby, teprve v kone¢ném kroku je odsttizen. [6]
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3.3.1 Konstrukce taznych nastroji

Pro ustavovani kruhovych vytazki se sttedovym otvorem se vyuzivaji hledacky. Ty jsou
umistény do tazniku. Pifi najeti na polotovar plechu, kde je pfipraven otvor, zafixuji poca-
te¢ni polohu, aby nedochazelo k nesymetrii nebo k vytaZzeni na jiném misté. U slozitéjSich

tvaril jsou na vice mistech a zajistuji spravnou polohu pfi tazeni.

Ve sdruzenych néstrojich dochézi k tazeni i vystfihnuti najednou, i tato konstrukce je mozna,

zvysuji se vSak naroky na pozadovanou lisovaci silu.

Hlavni Casti nastrojti jsou kaleny, aby byly odolné proti otéru. Piedevsim v taznici s opaku-
jicim se poctem cykli dochazi k velkému tieni povrchu. Po uzavieni nastroje vymezena vile
zpusobuje utésnéni vnitiniho prostoru. Pro odstranéni tohoto efektu je v nastroji vyroben
odvzduSnovaci otvor. TaZznik je upevnén piimo ke stopce lisu nebo k upinaci desce. Taznice
je upevnéna koliky a Srouby k zdkladové desce, ktera je upnuta ke stolu. Pfesnéjsi vedeni

muze zajistovat stojanek se sloupky.

Tvar vylisku po prvotni vyrob¢€ nastroje je nutné otestovat. Casto dochazi k situaci, ze se
taznik 1 taZnice upravuje korekcemi tak, Ze se upravuje jejich tvar z ditvodu odpruzeni ma-

terialu.

U nékterych vyliski mize nastat situace, Ze po vytazeni predevsim hlubsiho tvaru zistava
v taznici. V téchto ptipadech se pti konstrukci vklada do nastroje jesté vyhazovaci systém.
Tvary vyhazovaciho systému jsou upraveny tak, aby nedochéazelo zpétnym tlakem k neza-
douci deformaci vylisku. K vyhozeni vytazku je potiebna velka vyhazovaci sila, proto jsou

systémy opatfeny né€kolika ocelovymi nebo pryZovymi pruZinami.

Operace tazeni usnadiiuje spravny systém mazani pied zapocetim tazeni. K hlubokym tahtim
jsou polotovary mazany grafitem, teflonem nebo jinymi mazivy pro hladky prab¢h procesu

a snizeni tfeni.
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4 VYROBA STRIZNYCH NASTROJU

Nezbytnou soucésti v prib¢hu piipravy nového nastroje je jeho vyroba. Pii navrhovani stfiz-
nych nastroji souvisi prace konstruktéra velmi tzce s praci technologa vyroby, ktery na-
vrhne vyrobni postup jednotlivych soucasti sestavy néstroje. Firmy, které vlastni lisovnu,
maji ve vetsing piipadil i vlastni néstrojarnu, protoze udrzba nastrojii je nezbytnou soucasti
po celou dobu zivotnosti. Nastrojarny jsou bézné¢ vybavovany jak konven¢nimi, tak stroji
s numerickym fizenim. Schopnost konkurovat jinym nastrojarnam znamena vyrobit soucasti

nastroju co nejptesnéji, s minimalnimi naklady a v co nejkratSim case.

Ve zacina u vstupniho materialu, kdy se pfipravi rozméry vychozich polotovart s ptidavky
na obrabéni. Nésledné po vyskladnéni na délirn€ materidlu dochazi k jeho ptipraveé pro ob-
rabéni.

Obrabét znamena odebirat tfisku z materialu, nez je dosazeno pozadovanych finalnich tvari

a rozméru. Zakladni déleni obrabéni je na ruéni a strojni. [5]

4.1 Rucni obrabéni

I v dobé numericky fizenych stroji nelze ru¢ni obrabéni pii vyrobé vyloucit. Pfimo vSak
kvalita takové vyroby souvisi s manualni zruénosti pracovnikl. Mezi zdkladni ruéni obréa-
béni patii stithani, ohybani, fezani zaviti nebo sekani. Ve vétsiné ptipadii po strojnim obro-
beni dochdzi jesté ke kontrole vSech ¢asti a pfipadné jejich ru¢nim dokoncenim, které neu-

moznovalo dokonceni pfimo na stroji. B€zn¢ se jedna o odjehlovani dilt.

4.2 Strojni obrabéni

Jedna se o nejuzivanéjsi zplisob vyroby presnych soucasti. Zakladni soustava pii vyrobé je
stroj-nastroj-obrobek.

Obrobkem je oznacovan polotovar, ktery se bude obrabét nebo je z ¢asti obroben. M4 tfi
oblasti, a to plochu obrobenou, obrabénou a plochu fezu. [5]

Nastroj se sklada z ¢asti upinaci a fezné. Cinna ast nastroje je jeho biit. Mize mit zvlastni
tvar v disledku druhu obrabéni a geometrii nastroje. Kazdy nastroj ma omezenou zivotnost

bfitu, ktery je potieba ostfit, nebo v pfipad€ néstroji s vyménnymi destickami vyméenovat.
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4.2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je druh obrabéni rotacnich soucasti. V tomto piipadé rotuje obrobek kolem své
osy v horizontéalni nebo vertikalni poloze. Hlavnimi pohyby nastroje jsou pfi¢na a podélna
osa k ose obrobku. Rychlost rotacniho pohybu soucasti 1ze zjistit ze vztahu vyjadiujici fez-
nou rychlost:

V. = m.D.n (20)

¢ 1000

m — Ludolfovo Cislo
D — primér obrobku (mm)
n — podet otatek obrobku za minutu (min™")

Obrabécim strojem je soustruh. Ten je opatfen hroty k upnuti obrobku nebo sklicidly, pfi-
padné jejich kombinaci. K upinani néstroji slouzi nozova hlava. Numericky fizené stroje
k rychlé vyméné nastroje maji misto nozovych hlav revolverové hlavy, které maji vice na-

strojovych lizek. [10]
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Obr. 27 Moznosti vyroby na soustruhu [1]
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Zakladni prace na soustruhu jsou soustruzeni podélnych ploch (valcovych), pticnych ploch
(¢elnich) a upichovani materialu, coz je odd€leni od polotovaru. Dale je mozné fezani zaviti,
vrtani a u nejmodernéjSich stroji i plnohodnotné frézovani za pomoci dalSich fizenych os.

[10]

4.2.2 Vrtani a vyvrtavani

Strojni obrabéni kruhovych otvorti dvoubfitym nastrojem — Sroubovym vrtdkem. Nastroj
kona hlavni rota¢ni pohyb a ma definovany vrcholovy thel, ktery se 1isi druhem zpracova-

vané¢ho materialu. Vedlejsi pohyb kona posuv néstroje k obrobku.

Kromé¢ vrtani lze na vrtackach provadét vyhrubovani a nasledné vystruzeni ptesnych otvord,

zavitovani, odjehlovani a zahlubovani otvort.

Vyvrtavani je metoda obrabéni, pfi které je jiz pfedvrtany otvor dokoncovan na konecny
rozmér. Jednobfity nastroj, nejcastéji vyvrtavaci ty€, kona soucasné rotacni pohyb i posuv

v materialu. [10]
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Obr. 28 Pruibeh vystruzovani otvoru [2]

4.2.3 Frézovani

Frézovanim jsou obrabény rovinné 1 tvarové plochy nerotacnich obrobki. Jedna se o nejpo-
uzivangj$i druh obrabéni spolecné se soustruzenim. Rotujici hlavni pohyb kona néstroj, ktery
ma vice bfitl. Obrobek je upnut na stroji, pomoci upinek, svéraku, magnetu nebo jinym
zptisobem. Musi byt zajiStén proti moznému posunuti nastrojem, coz by mohlo vést k po-

Skozeni obrobku 1 nastroje.

Nastrojem je fréza, nékolikabfity nastroj, ktery miize mit tvar valcovy, kotoucovy, tvarovy i

zavitovy. Tyto nastroje jsou vyrobeny z nastrojovych oceli a slinutych karbidfi. Specidlnim
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pripadem jsou néstroje s vyménitelnymi bfitovymi destickami. V tomto piipad¢ je téleso vy-
robeno z rychlofezné oceli a osazeno platky ze slinutych karbidu, fezné keramiky ¢i materi-
alu, ktery kombinuje oba tyto materialy, tzv. cermetu. Neméné dulezitou soucasti je povla-
kovéni fezné Casti. Snizuje se tim opotiebeni a zvySuje zivotnost nastroje.

Stroje na obrabéni frézovanim se nazyvaji frézky. Kromé pti¢ného a podélného pohybu stolu
robek. Takové usporadani os plati u 3-osych stroju, u strojit viceosych dochézi jesté k po-

hybu stolu, pfipadné vieteniku stroje. [5]

Obr. 29 Prehled fréz pro drazkovani [2]

4.2.4 BrouSeni

Po operacich frézovani a soustruzeni nasleduje dokoncovaci operace brouseni. Jedna se o
obrabéni za pomoci brousiciho zrna, které obsahuje spole¢né s pojivem brousici kotouc. Ten
kona rotacni pohyb. Tvar zrn a jejich poloha neni pfesné definovéana, a proto nemaji jednot-
livou geometrii bfitu. Soucasti jsou obrabény mnohem vétsi feznou rychlosti nez v ptipadé
frézovani a soustruzeni, proto odchazi vétsina tepla do obrobku. Zaroven velikost tfisky je
mnohonasobné mensi. Obnoveni brousici plochy kotouce po opotiebeni se provadi diaman-
tovym orovnavac¢em. Dokoncovaci operace lze aplikovat na rotacni, tvarové i ploché sou-

&asti. [10]
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4.2.5 Elektroerozivni metody obrabéni

Piisobenim ucinku tlakového a tepelného pisobeni elektrickych vyboji dochazi k odebirani
materidlu. Doprava z mista fezu probiha proudénim elektrolytu. V pocatecni fazi jsou dvé
elektrody v prostoru vyplnéném dielektrickou kapalinou. Elektrody jsou napojeny na zdroj
stejnosmérného napéti s urcitym vnitinim odporem. Z povrchu soucasti se pomoci elektric-
kych vybojl odtavuji a vypaiuji ¢asti materialu.

Podle druhu eroze jsou v praxi vyuzivany metody elektrojiskrové, elektrokontaktni a anodo-

mechanické.
Elektroerozivni metody obrabéni jsou dilezitou soucasti pti vyrob¢ nastroju, velkou vyho-
dou je moznost vyroby jiz tepelné upravenych materidlu bez ovlivnéni ptipadnymi teplot-

nimi vlivy. [10]

Obr. 30 Elektrojiskrové vyrezavani [1]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti jsem popsal zakladni principy tvaieni. V kapitole plosné tvafeni jsou
popsany metody stiihani, ohybani a tazeni. Déle je popsano dé¢leni lisovacich néstroji pro
vSechny tyto technologie a jejich pouziti na strojich. Cilem teoretické ¢asti bylo popsat me-

tody tvareni a pfiblizit jejich princip a vyznam ve strojirenské vyrobg.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Nasledujici prakticka ¢ast bude vénovana konkrétnimu vyrobku, na ktery jsem konstruoval
postupovy stiizny nastroj. Bude ptedstaven vyrobek, jeho funkce, pouzity material a volba
technologie. V jednotlivych kapitoldch jsou popsany jednotlivé kroky pti postupu kon-

strukce nastroje az k hotovému vysttizku.

e (ilem mé bakalaiské prace je zkonstruovat stiizny nastroj na konkrétni dil, ktery byl
poptan od zékaznika.

e Navrhnout takovy nastroj, aby mohl zarucit pravidelné mési¢ni dodavky v pozado-
vané kvalité.

e Vytvorit CAD modely, které by bylo mozné predat vyrobnimu oddéleni.

e Ovéfit na stroji funkcnost nastroje spolecné s obsluhou stroje a vyrobeny dil zkon-

trolovat.
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7 POPIS A FUNKCE VYROBKU

Obr. 31 Model vyrobku

Dil, ktery se bude vyrabét, ma predpokladanou rocni sérii vyroby 150 000 kust s planem
vyroby na 5 let. Jedna se o sou¢ast doddvanou do jednoho z odvétvi elektrotechnického pri-
myslu, zalozenou na dodavkach pro satelitni a telekomunikacni techniku. Funkci vyrobku je
tedy ukotveni riznych druhti téchto prvki i za neptiznivych povétrnostnich podminek. Tomu
je uzpusoben jak tvar soucasti, tak i findlni povrchova uprava. Proto se nejprve v prvni fazi
rozhoduje o tom, jakou technologii efektivné vyrabét. Moznosti je vice, ale sériovost vyroby
a pozadavek na dosazeni nizké ceny vyrobku rozhoduje o tom, dat prednost technologii li-

sovani.

Pokud ma byt zvolena metoda co nejefektivnéjsi, 1ze uvazovat o dvou metodach vyroby,
které jsou za dané situace k dispozici. Tou prvni by byl postupovy stfizny nastroj a ohybaci
nastroj, vyrobit tedy dva oddé€lené nastroje. Druhou variantou je vyrobit nastroj blokovy
sdruzeny, ktery po vystfizeni obvodu a otvori dil zaroven i ohne. Nakladnost vyroby bloko-

vého nastroje, jeho slozitéj$i udrzba a naro¢nost na vyrobu jsou diivodem, pro¢ bude jako
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vhodna varianta zvolena vyroba dvou nastroji. Tim se zméni i prib&h vyroby, protoze bude
vyuzito dvou stroji, pfi¢emz na jednom ze strojii bude tvar vystfihovan a na druhém ohyban.
Z tohoto diivodu volim pfi vyrobé stfizného nastroje metodu postupového stithani. Jako jed-
nodussi varianta by bylo mozné vystifihnout pouze obdélnikové polotovary a odstfihovat
z nich jednotlivé ¢asti, ale v sériové vyrob¢ je tento postup nemozny, protoze na kazdy jed-

notlivy ukos, radius i otvory by byl vzdy potifebny jeden néstro;j.

7.1 Pozadavky na tvar a presnost vyrobku

Tvar vyrobku je pfizpisoben jeho néslednému pouziti a je dan pozadavkem zakaznika.
Z hlediska presnosti vyroby je pozadavek na dodrzeni tvaru neptedepsanych meznich tchy-
lek v toleranci dle normy CSN ISO 2768 mK. Tolerance otvorti je pozadovana v toleranci

HI2.

Po ohybu vystfizku nasleduje jesté omilani a nasledné povrchova tiprava pozadovana zakaz-

nikem, coz je kataforéza.

7.2 Material vyrobku

Jako vstupni material bude pouzit ocelovy plech jakosti S355MC, ktery je urCen pro tvareni
za studena s vy$s$i mezi kluzu. Z hlediska tvatitelnosti se jedna o material vhodny 1 k ohybani
a ohraniovani bez vzniku trhlin. Tloustka materidlu bude 4 mm. Nakupovany material bude
ve formatu tabuli 2500 mm x 1250 mm, aby ho bylo moZné déle d¢lit na tabulovych nizkéach

pro dalsi zpracovani.

Dodavateli materialu byl zadan pozadavek na baleni plechil v balicich o0 maximalni hmot-
nosti 3 tuny tak, aby s nimi bylo mozné bezpe¢né¢ manipulovat pomoci manipulacni tech-
niky. Skladnik ma za tkol pfi vstupu zakazky vyskladnit materidl a dopravit ho do délirny
materidlu. Po rozbaleni baliku plechu musi obsluha dé€lirny vizualné zkontrolovat plechy na
pritomnost mozné koroze. Pokud by se vyskytla, bude cely balik vracen dodavateli plechu a

vyreklamovan.
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7.3 Rozvinuty tvar

Pro konstrukci postupového nastroje bude nutné znat rozvinuty tvar vyrobku, ktery dale bude
soucasti navrhu nastroje. Pokud by byl spocitdn nespravné, znamenalo by to nefunk¢énost
nastroje a jeho oprava, coz by zna¢n¢ navysilo ndklady na jeho vyrobu. Pfed zapocetim sé-
riové vyroby bude jesté rozvinuty tvar ovéfen a zméten po ohybu, aby rozméry odpovidaly

tolerancim.

110
&0

Obr. 32 Rozvinuty tvar

Rozvinuty tvar byl vytvofen rozvinutim 3D modelu v CAD softwaru Solidworks. Prostfedi
prace s plechovymi vyrobky po namodelovani dilu umoznuje dil nasledné 1 rozvinout a pra-
covat s nim dale pfi navrhu velikosti desek. Zde bude ve skice ur¢eno umisténi tvaru a je
vytvofen prvni navrh podoby sttizné desky. Z této zdkladni skicy budou vychéazet rozméry

ostatnich desek.
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8 KONSTRUKCE STRIZNEHO NASTROJE

Po zpracovani nabidky zédkaznikovi a odeslani, je ¢as na reakci zédkaznika, zda bude souhla-
sit. Ve vétsin¢€ pripadu se na zacatku projektu uptesnuji terminy dodavek a zajistuji se kroky
k jejich dodrzeni. Pokud zakaznik souhlasi, odesle objednavku s pozadovanym terminem
vyroby nastroje a terminem dodani prvnich vzorkii. Poté nasleduje ptedani pozadavku na

konstruk¢éni oddéleni, které miize zacit s konstrukci nastroje.

Konstrukce celého néstroje bude probihat v softwaru Solidworks ve verzi Professional, coz
je 3D CAD software od francouzské spolec¢nosti Dassault Systemes. Jedna se o jeden z nej-
roz$itenéjSich softward pro konstrukci na svété s vlastni knihovnou spojovaciho materialu,
coz usnadnuje konstrukci pfi sestavovani néstroje. Velkou vyhodou je 1 moznost vyuZiti na-
stavbového modulu CAM systému integrované¢ho do Solidworks, kde v jednom prostiedi je

mozné tvortit drahy a NC kody pro obrabéci stroje pii vyrob¢ nastroje.

Pii konstrukci nastroje bude nutné znat tyto potiebné parametry:

e Nastiihovy plan
e (Celkova stiizna sila
e Stfizna vule

Z téchto vypoctenych hodnot bude moZzné nastroj zkonstruovat a zarovei je lze vyuZit k na-

vrhu stroje, na ktery se néstroj upne.

8.1 Nastrihovy plan

Pted zapocetim konstrukce celého nastroje je v pocatecni fazi dillezité spravné zvolit polo-
tovar a rozmisténi vystfizku na polotovaru. U stfiznych nastroji se tak vyrazné ovliviiuje

cena konec¢ného vyrobku, zvlasté pak u takové série, jaka je predpokladana.
Polotovar pasu pak v nastroji souvisi se vzdalenosti, jaka bude mezi vodicimi liStami.

Velikost mustku 1 okraje plechu jsem shodné zvolil 5 mm, na zaklad¢ tloustky stfihaného

materialu.

Prace konstruktéra rozhodne o n¢kolika ekonomickych aspektech, které mizou mit za na-
sledek ziskovost ¢i neziskovost vyroby. Z téchto divodii budou navrzeny dvé varianty vy-

roby:
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8.1.1 I varianta nastfihového planu

smér posunovani pasu

1250 - celkova délka pdsu

\
zaddtek / ,wl
materidlu /

5 - mistek 87 - krok

P /
2.starfovaci doraz!

Stanoveni Sifky pasu:

P=3,+2.f=110+2.5=120mm

Kde ptedstavuji hodnoty:

$, — Sitka vystiizku [mm]

1 startovaci doraz!

Obr. 33 Nastrihovy plan — varianta 1

f — sitka okraje plechu [mm]
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Polotovar pasu bude stiithan z tabuli 2500 mm x 1250 mm x 4 mm, $ifka pasu bude 120 mm.

Zi8téni podtu pasu z jedné tabule:

[, — délka tabule [mm)]

P —sitka pasu [mm]

P, =1, + P = 2500 + 120 = 20,83

Z jedné tabule plechu bude ptipraveno 20 kusi past.
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Vypodet délky kroku:

k=1l,+e=824+5=87mm
[, — délka vysttizku [mm]
e — mistek [mm]
Délka jednoho kroku je 87 mm.

Podet kust na pasu:

P, =S, +k = 1250 + 87 = 14,38
S, — §ifka pasu [mm)]
k — délka kroku [mm]
Z jednoho pasu bude vysttizeno 14 kusii vystiizki.

Koeficient vyuziti materialu:

Ze vztahu pro vyuziti materidlu Ize stanovit jeho koeficient a tim se zjisti, jestli je nastiihovy
plan vhodné zvolen i z ekonomického hlediska. Pro uréeni je nutné znat celkovou plochu
vysttizku, vcetné konstrukéniho odpadu, coz v tomto piipad¢ predstavuji otvory. V CAD
systému byla zjisténa celkova plocha vystiizku 8141,56 mm?. Celkové plocha pasu 1250

mm x 120 mm je 150 000 mm?. Koeficient vyuziti materialu lze zjistit ze vztahu:

S,.P
K, = ”S £ 100 [%]
p

_ 8141,56.14

= 0, = 0,
Km = o000 - 100 [%] = 75,99 %

S, — plocha vystiizku véetné konstrukéniho odpadu [mm?]
S, — plocha pasu [mm?]

P;, — pocet kusii na pasu
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8.1.2 II. varianta nastfihového planu

smér posunovani pasu

A /— I T 1/_ —
\ o \ \\ ,/_ \ .
Zacdrek / dorazova plocha i i ‘ /‘\
i zOV
s po vystiizeni otvoru””| )= ek ‘ ‘:\_b‘
1 I ! T
2.krok
vysttizeni tvaru
7 4
i /
/ /
s
Zstartovaci doraz 1.startovaci corcz/

Stanoveni Sifky pasu:

Obr. 34 Nastrihovy plan — varianta I1

P=3§,+2.f=82+2.5=92mm

Kde ptedstavuji hodnoty:

$, — Sitka vysttizku [mm]

f — sitka okraje plechu [mm]

7

P

Jkrok
'J',/SI‘NZE’T\ otvord

Polotovar pasu bude stfihan z tabuli 2500 mm x 1250 mm x 4 mm, $ifka pasu bude 92 mm.

Ziisténi podtu pasu z jedné tabule:

P, =1+ P =2500+92 = 27,17

l; — délka tabule [mm)]

P — §itka pasu [mm]

Z jedné¢ tabule plechu bude ptipraveno 27 kust past.

Vypodet délky kroku:

k=I1,+e=110+5=115mm

[, — délka vystiizku [mm]

e — mistek [mm]
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Délka jednoho kroku je 115 mm.

Podet kust na pasu:

P, =S, +k =1250 + 115 = 10,87
S, — §ifka pasu [mm)]
k — délka kroku [mm]
Z jednoho pasu bude vystiizeno 10 kust vystiizka.

Koeficient vyuziti materialu:

Ze vztahu pro vyuziti materidlu Ize stanovit jeho koeficient a tim se zjisti, jestli je nastiihovy
plan vhodné zvolen i z ekonomického hlediska. Pro uréeni je nutné znat celkovou plochu
vysttizku, vcetné konstrukéniho odpadu, coz v tomto piipad¢ predstavuji otvory. V CAD
systému byla zjisténa celkova plocha vystiizku 8141,56 mm?. Celkové plocha pasu 1250

mm x 92 mm je 115 000 mm?. Koeficient vyuziti materialu lze zjistit ze vztahu:

_5,.Py

Kin = == 100 [%]
p
. _ 8141,56.10 100 %1 = 70.8 %
m = 15000 " 100 [%] =708 %

S, — plocha vystiizku v&etné konstrukéniho odpadu [mm?]
S, — plocha pasu [mm?]

P;, — pocet kusii na pasu

8.1.3 Volba nastfihového planu

Neméné dulezité pfi navrhu néstiihového planu je i zvazit dalsi postup vyroby. Navrhovany
dil bude v nasledujici operaci ohyban, i z tohoto diivodu nelze zanedbat smér vldken mate-
ridlu, ktery by ovlivnil ohybani. Zvolit Spatny smér vlaken by mélo za néasledek praskani
materidlu v ohybu a tim vyrobu neshodnych vyrobkl. Pokud by se na takovou zévadu pftislo
az pii testovani nastroje bylo by velmi nédkladné nastroj upravit, v nejhor§im ptipadé by se

musel vyrabét cely novy.

Za ekonomickou je vyroba povazovana, pokud je koeficient K,,, > 70 %. Lze tedy konstato-

vat, Ze ekonomicky i technologicky jsou néstfihové plany vytvofeny spravnym zplsobem.
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Pti porovnani obou variant nastiihového planu volim variantu €. I, kterd mnohem 1épe vyu-

zije material. Zaroven se shoduje s naslednym postupem vyroby a pozadavkem na zachovani

sméru valcovani materialu.

8.2 Navrh nastroje

Postupovy nastroj se bude skladat ze dvou ¢asti rozdélenych v dé€lici roviné. Aby bylo mozné
rozebrat nastroj kvuli prebrouSeni a udrzbe, bude urCen nulovy bod, ze kterého budou
vSechny desky vychazet. Od tohoto nulového bodu budou kotovany i vSechny vykresy a pied
vyrobou kazdé desky bude oznacena vyrazenim znacky v misté nulového bodu na desce. To
v budoucnu zajisti, ze nedojde k otoceni desky a nastroj i po zpétném slozeni bude opét

funkéni.

Nastroj bude rozdélen na spodni a horni ¢ast a k nim budou specifikovany jednotlivé sou-

casti.
8.2.1 Horni ¢ast nastroje

V horni ¢4sti nastroje bude upinaci deska, za kterou se ndstroj upina ptes upinaci ¢ep k be-
ranu lisu. Ten je k desce uchycen pomoci zavitu M20. V desce jsou zahloubeny otvory pro
imbusové Srouby tak, by hlavy Sroubil byly zapustény v desce a deska byla zaptena o beran

lisu.

Pod upinaci deskou bude deska z kaleného materialu. Do této desky se opiraji stfizniky, aby

nedoslo k protlaceni kalenych stfizniki do upinaci desky.

Stiizniky budou uloZeny v desce kotevni, kde je vyfezan jejich tvar a proti vytazeni z horni
¢asti se spoji pomoci Sroubt s upinaci deskou. Ve sttizniku tvaru budou pro zajisténi spravné
polohy kroku jesté umistény dva hledacky, které budou vjizdét do otvort vzdy pied vystii-

Zenim tvaru a tim fixovat spravnou polohu polotovaru v néstroji.
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Upinaci éep

Upinaci deska

froub M12x30 DIN?12

kalend deska

Kotevni deska

StfiZnik otvoru

Sttiznik otvoru

Stiznik tvary,

Obr. 35 Horni cast nastroje — pohled 1

Hledd&&ky

Obr. 36 Horni cast nastroje — pohled 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Ukotveni hledacku ve stfizniku obvodu bude za pomoci kalenych koliki, které se budou

opirat o kalenou desku. Proti vytazeni z nastroje jsou zajistény jesté osazenim.

vdalcovy kolik 8mé x 70 DIN6325

Obr. 37 Ukotveni hledacki ve stiizniku

r wr

8.2.2 Spodni ¢ast nastroje

Spodni ¢ést nastroje bude sloZena ze zdkladové desky, kterd bude upnuta ke stolu lisu po-
moci upinek. Cela sestava desek je pfiSroubovana prave k této desce. Nékdy je nahrazovana
jen zékladovymi liStami. M4 za tkol dat stfizné desce opérnou plochu a vytvofit prostor

k upnuti k lisu.

Na ni bude hlavni ¢ast celého nastroje, a to stfizna deska. Jedna se o tu ¢ast néstroje, ktera
se bude opotiebovavat, predevsim stiizné hrany. Pokud by nebyla spravné zkonstruovana a
dostate¢né pevna, dojde k jejimu prasknuti. Proto se klade diiraz i na rozmisténi otvord na
desce tak, aby nebyly blizko jinych otvoril nebo tvaru a pfi vystfizeni nedoslo k poruseni

desky.

Stiizna deska je dale osazena vodicimi liStami, které vedou polotovar pasu plechu. Pod nimi

bude z pravé strany jesté pfimontovana podpérna deska pro vedeni polotovaru nastrojem.

Vodici deska zajisti spravnou polohu raznikl a fezné desky a tim soumérnou feznou vili po

celém obvodu stfihani.

Cela sestava takto bude smontovana Srouby a slicovana pomoci valcovych kolikd.
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valcovy kolk 12mé x 110 DIN6325

Sroub M12x100 DIN912

Sroub Méx12 DIN963

pevny doraz

\polotovar

Podpérnd deska

/

2 startovaci doraz|

1 startovaci doraz]

Obr. 38 Spodni cast nastroje

Obsluha povede polotovar, ktery predstavuje pas plechu vodicimi liStami. Na zacatku ope-
race musi vlozit pas do nastroje a zatlacit pravy startovaci doraz, tim vystfihne otvory. Po-
sune pas o jeden krok, ktery zajisti levym startovacim dorazem a v ten moment dojde k vy-
stfizeni prvniho kusu na polotovaru, ktery propadne zédkladovou deskou pod lis do pfipra-

vené prepravni bedny.

Dale obsluha pas posunuje na pfipraveny tvarovy doraz, pevné ptimontovany k fezné desce.
ZkusSeny pracovnik, ktery denné postupovymi nastroji stiihd, jiz tento princip zna, proto neni
nutné zadné podrobné&jsi prosSkoleni. Taktéz smér, kterym se pas posunuje, je u vSech kon-
struovanych postupovych nastroji ve firmé stejny.

Ve stfizné desce bude nutné vyiezat fazetku a ukos. Je dulezité zajistit, aby vystfihnuty ma-

terial propadaval do ptipravené bedny a nedochazelo k jeho zasekavani v fezné hran¢ desky

nebo v desce zakladové.
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otvor na priichod materialu

Obr. 39 Rez spodnim ndstrojem

Jak 1ze vidét na obr. 39, v fezu po vystiiZeni otvoru je pod fazetkou tikos, aby material ithned

odpadl a prosel tak i zakladovou deskou.

Fazetka je ta Cast fezné desky, ktera je valcova a stfizniky musi proniknout az pod ni, aby

doslo k propadnuti materialu.

Na obr. 39 je znazornéno feSeni pro otvory, stejné tak bude fesena 1 konstrukce pro vystiizeni

tvaru.

Stiizna deska bude ta ¢ast celého nastroje, kterd se bude opotiebovavat, proto volim fazetku
o vySce 4 mm. Prebrusovanim celni plochy bude ubyvat, ale 4 mm je dostatecna vyska na
n&kolik preostieni néastroje. Ukos pod fazetkou v nastroji zvolim 1°, coZ je dostateéné na
propad materidlu k otvoru v zdkladové desce, ktery je jest€¢ o 1 mm vétsi, nez je rozmér pod

sttiznou deskou. Tim je zajiSténo, Ze material propadne do piipravené bedny.

Startovaci dorazy budou vyfeSeny mechanismem zapadky a pruziny. Ve vodici liSté se vy-
frézuje drazka, do které zapadne doraz po zatlaceni pruziny. Soucasné funguje i jako jeho

vedeni.

Dalsim dilem, ktery bude potieba vyrobit mimo ob¢ sestavy, bude kryci plech. Ten se vyrobi
z perforovaného plechu, aby bylo vidét na souc¢ésti nastroje. Ma za ukol zabranit vniku ruky
do prostoru pohybu nastroje. K vyrobé bude vyuzito technologie laserového vypalovani a

ohranovani.
8.3 Strizna sila
Pro dalsi postup bude nutné spocitat stiiznou silu potiebnou k prosttizeni materialu. Na této

hodnoté¢ zavisi predevs§im pii volbé stroje, na ktery bude nastroj upnut. Pro zjiSténi je po-

ttebné znat pevnost v tahu daného materialu S355MC coz je 430-550 MPa.
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Pro vypodet stfizné sily nejprve zjistime délky stiiznych hran:

Sila stfihaného materidlu je 4 mm.

Délka hran stfizniku otvoru:

[, =8,7.m=27,33mm
S; =l.t = 27,33.4 = 109,32 mm?
7 — Ludolfovo ¢islo
[, — obvod stfizniku otvoru [mm]
t — tloust’ka materialu [mm]

Délka stfizniku tvaru — zjis§téno pomoci méieni v CAD modelu:

[, = 360,69 mm
S, = 1,.t = 360,69 .4 = 1442, 76mm?
m — Ludolfovo ¢islo
[, — obvod stfizniku tvaru [mm]
t — tloustka materidlu [mm)]

Vypocet stiizné sily:

F, =k.S5. 7Ty

7,5 = 0,8.550 = 440 Mpa

Fg = k.S Tps = 1,2.109,32.440 = 57721 N
Fyp = k.S, Tps = 1,2.1442,76.4.440 = 761777 N

F,=2.F, +F,, =2.57721 4+ 761777 = 877219 N

k — soucinitel otupeni (1,1 az 1,3)
S — plocha stiizniku [mm?]

Tps — pevnost ve stiihu [MPa]

Pro vypocet celkové stfizné sily musi byt vypocteny jesté hodnoty stiraci sily a protlacovaci

sily. Koeficienty soucinitelt stirdni a protlaCovani budu vybirat z tabulky hodnot soucinitelt.
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Tab. 5 Hodnoty soucinitelii pro stirani a protlacovani [4]

Druh materialu : é
a jeho tloustka . .
Ocel do Imm 0,02-0,12 0,05
1-5mm 0,06 -0,16 az
nad 5 mm 0,06 - 0,07 0,08
Mosaz 0,06 — 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02 — 0,04

8.4 Stiraci sila

Dle vzorce bude vypocitana stiraci sila potfebnd ke stirani materialu. Soucinitel stirdni volim

0,09.
Fse = F.c, =877219.0,09 = 78950 N
F; — stfizna sila [MPa]

c; — soucinitel stirani

8.5 Protlacovaci sila
Protlacovaci sila bude urcena na zéklad¢ vzorce:
E,r = F.c; = 877219.0,07 = 61405 N
Soucinitel protlacovani volim 0,07.
F; — stfiznd sila [MPa]

¢, — soucinitel protlacovani

8.6 Celkova stfizna sila
Celkova stfizna sila bude souctem sily stfizné, stiraci a protlacovaci.
F, = F + Fsy + F,,, = 877219 + 78950 + 61405 = 1017571 N = 1017,76 kN

Celkova stfizna sila je 1017,76 kN. Pfevodovy pomér kN na tuny je 1 tuna = 9,8067 Kilo-

newtontl. Po pfevodu kN na tuny je hodnota 103,78 tuny. Néastroj bude upnut na lis
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LEN160C, ktery je k dispozici a splituje potfebné parametry. Jeho jmenovita tvareci sila je

160 tun, coz je k prostfihnuti materidlu dostacujici.

8.7 Strizna vile

Pro urceni stfizné vile bude pouzita hodnota z tabulky velikosti stfizné viile pro kovové
materidly. Pro silu materidlu 4 mm s mezi pevnosti 400 az 600 MPa je hodnota stfizné viile

9—-12 % z tloustky materidlu. Volim tedy hodnotu 10 % sily materidlu, coz je 0,4 mm. Vy-
chazel jsem z tabulky ¢.1 z kapitoly 2.1.4 Sttizna vile.

Rozdil v ur€eni stfizné vile otvoru a tvaru zavisi na spravném odecteni nebo pficteni této

hodnoty na stfiznicich a stfizné desce.

Obvod tvaru dilu, coZ je rozmér, ktery je po vystiihnuti pozadovan, bude mit stejny rozmér

1 ve stfizné desce. Stfizna vile bude tedy odectena na obvodu stfizniku tvaru.

U otvorti bude pozadovany rozmér na stfizniku a ve stfizné desce bude pfictena stfizna vile

na rozmeéru otvoru ve stfizné desce.
8.8 Tézisté striznych sil

V postupovém nastroji bude probihat soucasné¢ vysttizeni obvodu i otvori. Stfizna sila musi

pusobit v ose lisu. SniZi se tak moZnost vzniku nepiesnosti vystfizku a vét§iho opotfebovani

N

Obvod sttizniku otvoru: 0, = 27,33 mm

Obvod stfizniku tvaru: 0, = 360,69 mm

_ 2.(x1.01) ¥ x3.0,  2.(159,9.27,33) +75.360,69  8740,134 4+ 27051,75

X0 =TT o+ o 2. 27,33 + 360,69 415,35
= 86,17 mm
Y1.01 + V5.0, + ys.0,  60.27,33 + 90,28.360,69 + 120.27,33
Yo = 2.0, +o0, - 2. 27,33 + 360,69
_ 1639843256309 432796 _ .
415,35 '

S = [86,17 ;90,24] mm

v vorw
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Obr. 40 Polohy téziste

8.9 Normalizované soucasti

Vv v

V nastroji bude pouzito normalizovanych soucésti, které jsou bézné€ dostupné a lze je zakou-
pit 1 v poZzadovanych rozmérech a tolerancich. Pro tento néstroj jsem zvolil normalie od ra-

kouské spolecnosti Meusburger, ktera je jednim z pfednich dodavatell t€chto soucasti.

Bude se jednat predevsim o desky, ze kterych bude cely néstroj sestaven.

8.10 Volba materialu

Material by mél byt zvolen co nejvhodnéji k tcelu stfizného nastroje, aby celkové nastroj
neprodrazoval, ale zaroven aby vSechny dilezité soucasti nastroje spliovaly pozadavky dané
technologie a nepodléhaly nadmérnému opotiebeni. Proto byl zvolen material, ktery je bézné
dodéavan vyzihan ke snizeni pnuti, ¢imz minimalizuje vznik moznych deformaci pii obra-
béni.

V horni ¢asti néstroje volim pro upinaci desku a kotevni desku material 1.0038. Nejedna se
o soucasti namahané, z tohoto diivodu bézna konstrukéni ocel. Mezi desky bude vloZena
kalena deska z materialu 1.2379, ta bude nasledné zakalena na 60 HRC a zabrani vtlacovani

stfiznikd do upinaci desky.
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Material stfizniku tvaru volim 1.2379. Jedna se o néstrojovou ocel vhodnou pro praci za
studena. Jeji prednosti je vyborna odolnost proti opotiebeni a tlakovému namahani. Na stfiz-

nik tvaru bude objednan jako polotovar kvadr.

Stiizniky otvor budou valcové s naslednym piebrousenim primeéru v ¢asti stopky na poza-

dovany rozmér. Jedna se o nakupované dily vyrobené z materialu 1.3343.

E 5540 &g
o =52HRC

+]1

R

82HRC

dims

Sffiznik & valcovou hlavou

04

3z
1.6

+12

AY T
0

g Mat.: 1.3343 (HSS) =DIN ISO 8020 Form A
a1 [107<]
R | 3 | d3 | d1 | 1 | Nr. iNo. | EURM|
0,3 | 5 | 13 | 10 | 63 | Ess40Mox 63 | 14,40|
| | | | 71 |  Ess40MOx 71| 14,40|
| | | | 80 | Ess40iMoxs0 | 14,40|
| | | | a0 | Es5540M0x 00 | 16,20/
| | | | 100 | E5540M0%100 | 18,20|
| | I | 120 | EsS540M0x120 | 20,30|

Obr. 41 Vyber strizniku z katalogu Meusburger [9]

Stfizniky otvoru jsou béZné k dostani v poZadovaném rozméru a s poZzadovanymi vlast-
nostmi jako je material, tvrdost a houzevnatost. Otvory, které budou vysttihovany, maji pri-
mér 8,5 mm. Dil bude nasledné povrchové upravovan, coz znamena, Ze je nutné predpokla-
dat zmenSeni otvoru. Z tohoto diivodu bude vystfihovan otvor o 0,2 mm na priméru veétsi.
Z nakoupeného sttizniku bude upravena jen koncova ¢ast na rozmér 8,7 mm tak, aby mohl
byt pouzit tento normalizovany dil. PouZitim normalizovanych soucasti se zkracuje ¢as po-
ttebny na vyrobu a tepelné zpracovani, je to jeden ze zptisobii, jak zrychlit vyrobu nastroje

a snizit naklady.

"C M~

]

L |
L

5

)

i

D10 mé e

Obr. 42 Striznik po uprave
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Ve spodni ¢asti nastroje volim na zédkladovou desku opét konstrukéni ocel 1.0038, tato ¢ast
nastroje nema stfizné hrany a bude zdkladnou ke stfizné desce. Vodici deska i vodici listy

budou vyrobeny taktéz z oceli 1.0038.

Na stiiznou desku bude pouzit opét material 1.2379 pro své vynikajici vlastnosti pti pouziti
u stfiznych néstroji. Deska bude po vyvrtani otvorii a zavit zakalena a az po zakaleni do ni
bude elektroerozivnim fezanim vyfezan tvar s fazetkou a tkosem. Tento postup se osveédcil
predevsim z diivodu, ze pokud jiz deska nebude tepelné zpracovana, nedojde k takovym de-
formacim jako pfi odebraném materialu. Zarovei i otvory pro koliky budou pouze predvr-
tany a vyfezany az na dratové fezacce, coz zajisti, ze rozte€ kolikovych otvort nebude nijak

posunuta. Otvory pro Srouby a zahloubeni pro hlavy Sroubu jsou vyrabény s viili.

Velkou vyhodou je dodédni kvalitniho obrobeného materidlu. Dodavatel uvadi, Ze vSechen
jeho dodavany material je normalizacné vyzihan. Tloustka materidlu je brouSena a kom-
pletn¢ ofrézovan je i obvod. Takto dodany material vyrazné urychli celkovou vyrobu na-
stroje. Surovy neobrobeny material mtze byt v pocatku vstupu povazovan za levnéjsi, ale
jen do urc¢itého momentu, nez je obroben do takové faze jako takto nakoupeny. Pak se miizou
celkové naklady pfedvyroby vySplhat na mnohem vétsi ¢astky, nez je ndkup normalizova-

nych desek.
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9 VYROBA NASTROJE

Po dokonceni konstrukce bude nasledovat piedani dat a 3D modelu sestavy vyrobnimu od-
dé€leni, které timto ziska potiebna data ke zhotoveni. Materidl je nakoupen v pozadované
kvalité a desky jsou jiz frézovany na vnéjsi rozméry, proto nebude nutné frézovat surovy
material, coz vyrazné zrychli vyrobu a zarovein i ekonomicky ovlivni cenu vysledného na-

stroje.

9.1 CNC Obrabéni

Prvnim mistem, kde zapo¢ne vyroba je CNC obrabéci centrum. K dispozici jsou 3 vertikalni

centra s t€émito parametry:

Tab. 6 Parametry strojit Akira-Seiki

Akira-Seiki SV760 | Akira-Seiki SV1050 | Akira-Seiki SV1350
rozjezd X/Y/Z 762x435x520 mm | 1050x540x560 mm | 1350x640x660 mm
Rozmér stolu 910 x 400 mm 1200 x 480 mm 1500 x 600 mm
Max. z4téz stolu 1000 kg 1300 kg 2300 kg
Max. otacky vietene 12 000 ot./min. 10 000 ot./min. 12 000 ot./min.
Vykon motoru 22,5 kW 32 kW 32 kW
Rychloposuv X/Y/Z | 48/48 /36 m/min | 48/48/36 m/min | 36/36/30 m/min
Vyménik nastrojt 28 nastroji 36 nastroji 36 nastroji

Tyto stroje zvladaji vrtani, frézovani a vSechny béZzné operace obrabéni. Jsou fizeny pomoci

systému Mitsubishi, ktery umoznuje souvislé fizeni vSech tii os.

K programovani bude vyuzito provazanosti CAD/CAM systému. Do CAD systému Solid-
works je integrovan ve stejném prostiedi i CAM systém HSMWorks, coZ s velkou vyhodou
umoziuje praci v jednom systému. Pokud by se stalo, ze konstruktér by musel n¢jakym zpi-
sobem upravit nékterou ¢ast nastroje, systém zareaguje a upravi po piepocitani drahy na-
stroju. Diky tomuto spojeni existuje velmi dobrad komunikace mezi konstrukénim oddélenim
a technology. Z CAM systému bude vygenerovan pies postprocesor ISO koéd s drahami pro

obrabéci stroj. Ukolem obsluhy stroje pred zapocetim vyroby bude vzdy na dané soudasti
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zajistit spravné upnuti nastrojii do pfedem urcenych pozic vygenerovanych programem. Ne-
zbytné bude i1 spravné a bezpecné upnuti polotovaru na stroji tak, aby nedoslo k neptesnos-
tem pii vyrobé a zaméieni nulového bodu polotovaru a nastrojii. K ucelu méfeni nastroji
bude vyuzita obrobkova sonda TS27 od spolecnosti Renishaw a k méfeni umisténi obrobku

ve stroji obrobkova dotykova sonda Renishaw OMP60.

Obr. 43 vertikalni obrabéci centrum Akira-Seiki

Obsluha po zaméfeni spusti pozadovany program, ktery vykond operace zadané technolo-
gem. V piipadé vyroby néstroje se bude jednat o operace 2,5D jako jsou vrtani, zavitovani,

vystruzovani otvorti nebo kapsovani.

Pro potieby elektroerozivni obrabéni k vyfezani tvarti budou na deskach vyrobeny startovaci

otvory pro drat.

9.2 Tepelné zpracovani

Poté, co byly na deskach obrobeny vSechny potfebné otvory a tvary a byl ponechan piidavek
na brouseni, bude nésledovat jejich expedice na tepelné zpracovani. Desky z konstrukéni
oceli 1.0038 budou pfipraveny na odeslani na elektroerozivni obrabéni. Desky, vyrobeny
z nastrojovych oceli, predeviim deska stiizn4 a stiizniky, budou tepeln& zpracovany. Rezna
deska 1 stfizniky vyrobeny z materidlu 1.2379 budou zakaleny na 60 +1 HRC. Na téchto
soucastech byl ponecham ptidavek na brouseni, protoZe pii tepelném zpracovani je predpo-
klad menSich deformaci materidlu. Zaroven byl ponechan 1 ptidavek na prefezani licovanych

otvord.
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9.3 Brouseni

Po navratu desek vyrobenych z néstrojové oceli zpét z kalirny bude nésledovat jejich pie-
brouseni na brusce na plocho. Dojde tim k pferovnani nepiesnosti vzniklych béhem kaleni.
Po prebrouseni desek bude nésledovat jejich pfedani na pracovisté elektroerozivniho fezani.

Desky jsou jiz oznaceny nulovym bodem od pocatku vyroby, ale jesté dojde k oznaceni

stran, aby nedoslo k zdméné pii zpétné montazi a dalSim brousSeni.

Obr. 44 Oznaceni desek po brouseni

9.4 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je dilezitou soucasti vyroby stfiznych néstroji. Neovlivituje te-
pelné materidl a jedna se o vysoce presnou metodu vyroby. Pokud neni pracovisté vybaveno
strojem na startovaci otvory, musi se startovaci otvory vyrobit na CNC obrdbénich strojich

pomoci vrtani. Drat musi prochazet celou tloustkou materialu.

Tvary v fezné desce jsou vyfezavany dratovou fezackou az v posledni fazi po prebrouseni
desek a jejich navratu z tepelného zpracovani. Jsou vyfezany i desky z konstrukéni oceli, ve

kterych jsou také tvary, coz je napt. deska vodici. Jednozna¢né se tim urcuje poloha otvora
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1 tvart, které vychazi vS§echny z jednoho nulového bodu, coz zajist'uje co nejpiesnéjsi vazbu

mezi deskami a tim co nejvyssi moznou piesnost.

Stfiznik bude vyfezan dratovym fezanim z polotovaru zakalené¢ho kvadru se startovacim ot-

vorem a s ptedfezanymi zavity pro upnuti do upinaci desky.

Obr. 45 Strizniky

9.5 Montaz

Ptfed montaZzi se zkontroluji vSechny desky, jestli odpovidaji vykresové dokumentaci. Na-
sleduji dokoncovaci operace jako je ojehleni hran a lesténi otvord. Tady zalezi na zru€nosti
a zkusenosti pracovnikli nastrojarny, aby nastroj dokoncili. Kdyz jsou vSechny potiebné

desky pripraveny, nasleduje jejich montaz.

Pomoci spojovaciho materidlu se jednotlivé ¢asti smontuji k sobé. Nejprve horni a spodni
¢ast samostatné a pak nasleduje jejich kompletace. Spravnou polohu desek pii montazi za-
jisti valcové koliky. Nasleduje kontrola vSech soucasti a vili tak, aby odpovidali predepsa-
nym rozméram. Pokud je vSe v potadku, nastroj je timto pfipraven na odzkouseni prvniho

kusu.
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Obr. 46 Smontované soucdsti ndstroje

Pred sestavenim nastroje do sebe montazni pracovnik jest¢ namaze plochy stfiznikli a otvory
ve vodici desce, aby nedochéazelo k zadirani materialu tam, kde je minimalni vile. Obsluha
lisu provadi mazani 1 v priib&hu lisovani, proto jsou na vodici desce vyfrézovany mazaci

drazky, ve kterych zlistava olej.
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10 ZKOUSKA NASTROJE A ZAVEDENI DO SERIOVE VYROBY

Jakmile je zkompletovany nastroj upnut na lis, spodni ¢ast nastroje pomoci upinek a horni
¢ast pomoci upinaciho ¢epu, bude nasledovat zkouska funk¢nosti. Nastroj na prvni vystiih-
nuti mize otestovat pouze zkuSeny pracovnik, ktery zna problematiku lisovani a chovani
téchto nastrojii. Musi védét, jak se néstroj pohybuje a pracovat s nim tak, aby nijak nedoslo
k ohrozeni jeho bezpecnosti. Pti testovani nebyl na nastroji kryci plech, ale pro zabezpeceni
obsluhy byla pouzita svételna zavora. Ihned po odzkouseni prvnich kusi s ovéfenim funkc-

nosti byly na nastroj kryci plechy namontovany a umistény Stitky, ze se jedna o nebezpecny

nastroj, tak jak uklada norma.

Obr. 47 Nastroj upnuty na lis

Obsluha z pravé strany vloZi pfipraveny polotovar, ktery predstavuje pas plechu a zatlaci na
prvni startovaci doraz. Po seSlapnuti pedalu lisu dojde k vystfizeni otvorti, poté pracovnik
posune pas o jeden krok na druhy startovaci doraz, znovu seslapne pedal a dojde k vystiizeni
tvaru. Dal$i posunuti pasu uz dorazi na pevny doraz, az vysttiha cely pas a odloZi jej jako

odpad do pfipravené piepravni bedny.
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Po vysttihnuti prvniho kusu dojde k jeho pfeméteni a kontrole hran. Vysttizek bude kontro-
lovén jak po vizualni strance, tak i jeho rozmeéry, aby bylo mozné odeslat vzorky k zdkazni-

kovi.

Obr. 48 Vystrizek

Pokud vSechny rozméry vystiizku odpovidaji vykresové dokumentaci, otestuje se vystiizek
jesté v ohybacim nastroji, kde uz je k dispozici findlni dil bez povrchové upravy. Ten lze

odeslat k zakaznikovi na kontrolu na jeho kontrolnim pracovisti.

i |

Obr. 49 Vystrizek po ohybu
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ZAVER

Od prvniho kontaktu se zakaznikem a piedani obchodniho oddéleni na konstrukci mi bylo
umoznéno zkonstruovat postupovy stfizny nastroj na tento vyrobek. Mym cilem, jakozto
konstruktéra a technologa, bylo vytvofit CAD modely a zkonstruovat funk¢éni néstroj, coz se
podarilo ovéfit jak na stroji, tak nasledné po kontrole u zdkaznika. Na néstroj byly po od-
zkouseni namontovany kryci plechy, aby nemohlo dojit k poranéni obsluhy a byla dodrzena
maximalni bezpecnost prace. Byl splnén termin vyroby nastroje i termin dodéni vzorku. Byl
popsan postup, jakym probihé konstrukce nastroje, jeho soucasti i ¢ast jeho vyroby, kde se
dale pracovalo s modelem, ktery jsem konstrukci vytvofil. Nasledné byla popsdna montaz

nastroje a testovani na stroji.

Poté, co zdkaznik zkontroloval vylisek na soutfadnicovém méticim pfistroji, doSlo k pode-
psani ramcové smlouvy a spusténi sériové vyroby. Bylo dohodnuto dodavani bez povrchové
upravy. Pozadované davky jsou vyrabény v Casovych intervalech na zaklad¢ pozadavki a
zaroven byl dojednan i Casovy prostor na nezbytnou udrZzbu nastroje. Cely postup vyroby od
dodani materialu dodavatelem byl zanesen do technologického postupu, kterym se tidi cely
proces vyroby na jednotlivych pracovistich. Poznatkl z konstrukce tohoto nastroje nadale
vyuzivam ke konstrukei dalSich stfiznych nastroji. Zkusenosti takto ziskané, jsou nezbyt-
nym pfinosem, ktery stale vytvaii nové mozZnosti pfi riznych konstrukénich feSenich a

umoziuje mi se nadale zabyvat problematikou strojirenské vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC

CAD

CAM

TS27

HRC

OMP

NC

IT

Fs

Sc

Fct

Rm

It

lv

[Central Numeric Control] — Cislicové fizeni pocitacem
[Computer Aided Design] — poc¢itaCem podporované projektovani
[Computer Aided Manufacturing] — pocitacova podpora obrabéni
Opticka néstrojova sonda

Zkouska tvrdosti podle Rockwella

[Optical Machine module] — optickd obrobkova sonda
[Numeric control] — Cislicové fizeni

Stupen piesnosti

Stiizna sila

koeficient soucinitel otupeni ( 1,1 —1,3)

Tloustka materialu

Ohybovy radius

Povrch vytazku

Sila taZeni

Mez pevnosti v tahu

Koeficient vyuZiti materialu

Plocha vysttizku

Plocha pasu

Rezna rychlost

Sitka vysttizku

Siika okraje plechu

Délka tabule

Délka vystiizku

Mustek
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Sp Sitka pasu

Sv Plocha vysttizku véetné konstrukéniho odpadu
Pk Pocet kusti na pasu

[ Obvod stiizniku otvoru

[> Obvod sttizniku tvaru

C1 Soucinitel stirani

C2 Soucinitel protlaceni

Fst Stiraci sila

Fpr Protlacovaci sila

Yo Poloha stopky v ose Y
X0 Poloha stopky v ose X
0] Obvod sttizniku otvoru

02 Obvod stfizniku tvaru
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