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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva technologiemi ploSného tvareni jak klasickym zptsobem, tak

1 modernéjsi metodou pomoci CNC stroji.
Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti.
Teoreticka ¢ast prace se zamétuje na teorii plosného tvareni.

Prakticka cast se soustied’uje na NC a CNC tvafeci stroje a jejich programovani. Na kon-
krétnim vyrobku je zde ukazano, jak cely proces od zacatku do konce probiha, a také je zde

zhodnocena ekonomicka stranka oproti klasickému zptisobu tvareni.

Klic¢ova slova: tvafeni, technologie, CNC (¢islicové fizeni pomoci pocitace)

ABSTRACT

This thesis deals with sheet metal forming technology to the traditional way, as well as

more modern method using CNC machines.

It consists of two main parts.

The theoretical part of the thesis focuses on the theory of sheet metal forming.

The practical part focuses on NC and CNC machine tools and their programming. The spe-
cific product is shown here how the whole process from beginning to end and is also the

economic side are evaluated in comparison to the traditional way of forming.

Keywords: forming, technology, CNC (computer numerical control)
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UvVOD

Technologie je jednim ztechnickych oborl, ktery aplikuje poznatky zejména
z védniho oboru fyziky, matematiky a chemie pfi zavadéni, zdokonalovani a vyuZivani
vyrobnich postupt. Vyvoj technologie je uzce spjat s vyvojem poznani védy a techniky.
Kvalita aplikované technologie dominantnim zplisobem ovliviiuje nejen uzitné vlastnosti

hotového vyrobku, ale i ekonomiku vyrobku [4].

V soucasné dobé¢ je tvateni kovl jeden z nejproduktivnéjSich oborti technologie,

bez které¢ho si uz nejde predstavit sériovou ani hromadnou priimyslovou vyrobu.

Na pocatku 50. let minulého stoleti byly vyvinuty prvni Cislicové fizené stroje
oznacovany jako NC (numerical control). S myslenkou ¢islicové fizenych obrabécich stro-
ju pfislo na konci 2. svétové valky USA. Do té doby se tvarove slozité soucasti vyrabély

kopirovanim pracné zhotoveného modelu.

Ptiblizn€ o tficet let pozdéji kolem roku 1970 byly vyvinuty CNC stroje (computer
numerical control), které jsou fizeny vlastnim pocitacem, jenz fidi vyrobni proces. Na ob-
razovce pocitace stroje mizeme vidét grafickou simulaci, diky které mtizete vizualné zkon-
trolovat program pied samotnym obrabénim, poptipad¢é jej mlze obsluha stroje pomoci

klavesnice upravit.

Dnes jsou témét vSechny tvareci i obrabéci stroje vyrabény jako CNC, ty nejjedno-
dussi mizou byt v provedeni NC.

Bakalafska prace bude zaméfena na teorii plosného tvareni (pfevazné stiihani, dé-

rovani, ohybani) a celkové porovnani CNC a klasické metody tvareni.
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. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Tvateni je technologicky proces zpracovani materidlu, pfi kterém dochdzi ke zméné
jeho tvaru bez poruseni. Pii tvafeni kovli je nutno piekrocit mez pruznosti, ale nesmi byt
piekrocena mez pevnosti. Ke tvafeni jsou vhodné tvarné materialy, t. j. takové materialy,

které maji tyto meze od sebe dostatecné vzdalené [14].

Tato metoda je velice hospodarna, produktivni a ma velkou perspektivu. Vzniklé vy-
robky jsou pevné, lehké a pfesné, takze jsou vymeénitelné, ¢imz vyhovuji pozadavkiim sou-
casné vyroby. Co se tyCe vyuziti materidlu ve srovnani napiiklad s obrdbénim, je
V procentualnim mnozstvi odpadu u tvafeni markantni rozdil. Zatimco u obrabéni odpada
az 40% materialu, pii tvareni je to pouhych 5 az 10 %. Z toho vypliva, Ze technologie tva-
feni je velice efektivni. Vykonnost tvarecich stroji je vyborna zejména proto, Ze lze vy-
robni pochody velmi dobie mechanizovat a automatizovat. Pro pfedstavu jeden stroj tvare-
ci dokéze nahradit az Ctyfi stroje obrabéci a tim se podstatné snizuji vyrobni naklady.
Z vyse uvedeného vyplyva, ze pokud lze vyrobek zhotovit obrabénim i tvafenim, upted-
nostnime tvareni. U vyrobkd, které Ize jen Caste¢né tvaiet, se v praxi nékdy tyto dva tech-

nologické procesy kombinuji, aby se vyroba zefektivnila a zlevnila.

1.1 Rozdéleni tvareni

Podle charakteru tvaiecich sil
Princip tvafeni spociva v trvalém piemist'ovani ¢astic hmoty za plisobeni:

e Kilidnych neboli statickych sil. Takovéto tvafeni mtizeme vidét zejména u val-
covani a lisovani. Nejcastéjsi stroje pii pouziti zpisobu tvareni statickymi si-
lami jsou lisy (mechanické, hydraulické, pneumatické, klikové, vietenové, vy-

sttednikove).

e R4zl neboli dynamickych sil. Tento princip mizeme vidét u kovani, nytovani
apod. Nejpouzivangjsi stroje jsou buchary (mechanické, pneumatické, hydrau-

lické).


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Technologick%C3%BD_proces&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Materi%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kov
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mez_pru%C5%BEnosti
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mez_pevnosti
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Obrazek 1: Princip hydraulického lisu [11]
Podle zpracovaci teploty

e Pii tvafeni za tepla se materidl zahfeje na teplotu tvafeni, pfiCemz dojde
ke zmensSeni jeho pevnosti a zaroven se zlepSuje jeho tvarnost. Kazdym ohie-
vem dochazi k pfeméné ohfivaného povrchu materialu na oxidy. Z oxidované-
ho povrchu materialu se odlupuji Supiny, kterym fikame okuje. Tyto ztraty se

nazyvaji ztraty opalem a jsou cca 3 % celkové hmotnosti pfi jednom ohievu.

e U tvafeni kovl za studena dochazi naopak ke zpeviiovani. Velikost zpevnéni
roste se stupném pretvaieni. ZvEétSuje se pevnost a tvrdost materialu, ale zaro-
venl se zmensuje jeho houZevnatost. Zpracovani neni v celém prafezu zcela

rovnomérné, vznikaji nebezpecna vnitini pnuti, kterd mohou porusit material.

Podle geometrickych charakteristik

e U plosného tvareni prevlada deformace ve dvou smérech. Radime sem stiiha-

ni, tazeni, ohybani, atd.

e Pii objemovém tvafeni nastdva deformace ve sméru vSech tii os soufadnico-

vého systému. Délime jej na kovani, protlacovani, valcovani, tazeni.

1.2 Strihani

Stiihani je technologicky proces, pti kterém se material oddéluje smykovym nama-
hanim, vyvolanym stfiZnymi hranami nastroje. Oddélovani se déje postupné nebo soucasné

podél ¢ary stiihu [2].

Stiihani je jedina tvareci operace, u které chceme zadmérné porusit materiél, a proto

pii vypoctu tvatecich pouzijeme meze pevnosti misto meze kluzu.
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Stiihani je nejrozsifenéjsi operaci tvafeni a v pramyslové vyrobé ma hned nekolik
vyuziti. Mezi ty nejCast&jsi patii piiprava polotovart jako je stfihani tabuli, svitka plech,
profila, vyvalki, atd., dale vystfihovani soucastek z plechu bud’ na hotovo, nebo pro dalsi
technologické operace nejcastéji ohybani, protlacovani, tazeni, aj. a také na dokoncovaci

nebo pomocné operace.

1.2.1 Rozdéleni stiihani
V zasadé d€lime stithani do tii skupin:

a) podle typu operace (viz Tabulka 1):
e prosté stiihani,
e dérovani,
e vystifihovani,
e ostfihovani,
e pfistfihovani,
e nastfihovani,
e prostfihovani,
e protrhavani,

b) podle konstrukce nozi:
e rovnobéznymi nozi,
e sklonénymi nozi,
e kotoucovymi nozi,
e nozi na profily a tyce,

c) podle teploty procesu:
e za studena (pro mekei oceli do pevnosti 400MPa nebo plechy),

e zatepla (pro tvrdsi a tlustsi materialy pfi teploté cca 700 °C).


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/01-strihani%20tabuli.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/02-svitku%20plechu.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/03-strihani%20profilu.jpg
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Tabulka 1: Zakladni operace pii stithani dle CSN 22 60 01 [2]

ZAKLADNI OPERACE PRI STRIHANI

Charakteristika
Nazev prace Obrazek Nastroj
operace

Déleni materialu,

- Nuzky,
(D | stinadio

Prosté strihani | napf. tabuli, ty¢i,

pasu

Vytvareni dér riz-

L nych tvaru. Vystfi- .
Dérovani e Dérovadlo

Zena c¢ast tvori od-

pad

Ll 4
%

a) Zhotoveni vy-
stfizk( rizného

tvaru oddélenim od

materialu po uza- ?’;//
vieném obrysu. 1T 1 4
Vystiihovani | Vystfizena Cast tvo- Stiihadlo
Fi vystfizek

b) Oddélovani ¢asti

v okraji materialu.

Vystfizena ¢ast tvo-

i odpad

Oddélovani preby-

tecného materialu z

Ostrihovani | vytazka, protlackd, \ Strihadlo

vystiizkd, vykovk

T R

apod.

DosazZeni pfesnych | _ g2 0.2
Pristfihovani |tvart(, rozmérd nebo If] ]"‘l Stiihadlo
hladkych ploch E T 1
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Casteéné nastiihnu-

ti materialu v libo-
volném tvaru uvniti

vystiizku

Nastfihovani ti materialu v okraji ! l Strihadlo
tak, ze neni uplné
oddélen
Casteéné nastiihnu- .

Prostfihovani S Stfihadlo

Protrhavani

Protrzeni materialu
pro vytvareni hrota,

dér, vystupku.

@%y

Protrhavadlo

1.2.2 Princip strihani

Princip stfihdni, které probiha ve tfech fazich,

si

muzeme demonstrovat

na obrazku 2. Prvni fazi je oblast pruznych deformaci, kde se material stlacuje, ohyba

a vtlacuje do otvoru stfiznice. Druha faze je oblast plastickych deformaci. Dochazi

ke vtlatovani stéizniku do plechu, ktery se z druhé strany vtlacuje do otvoru stfiznice. Du-

sledkem tohoto dochdzi v misté hran stfizniku a stfiznice k piekraCovani meze kluzu a na-

péti se blizi mezi pevnosti. Ve tireti fazi vznikaji na hranach trhlinky, které se dale rozsiiu-

ji, az dojde k utrzeni (usmyknuti) materidlu.

2. faze

Obrazek 2: Faze stfizného procesu [3]

3. faze
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K oddéleni vystiizku dochazi diive, nez projde stfiznik celou tloustkou stiihaného
materialu a poté je vystiizek stfiznikem vytlacen. Proto dochazi na stfizné plose ke vzniku
drsnosti, ktera neni po celé plose rovnomérné rozdélend, a také okraje stfihovych ploch

nejsou zcela rovinné.

Mista, kde doslo k prvnimu vyskytu trhlin, jsou drsnéjsi nez ostatni stfizné plochy.
Oddéleni vSak nenastane pfesn€ v Zadané rovin€ a to proto, Ze material je elasticky, tvarny
a napéti zpusobuje tlak nozl na celé plose — podle toho rozeznavame na odstiihnuté plose

rizna deformacni pasma [12].

|
o]
— A
N
= AU
‘k\&, NV
< e $\k\scb
A}
~r
ta

Obrazek 3: Deformacni pasma pfi stithani [3]
Popisky: 1 — pasmo zaobleni (elastickd deformace),
2 — pasmo utrzeni,
3 — pasmo smyku (plastické deformace),
4 - pasmo odtlaceni.

1.2.3 Prosté stiihani
Jedna se o déleni materidlu rovnob&znymi nozi, sklonénymi nozi nebo kotouci. Ca-
ra stfihu je oteviena.

1.2.3.1 Stifihdni rovnobéinymi nofi

Pti stfihani rovnob&znymi noZi jsou noze rovnobézné mezi sebou, tak i s plochou

stfihaného materialu.
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Obrazek 5: Princip a silové plsobeni u stfihu s rovnobéznymi nozi [12]
Popisky: 1 — horni pohyblivy niz,
2 — dolni pevny ntiz,
3 — ptidrzovac,
4 — stiihany material.

Protoze jsou stfiznik a stfiznice odsazeny o velikost mezery, stfizné sily nepiisobi
Vv jedné rovingé. Ve skuteCnosti se stfiznd sila Fs se rozklada na slozku tieci (T) a normalo-
vou (F). Toto =zapfi¢inuje vznik nezadoucich ohybovych momenti. Moment
M,= F . a [Nm], ktery vznikd pfi stfihani, se snazi material natacet. Tomu je mozné piede-
jit pfidanim pfidrzovace. Klopny moment Mt = T . b [Nm] je mozné zmensit, kdyz zvét-
Sime uhel cela y  Potiebnou silu  pfidrzovace ur¢ime ze  vztahu
F.a=F,.c— F,=(F.a)lc[N], kde a=(1,5 = 2).z [mm]. Vile mezi nozi z se voli
2-10% tloustky sttihaného plechu.
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Noze jsou namahany na ohyb slozkou sily T proto, ze se je snazi od sebe oddalovat

a nastava nebezpeci zlomeni. Potfebnou stfiznou silu pak ur¢ime ze vztahu:

Fs=(1,1+13).0.s.17 [N]

kde s ...tloust’ka plechu [mm],
O ...stfizny obvod [mm],
Ts ...napéti ve smyku, stiihova pevnost - 15 = 0,8 . Ry, [MPa],
S ...plocha prufezu ve stfizné roviné -S=0.s [mmA].

ProtoZe napéti ve smyku, neboli stfihova pevnost, je hodnota zavisla od pomérného
vtlaCeni noze do materidlu, vzorec nebude platit v plném rozsahu stfizného procesu, ale
stfizna sila se bude ménit od nuly po urcité maximum a zpét na nulu, coz zavisi samoziej-
mé na tlouSt’ce materidlu, méné na stfizné mezete. Pfi skute¢ném stiithani nevznika cisty
smyk, ale kombinované namahani, noze se otupuji, proto se skute¢na stfizna sila zvysi o 10
az 30 %. Stfiznd prace se bude rovnat ploSe pod kiivkou a je zavisla na stfizné mezete

[12].

1.2.3.2 Stfihani Sikmymi noZi
Pii stfthani Sikmymi, neboli sklonénymi noZi, spolu noze sviraji urcity uhel o,

a proto se material stiitha postupné.

] e

]
Wy T A i K LTETS A ?‘

T

/42:

Obrazek 6: Stfihani Sikmymi nozi [10]
Stfizna sila se vypocita ze vzorce vztazeného na plochu trojuhelniku ve tvaru:
Fe=(1,1+13).s.b.=(11+1,3).5%. % /tg ¢ [N]

kde ...tloust’ka plechu [mm)],
..délka stithu —b=a/tgj [mm],
[0) ...uhel stfihu, uhel sklonu nozi (2 az 6° pro tabulové niizky, 7 az 20°
pro pakové niizky),

Ts ...napéti ve smyku - ts = 0,8 . R, [MPa].

o w
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Vypocitana sila zlstava konstantni, kdyz nastane zabér noze v celé tloustce. Veli-
kost stfizné sily za¢ne klesat, kdyZ noZze odchazi ze zabéru a nakonec klesne na nulu.
Pfi porovnani stfizné sily a velikosti prace pii stfithdni rovnymi a Sikmymi nozi je jasné
patrné, Ze stiihani se Sikmymi nozi je vyhodnéjsi, nebot’ pro stejnou tloustku plechu a dél-
ku stfihu je potfeba mnohem mensi sila, nez u rovnych nozi, ale na druhé strané¢ budeme

stfihat po delsi draze. Zmenseni stiizné sily podstatné zmensuje razy [12].

Qx ('\

/r

/ .‘ 2 | /3‘
Ny x

- < TP 7 T
’ : A lx dx = =
)

x

Obrazek 7: Stithani sklonénymi, Sikmymi, nozi [12]
Popisky: 1 — horni pohyblivy niz,
2 — dolni pevny ntiz,
3 — stiihany material

1.2.3.3 Stithdni kotoucovymi noZi

Na stfihani dlouhych past podélné uzivame kotoucové ntzky. Jedna se o sttizny
nastroj s odvalujicimi se nozi. Pouziti kruhovych nozii prodluzuje cas stfihu, ale snizuje
razy pii stiihani. Sklon fezné hrany se méni od nejvyssi hodnoty v misté zabéru do nuly.
Kombinace dvojkuzelového a valcového noze je urCend pro stith zakiivenych tvarq,
s vyhodou sklonénych os néstroji. Na kiivkové stfihani je potteba zvolit primér nozl co
nejmensi. To umoziuje konstrukci niizek s dlouhymi rameny nesoucimi kotouce, a tim
1 snadnou manipulaci se stfihanym materidlem. Specidlnim nastrojem jsou kmitaci nizky.
Slouzi k ostfihovani vyliskli a k vystiithovani drazek a dér. Maximalni tloustka materialu je

kolem 10 mm [12].
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Obrazek 8: Kotoucové nuizky pii stiihani pas [12]
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Obrazek 9: Ktivkové niizky s riznym uspotadanim nozt [12]

1.2.3.4 St#ihani tvarovymi noZzi

Pouziva se na stfihani profilového materialu nejcastéji ¢tvercového a kruhového

prufezu nebo profill atd.

Zatimco pfi¢ny prifez funkénich Casti néastrojii zistava ve vSech piipadech zhruba
beze zmény, méni se podélny tvar podle ucelu stiihu. Pfi stithani jakéhokoliv profilového
materidlu plati zasada, aby piestfihovana tloustka v kazdém okamziku byla téméf stale
stejnd. Této zasad¢ se potom piizplisobuje obrys pohyblivého noze. Pti Sikmém posuvu
pohyblivé casti nastroje se docili rovnomérnéjsiho pribchu stiizné sily v zéavislosti
na zdvihu nez kdyby se volil pohyb noze podle nékteré z os prifezu. Pfi stfihani trubek,
pfi jejich pokud mozno minimalnim zdeformovani, ma pohybliva ¢ast nastroje tvar oblou-
ki zakonenych $pi¢kou. ZaSpicatéla ¢ast nejprve trubku propichne, boky potom trubku
stiihaji tak, Ze vyslednice sil na bfitu sméfuje kolmo vici sméru nejvyssi tuhosti. Stiizna

mezera neni rovnéZz po celé délce stejna, od kraji smérem ke stiedu roste [12].


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/09-nozi%20na%20profily%20a%20tyce.JPG
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1.2.4 Strihani na stfihadlech

D

il Y

V

Obrazek 10: Stiihani ¢tvercového, kruhového a profilového materialu [8]

Nastroje pro stiihani, stfihadla, jsou nastroje, kdy funkci horniho pohyblivého noze

vykondva stfiznik a funkci spodniho pevného noze stfiznice. Mizeme je rozdélit podle

poctu operaci na jednoduché, postupové, sloucené, sdruzené, sdruzené postupové, podle

zakladni prace na stfihaci, ohybaci, tahaci, atd. a podle poctu vyrobkl na jednonasobné

a vicendsobné. V nasledujicim textu se budeme veénovat rozdéleni podle poctu

operaci [12].

Tabulka 2: Rozd¢leni stiihacich operaci [2]

¢.| nastroj vykond na 1 zdvih
1 vice operaci souéastek
operace |totoz.| téhoz mzného (bez 3 hotov. | rozprac
drulun druhu posuvu) | posuvem .
1 | jednoduchy X 1 0
2 |vicetady X X vice 0
3 | postupovy X X 1 vice
4 [ slouceny X X vice 0
5 [ sdrzeny X X 1 0



http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/13-strihadla.JPG
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Obrazek 11: Vizualni rozdé€leni stiihacich operaci [2]
Navazuje na tabulku 2.

Mezi stiiznikem a stfiznici je stfizna vile, respektive stfizna mezera ms bez které
(mimo zvlastni Upravy) nelze postavit nastroj, aniz by hrozilo nebezpeci havarie. Abychom
docilili kvalitniho vystfizku, musime zvolit optimalni vili mezi stfiznikem a stfiznici. Pod-
le tloustky a pevnosti materialu (s rostouci pevnosti se viile zvétsuje), se voli jednostranna

vile od 3 do 10 % tloustky plechu.
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Obrazek 12: Schéma stiihani pomoci stfizného nastroje [12]
Popisky: SK — sttiznik,
SC — stfiznice.
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Obrazek 13: Vliv zkoseni stfizniku a stfiznice na velikost a pribéh stfizné
sily pfi vystiihovani a dérovani [3]
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Obrazek 14: Vliv stiiZzné mezery na tvar stfizné plochy [3]

Popisky: a-malé stfizna mezera,
b-optimalni stfizna mezera,
c-velka stfiznd mezera

1.2.4.1 Jednoduché stiiiné ndstroje

Konstrukce téchto néastrojii byva jednoduché a jsou urceny pro jednu operaci. Polo-
ha pasu je zajisténa pevnym dorazem. Velikost posuvu je roven hodnoté kroku, tedy souctu

velikosti vyrobku a ptidavku.
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Obrazek 15: Jednoduchy stfizny nastroj [12]

1.2.4.2 Postupové stiizné ndstroje

Postupovy sttizny nastroj zhotovuje vysttizek postupné, na nékolik operaci a na n¢-
kolik krokli. Pouziva se nacinaci doraz pti vlozeni nového pasu, dale je poloha pasu zajis-
téna pevnym koncovym dorazem. Funkci nastroje 1ze pochopit z obrazku 16. Jsou na ném
Srafované tfi plochy, které se vystfihnou na jeden zdvih. Obdélnikova plocha je odstfizena
stranovym  stfiznikem a  zajiStuje miru tzv. kroku, tj. posuvu pasu
0 rozte¢ t. Kruhové plochy riiznych primért patii riznym vystiizkim. Posuv pasu je
zprava doleva. Pravy (maly) kruhovy vystiizek padd do odpadu, z levé Casti nastroje pro-
padaji hotové vyrobky — podlozky [12].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

dolni uvrat

'
vOQItKO '

(stiraC)— 1 S—

:‘— - Gl
L - i ‘ J
s P77 x

Obrazek 16: Postupové stiihadlo [12]

1.2.4.3 Sloucené a sdruZené ndstroje:

Slouceny stfizny nastroj se konstruuje pro n¢kolik operaci na jeden krok. Tak napf.
pfi stithani dochézi jak k dérovani, tak i1 k vystfihovani. Oproti tomu sdruZeny stfizny na-
stroj se konstruuje pro sdruzeni riznych pracovnich tkona na jeden krok (napft. stfihani,
ohybani, tazeni, atd.), respektive na vice krokt. Potom mluvime o sdruzeném postupovém
nastroji. Jednotlivé operace jsou zajiStény konstrukci stfizniku, respektive konstrukci

nastroje [12].
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Obrazek 17: Sloucené sttihadlo [12]

1.2.5 Presné stiihani
Piesnost rozmért vysttizki, otvori i jakost stfizné plochy pii bézném stiihani ¢asto
nevyhovuje pozadavkiim vyroby. Pro vyrobu vystfizki s mens$imi tolerancemi a jakostni

stfiznou plochou pouzivame technologii pifesného stiihani [2].

Metody piesného stithdni délime na pfistiihovani, stiihani se zaoblenou hranou,

kalibrovani a pfesné stiihani s natlacnou hranou.

1.2.5.1 Piistiithovani

Princip pfistiihovani je odd€lovani malého mnozstvi kovu ze stfizné plochy. V prvé
operaci se vystfihne vystfizek v bézném stfizném nastroji s piidavkem na pfistfihovani.
V dalsi operaci se odstfihne tento pfidavek v pfistfihovacim néstroji. Podle konstrukce
funk¢nich casti lze pristfihnout s kladnou nebo se zapornou stfiznou vili. Pfi pfistfihovani

se musi dbat na to, aby byl smér pfisttihovani shodny s predchozim stifihanim (tfiska se
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musi zacit stiihat na strané nejvétsiho pridavku, jinak se pfed¢asné vylamuje). Pro pfistti-
hovani se pouzivéa obvykle jedna operace a u tlustSich soucésti vyjimecné nékolik operaci.
Jakostngjsi ptisttihovaci plocha vznika pfi pfistiithovani se zapornou stfiznou vuli. Stfiznik
v posledni fazi stfihu podpira oddélovany material a tim znesnadnuje pred¢asné vytrzeni
materialu. Vystfizek neni otvorem stfiznice protlacen najednou, ale az v nasledujicim
zdvihu dalSim polotovarem. Mezera mezi Celem stfizniku a ¢elem stfiznice v dolni Gvrati
byva 1 az 2,5 nasobku tloustky pfidavku na pfistfizeni, min. 0,1 az 0,2 mm. VétSich pies-
nosti se dosahuje u tvrdsich materiala. Mékké materialy jsou nachylné k vytrhavani. Dosa-

zitelnd drsnost stfiznych ploch u vhodnych materialit byva v rozsahu Re = 0,6 az 1,6 um
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Obrazek 18: Schéma pfistiihovani [3]
Popisky: a-vysttizek s pfidavkem na pfistiihnuti,
b-vystiizek v nastroji s kladnou stfiznou mezerou,
c- vystiizek v néstroji se zapornou stfiZznou mezerou

1.2.5.2 St#thani se zaoblenou hranou

Pii stiihani se zaoblenou hranou je vyhlazovéana stfiznd plocha zaoblenim bfitu
stfiznice nebo stiizniku. Zaoblené hrany stfiznice zplsobi vysokou hladkost vnéj$iho obry-
su, zaoblené hrany stiizniku, hladkost vnitiniho obrysu. Zaobleni nastroji se voli minimal-
ni. Velké zaobleni zvétSuje pruhyb vystfizku a podporuje tvotfeni otfepli. Doporucené

zaobleni je r = 0,2 s. Mensi zaobleni se voli v mistech s uzkymi sténami nebo vycnélky
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v obrysu stiihu. Stfizna vile se doporucuje 0,01 az 0,025 mm. Néastroj musi tudiz dokonale

zajistovat vzajemnou polohu stiizniku a stfiznice [2].
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Obrazek 19: Stiihani se zaoblenou hranou [2]
Popisky: a-se zaoblenou hranou stfizniku,
b-se zaoblenou hranou stfiznice,
c-se zkosenym piidrZzovacem.
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Stfizna sila je asi 0 20 % v¢Etsi nez pii prostém stithani. Materidly vhodné pro tento
zpusob stithani musi mit dobrou tvarnost. Piesnost vysttizki byva IT 9 az IT 11. Drsnost

stiiznych ploch Re = 0,4 az 0,8 um [2].

1.2.5.3 Kalibrovani

Metoda zlepseni rozmérové piesnosti a kvality povrchu. U vnéjsich povrcha vystfi-
zek protlacovan zaoblenou stfiznici. U vnitfnich povrchti otvorem protlacovan trn. Kalib-

rovani je méné presné nez pristiihovani, vyzaduje vyssich sil. Povrch soucasti je zpevnén

[2].
Ag77 72427 zym/i
SN AR
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Obrazek 20: a, b - kalibrovani vn&jsiho obrysu, c- kalibrovani otvoru [5]
Popis: 1-stfiznik,
2-polotovar,
3-zéakladni deska,
4-sttiznice.
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1.2.5.4 StFihani s natlaénou hranou

Pii stfihani s natlatnou hranou je stithany materidl v pocatecni fazi sevien mezi
pridrzovacem, stfiznici, stfiznikem a vyhazovacem. Natlacna hrana je vtlacena do materia-
lu jesté pred vlastnim sttihem. Material se tudiz pfi vystfihovani neprohyba a radidlni sloz-
ka teceni je zachycovana natlacnou hranou. Vlivem tlakovych napéti se pasmo plastického
stiihu rozsituje pres celou tloustku materidlu. Lisy pro pfesné stiithani s natlaénou hranou
jsou specialni troj¢inné lisy se samostatnym ovlddanim vSech tii hlavnich pohybt. Drsnost
sttizné plochy odpovidd Ra = 0,4 az 1,6pum. Je dosahovana rozmérova piesnost ve stupni

IT6 az IT 9 [2].

ﬂ_

Obrazek 22: Geometrie stfizné hrany [1]
h=1/6 tloustky plechu pro méalo tvarné materialy,
h=1/3 tloustky plechu pro tvarné materialy, a=(0,6-1,2)h,
odleh¢eni h;=h+0,05.
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1.3 Ohybéni

Ohybani je proces plosného tvareni, ktery je vyvolany piisobenim momentti vnéj-
Sich sil. Dochazi k trvalé deformaci materialu do rizného tihlu ohybu s rizné velikym za-
oblenim hran. Vznika zde plasticka deformacni zona, ktera tvofi jen velmi malou cast ob-

jemu polotovaru [2].

K ohybani pouzivame nastroje - ohybadla, skladajici se z ohybniku a ohybnice. Vy-
robkem je vylisek-ohybek. Ohnuti télesa do Zadouciho tvaru vyuziva stejnych zakonu plas-
ticity jako ostatni zpiisoby tvafeni - pfekrocenim meze kluzu dosdhneme oblasti plastické
deformace. Plastickd deformace je doprovdzena deformaci elastickou. Po prifezu je to
pruzné plastickd deformace, ktera ma rtizny prubéh od povrchu materialu k neutralni ose.
Pti ohybu nastava deformace prifezu, vyssi prifezy jsou vice deformovany nez prirezy
nizsi. U Sirokych past (b>3s) nedochazi k deformaci proto, Ze proti deformacim v pfi¢ném
sméru pusobi odpor materialu velké Sitky vzhledem k jeho malé tloustce (obrazek 24).
Vrstvy kovu na vnitini strané ohybu jsou v podélném sméru stlacovany, zkracovany a roz-
tahovany v pficném sméru. Vrstvy kovu na vnéjsi stran¢ ohybu se roztahuji a prodluzuji

V podélném a stlacuji se v pficném sméru [12].

Pfi ohybani se material na vnéjsi strané ohybu natahuje a na vnitini strané stlacuje,
proto je tieba, aby hrana ohybu lezela napii¢ vlaken ohybaného materialu. Mezi natahova-
nou a stlacovanou vrstvou je tzv. neutralni vrstva, jejiz délka se tvafenim neméni. Tato
plocha je dulezita pro ur€ovani délky vychoziho polotovaru nazyvané rozvinuta délka. Tu
ovlivituje fada faktori napf. tloustka materialu, tthel ohybu, orientace ohybu vzhledem
ke sméru valcovani materialu, polomér ohybu (typ pouzitych nastroju), jakost a kvalita

materidlu aj. Ohybani zahrnuje Sirokou paletu technologii tvafeni za studena i za tepla.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/01-ohybadlo.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/02-ohybek.jpg
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rovina ohybu

tlok —
__profil
po ohybu
osa ;
ohybu pavodni
tah- ~+ — profil

ohyb na stojato

ohyb na lezato

Obrazek 23: Deformace prifezu béhem ohybani pro rozdilné
vysky a profily [12]

Tabulka 3: Rozdéleni technologie ohybéni dle CSN 22 60 01 [2]

ROZDELENI TECHNOLOGIE OHYBANI

Charakteristika opera-

Nazev prace
P ce

Obrazek Nastroj

Trvald deformace materialu
ohybem:

a) pri ploSném tvareni-
plochy rovinné prechazeji
v plochy razné vicéi sobé
orientované vytvarenim
ostrych nebo oblych hran =

b) pfi objemovém tvareni- &E#:ﬂ
ohybani ty¢i, profilti, polo-
tovarti a vykovkll.

Prosté ohybani Ohybadio

Ohybani plechu na jedno-
ucelovych tzv. ohranova-

Ohranovani cich lisech, nebo tvarecich Ohranovadlo
strojich se specialnimi
nastroji.

Dodate¢né rovnani plechu,
pristiihu profilového mate-
rialu i vylisku, vykovku
apod.

Rovnani Rovnadlo

Tvareni rovinné i clenité
plochy v plochu valcovou,

Zakruzovani . vz o 4r gx B Zakruzovadlo
kuzelovou nebo é&asti téch- m
to ploch. -
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Ohybani okraje rovinné
nebo prostorové plochy
Lemovani k ziskani ozdobného Lemovadlo
vzhledu, odstranéni os- e —
trych ploch apod.

Vyztuzovani okraje rovinné
nebo prostorové plochy ke '
Obrubovani zvysSeni jakosti okraje, vy- : é Obrubovadlo

tvofeni okraje pro zavésy

apod.
Osazovani Ohnuti promacknutim
(prosazovani) v okraji nebo uvniti rovin- Osazovadlo
P né plochy.
Pevné spojeni piredehnu-
tych okraji plecha tim, ze
Drapkovani se do sebe vzajemné za- Drapkovadlo
klenou a spole¢né
doohnou.

Nataceni plochého nebo
profilovaného polotovaru —— —
Zkrucovani (popf. vykovku) vzhledem Zkrucovadlo
k sousedni c¢asti kolem
spoleéné osy o urdity uhel.

3 TR,

/ e "‘m '“,
\’p 050

osa téziste tah (60)
: t

Obrazek 24: Rozlozeni a velikost napéti v materialu [12]

1.3.1 Rozvinuta délka

Rozvinuta délka polotovaru se pocita jako soucet délek rovnych tseki a délky neut-
ralni osy v misté ohybu. Pfed ohybanim je neutrdlni osa uprostied priifezu, béhem procesu

ohybani se postupné posouva smérem k vnitini strané¢ ohybu. Neni tedy totozna s 0Sou
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2%

chil neni vyrazna, ale u ohybani siln€jSich plechli s nim musime pocitat. Poloha neutralni
osy se uruje pomoci poméru R/s (viz tabulka 4) a polomér ohybu neutralni osy tedy vypo-

Citame p=R+X.S

kde R... vnitini polomér ohybu [mm],
X ... sou€initel posunuti neutralni osy,
S... tloustka ohybaného materidlu [mm].

Obrazek 25: Posunuti neutralni osy v misté ohybu [12]

Tabulka 4: Hodnoty soucinitele x [12]

Ris| 01]02|03|04|05 06|07 08 1 |12/15| 2 | 3 | 4 |"nad

x 10,23|0,29/0,32/0,35/0,37|0,38|0,39|0,4|0,41|0,42|0,44/0,45/0,46|0,47| 0,5

1.3.2 Odpruzeni

Tento jev Ize charakterizovat jako nezadouci dodate¢nou deformaci vylisku vznika-
jici po relaxaci napéti zpisobené odlehcenim tvaiecich nastroji. Pti ohybani se odpruzeni-
projevuje jako thlova odchylka v, jejiz vyznam roste s délkou ramen. Zpétné odpruZzeni je
zpusobeno vlivem elastické deformace materialu kolem neutralni osy. Velikost uhli od-
pruzeni je zavisla na vlastnostech materialu, jeho tloustce, poloméru ohybu a zptsobu
ohybani. S rostouci tloustkou materialu a zmensujicim se polomérem ohybu se odpruzeni
zmenSuje. Obvykle pro bézné materialy byva odpruzeni v rozsahu 3 az 15°. OdpruZzeni je
vlastnosti, konstruk¢ni feSeni ohybaciho nastroje, okrajové podminky vstupujici do proce-

su tvafeni a v neposledni fad¢ také geometrické charakteristiky vylisku [9].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Odpruzeni 1ze obecné korigovat ¢i eliminovat riznymi metodami. Bézné uzivanymi
postupy jsou nasledujici [9]:

e ohybany materidl se pfetvoii navic o hodnotu thlu odpruzeni, ktery se urci

bud’ podle empirickych vzorci, nebo z tabulek. Nastroj se musi navrhnout

s korekei o uhel y, ma-li mit vylisek poZadovany tvar. Samotnym odpruZenim

se vylisek dostane do o¢ekavaného tvaru,

e pouzije se kalibrace, tj. zvétsi se lisovaci sila na konci lisovaciho cyklu, do-
chazi k mistni plastické deformaci v misté ohybu a hodnota odpruzeni se sni-
zuje az ptripadné vymizi Uplné,

e pouzije se prolisti na vylisku, kdy se odpruzeni odstrani témé&f tplné.

3¢ oa | -
7N ' - “
\ ‘ | g Z

» oc - uhel chybu { J)

7 = Uhel odpruzeni

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obrazek 26: Odpruzeni materialu pro ohyb tvaru V a U [12]
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k°
=
- .7, 4 l I
o ' ] N
3 \ volny ohyb dohnuti | 4 rovaani,
= [pruio plasticka deformace kalibrovans
I eformace /
' 1] 4
——==droha pohyblive Felist: ov

Obrazek 27: Prubeh ohybaci sily vcetné kalibrace [12]
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OdpruZeni pfi ohybu je mozné vyloucit napf. témito opatienimi [9]

e podbrousenim pohyblivé celisti, zaoblenim dolni strany pohyblivé celisti

a pridrzovace polomérem R,
e zpevnénim materialu v rozich razem,
e vylisovanim vyztuzovaciho Zebra v mistech ohybu,
e postupnym ohybanim s odleh¢enim pevné Celisti o tloustku materidlu,

e zpevnénim materidlu deformacnim polomérem v pevnych celistech.

[]
i Rfs
Material — e

0,8 az 2 =2
320 MPa 1* 3
Ocel opy 320 aZ 400 MPa 3" 5°
400 MPa 5° 7
Mosaz mékkd 1® 3
Mosaz tvrdd 3 5°
Hlinik | 1® I 3

Obrazek 28: Hodnoty uhlu odpruzeni pro nékteré materialy [12]

1.3.3 Technologi¢nost pii ohybani

Pii ohybani materidlu mohou kromé jiz zminénych problémi, jako byla deformace
prafezu a odpruzeni materialu, nastat dalsSi problémy mezi néz patii praskédni materialu
a tvofeni vin. K praskani materialu (vznik trhlin na vngjsi stran¢) dochazi v okamziku, kdy
dojde k piekroceni kritické hodnoty poloméru ohybu R/s, coz muzZe byt zptisobeno zpev-
nénim materialu, stavem materidlu (Zihany, tvafeny za studena apod.) nebo pribéhem vla-
ken. Osa ohybu by proto méla byt kolma na smér vlaken materialu (odpruzeni je ale vétsi)
nebo minimalné pod thlem 30°. Polotovary pfipravované stiithanim mivaji na stfiznych
plochach otfep. Proto je nutné dbat na umisténi pfistiihu do nastroje s respektovanim
tohoto otfepu nebo je ho nutné odstranit. Pii navrhu ohybanych dili je nutné respektovat
pozadavky na hodnoty polomérti ohybu. Polomér ohybu musi byt alespon takovy, aby
v krajnich vlaknech doslo k pfekroc¢eni hodnoty meze kluzu (aby doslo k plastické defor-
maci). Polomér nesmi vSak byt ptili§ maly, aby deformace krajnich vldken neptekrocila

hodnotu meze pevnosti. Polomér ohybu se ma volit z hlediska odpruzeni co nejmensi, ale
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vzhledem k tvarnosti a tloust’ce ohybaného materidlu co nejvétsi. Jinak miize dochazet
k destrukci v ohybaném prufezu. Obecné se soucasti vyrabéné technologiemi stithani nebo
ohybani vyznacuji malou tuhosti. Tuhost soucasti je mozné zvysit technologickymi prvky,

jako jsou prolisy ¢i dodate¢na ohnuti [9].

vylisek (soucast)

otiep, pri o @
strihani Y vnejsi strona '
2, [ povrchove
2 ohybu g rhling v
e . motercolu. A %
pohybu  smér vicken vystrizek &5
- = IIII ,i = : YAI :
B i
. 4 gi 7» l[' I)
=
1 . =
- ~ weg |
dobre chybne dvojity ohyb

Obrazek 29: Vliv vlaken na ohybani [12]

1.3.4 Rozdéleni ohybani podle typu stroje

e Ohybani ru¢ni na rucnich strojich a ohybackach.

|
|

! I : - -—
R

Obrazek 30: Ruc¢ni ohybaci stroj s oto¢nou deskou [12]

e Ohybani na lisech v ohybacim nastroji, ohybadle, kterého pohybliva ¢elist vyko-
nava piimocaré vratné pohyby. Toto ohybani se dé¢la na mechanickych nebo hyd-
raulickych lisech, nebo na specialnich strojich, coz je zavislé na vlastnim techno-

logickém procesu.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/09-rucni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/10-rucni%20stroj.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/11-lis.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/12-mechanicky.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/13-hydraulicky%20lis.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/13-hydraulicky%20lis.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-video/video2.mov
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e Ohybani na valcich, kdy nastrojem jsou samotné valce, které vykonavaji otacivy

pohyb. Ptiklad ohybani valcovanim je na obrazku 31.

Obrazek 31: Ohybani valcovanim na valcich [12]

1.3.5 Rozdéleni ohybani podle technologického zpiisobu vyroby

e Ohranovani na lisech, které slouzi k vyrobé riznych profili tenkosténnych,
ale 1 o tlouStce 20 mm, profilli o malém poloméru zaobleni. Princip se nelisi
od ohybani v nastroji na bézném lisu. Rozdil je v délce nastroje i lisu. Délka ohy-
bu je omezena $itkou ohranovaciho lisu. Vychozim materialem jsou pasy plechu.
Kazda tvareci operace se provede na jeden zdvih lisu a pro kazdy tvar profilu se
musi na lis upevnit samostatné nastroje. Ohranovaci lis je mechanicky nebo hyd-
raulicky a obvykle vicebodovy, umoznujici pouziti dlouhych listovych néstroji.

Ohyb se provadi v celé délce materialu najednou [12].

postup pri chybani
na ohranovacim lisu

1.chyb 2.0h

g

tvary ohybanych profill

Obrazek 32: Priklady technologie ohranovani [12]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/04-ohybaci%20nastroj.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/14b-ohranovani.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/12-mechanicky.jpg
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e Lemovani je operace, kterou pouzijeme, kdyz potiebujeme vyztuzit okraj vylisku
a nebo pripravit polotovar na dodatecné vytvoreni spoje. Také slouzi k vyrobé

Zlabku uprostied nebo na okraji pro zvySeni tuhosti vylisku [12].

Wy
1110
tvareny
varovaci
A kotouce
lemovani zlabku lemovani okraje

Obrazek 33: Princip technologie lemovani [12]

e Zakruzovani pomoci valcii se pouziva pii vyrobé valcovych nebo kuzelovych
plastd nadob, trubek, a to 1 plechil tlustych 30 mm. Tlustsi plechy se potom za-
kruzuji za tepla. Stroje pro tento ucel se nazyvaji zakruzovaci stroje a jejich riizné
uspotadani ukazuje obrazek 34. Stroje jsou zakruzovadla a jsou bud’ tfivalcova,
nebo vicevalcova a jejich konstrukce je zavisla na tloust'ce plechu a pozadavcich
na zakrouZzeni konct plechu. Jedna se o dva stroje tfivalcové a jeden Ctyivalcovy.
U kaZzdého je Sipkou nazna¢en mozny posuv valce, resp. valcl. U stroje prvniho

typu vlevo nahote, ziistanou okraje nedokrouzené (parametr x), u stroje uprostied

jeden okraj. Usporadani vlevo dole zajist'uje ohyb plechd az do obou kraji [12].
I

’

Obrazek 34: Uspotradani zakruzovacek (vlevo) a detail zakruzovani
kuzele (vpravo) [12]
Popisky: a — tiivalcova symetricka,
b — tfivalcova nesymetricka,
¢ — Ctyfvalcova.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/15-ohybani%20lemovani.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/16-lemovani.jpg
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Tenké plechy se zakruzuji na strojich s ocelovym a pryzovym valcem — technologie
ohybani elastickym nastrojem. Polomér zakruZzovani se méni podle stlaceni pryze. Povr-
chova kvalita vyliskl je vyrazné lepsi, ale je potieba vétsi pretvarna prace, nebot’ Cast se ji
spotfebuje na deformaci pruzné ¢asti nastroje — pryze [12].

ZkruzZovany oA
plech ocelovy valec

/ v\}chop tvar
plechu

—

pryzovy
valec

Obrazek 35: Zakruzovadlo s pryzovym valcem [12]

1.3.6 Ohybaci nastroje

Nastroj pro ohybani je ohybadlo a hlavni ¢asti jsou ohybnik a ohybnice, popt. za-
kladaci dorazy. Ohybadla se déli podle zplisobu a technologie ohybani, nej¢astéji pro ohy-
bani do tvaru U a V. VétSinou nejsou samostatna a konstruuji se jako nastroje sdruzené

[12].

vl ! —_
| .I\ ~ TVAR VYLISKU |
2 7 P L~ g | ;
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Obrazek 36: Ukazka nastrojti pro ohyb do tvaru V a U [12]
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2 CILE PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

V teoretické €asti se shrnuji zékladni principy a technologie ploSného tvareni, se kte-
rymi se béZzn€ dodnes setkavame. V praktické ¢asti této prace bude Ctenaf kratce seznamen
s firmou AZD Praha s.r.0., ¢im se zabyva a také co je naplni této prace. Dale zde plné roz-
vineme NC a CNC technologie ploSného tvatfeni 21. stoleti a na modelovém piikladu uka-
zeme rozdily mezi klasickou technologii a CNC. Porovname pracnost, rychlost, chybovost,

vyrobni Casy a dalsi aspekty jako je napt. ekonomicka stranka.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 O FIRME AZD

3.1 Firma AZD Praha, s.r.o.

AZD Praha je vyznamnym ryze ¢eskym dodavatelem a vyrobcem zabezpeovaci, tele-
komunikac¢ni, informac¢ni a automatizacni techniky, zejména se zaméfenim na oblast kole-
jové a silnicni dopravy véetné telematiky a dalSich technologii. SpoleCnost zajistuje vy-
zkum, vyvoj, projektovani, vyrobu, montaz, rekonstrukce a servis zafizeni, systémi i in-

vesti¢nich celktl v téchto hlavnich oblastech [6]:
e Zeleznini doprava,
e provoz metra a zavodova doprava,
e oblast telekomunikac¢nich, informacnich a radiovych systémd,
o telematické aplikace,
 silni¢ni, signaliza¢ni a parkovistni systémy,

e nove telefonni a rozhlasové systémy pro fizeni Zelezni¢ni dopravy a pro informo-

vani cestujicich.

D/

Obrazek 37: Logo firmy AZD Praha [6]

Produkty, které spolecnost vyrabi, zachycuji nejnovejsi technické a uzitné trendy.
Ve firmé AZD je v souéasné dob& zaméstnano pies 1 500 pracovniki. Diky své dlouholeté
tradici, ktera se datuje jiz od roku 1954, si firma ziskala stalou pozici a vedouci postaveni

mezi ostatnimi dodavateli ve svém oboru [6].

Firma mé po celé CR nékolik pobodek. Ja pracuji v Olomouci, kde se nachézi vyrobni

zédvod. Mam na starosti vyrobu jednotlivych plechovych komponent zabezpeCovacich skii-
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ni a ostatni plechové vyrobky. K uréitym dilim vytvaiim 3D dokumentaci a technologicky
postup k ¢emuz vyuzivam programy AutoCad Mechanical 2013, Autodesk inventor 2013
a TPV 2000. Co se tyCe programovani strojii vyuzivam software firmy Trumf TruTops

a TruTops Unfold.

3.2 Strojovy park AZD

Protoze se firma zabyva pomérné ¢lenitou vyrobou a vlastni velky strojovy park, uve-

du zde pouze stroje ke zpracovani plechu, které se vztahuji k této praci.

3.2.1 Stroje ke stFihani plechu
e Mechanické strojni ntizky MM 2500-5
e NC strojni nlizky Trumpf TruShear 3103

e CNC vysekavaci lis Trumpf TruPunch 3000

Obrazek 38: TruPunch 3000 [13]

3.2.2 Stroje k ohybani plechu
e Strojni ohybacka XOM-2000/6B
e CNC ohranovaci lis E-BRAKE 150

e (CNC ohranovaci lis Trumf TruBend 5170
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Obrazek 39: TruBend 5170 [6]
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4 ZADANI VYROBKU

Proces vyroby za pouziti obou zptsobl technologie si budeme demonstrovat na jed-

noduchém vyrobku pfi sériovosti 1, 5, 10, 50, 100 a 1000 kusii.

4.1 Vykres vyrobku
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Obrazek 40: Vykres zadan¢ho vyrobku
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4.2 3D model vyrobku

Obrazek 41: 3D model zadaného vyrobku [15]
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5 ZPRACOVANI STARSI KLASICKOU TECHNOLOGII

5.1 Technologicky postup

1 M5972 STR.NUZKY do 4mm 230 0,10 hod. 4 1,0
STRIHAT PLECH NA ROZMER 1890x1234 mm., 0,0523 hod. 4 1,00
Forice MNazev KNE  Vykres Afribut 1 Atribut 2 Afribut 3 Mnozstvi M
10 PLECH 11321.21 35935 0137939990010 42631232 2X1250X2500 50,00 kg

STEIHAT PLECH N2 ROZMER 1890x1234 mm.

1.kus pfedloZit BEJ, ocstatni kontrolovat samckontrolou.

Pomiicky pro operaci: 1 - STRIHAT PLECH NA ROZMER 1890x1234 mm.
Pomiicka Atributy Ks
Svinovaci metr 25 1145 2m 1
2 M942 ZAMECNIK-D 230 0,20 hod. 2 1,0
SPOLUGCAST PRI STRIHANI. 0,4037 hod. 2 1,00

SPOLUOCAST PRI STRIHANT.

Kontrola rozméru samckontrolou.

3 M35 LIS do 100t 230 1,00 hod. 3 1,0
LISOVAT 2x ROHY 50x12 mm. 0,0189 hod. 3 1,00

LISOVAT 2x ROHY 50xl12 mm.

Kontrola rozméru samokontrolou.

Pomicky pro operaci : 3 - LISOVAT 2x ROHY 50x12 mm.
Pomiicka Atributy Ks
Posuvné méfidio 9409129991111M 150mm 1
LZ 00000 234 9415662450073 1
4 M9421 ZAMECHIK-D 230 1,60 hod. 3 1,0
ODJEHLIT PO STRIHANI A LISOVANI 0,506 hod. 3 1,00

ODJEHLIT PO STRIAANT 2 LIsovEANI. OHNOUT 4x NA TVAR DLE VYHRESU.
RYSOVAT, ZNASIT, BREDVRTAT (PR.S) A VRTAT 1x OTVOR PROMER 14
mm 2 1x OTVOR PROMER 18,5 mm. ODJEHLIT PO VRIANI.

- SPOLUUCAST PRI cHYBANI, VRTANI 2 LIsovENI.

1.kus pfedloZit BEJ, ocstatni kontrolovat samckontrolou.

Pomicky pro operaci : 4 - ODJEHLIT PO STRIHANI A LISOVAN.

Pomiicka Atributy Ks
Posuvné méfidlo 9409129931110 150mm 1
Svinovaci metr 25 1146 2m 1
Uhelnik 150 1
WVRTAK SROUB. S WAL STOPKOU 9411111210500 221121 Ds 1
WVRTAK SROUB. S WAL STOPKOU 9411111211400 221121 D14 1
WVRTAK S KUZELOWVOU STOPKOU 9411111401850 221140 D135 1

Obrazek 42: Technologicky postup star$i vyrobni metody [15]
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5.2 Rozbor technologického postupu

Operace ¢islo 1. Zde délnik ustfihne plech na poZadovany rozmér na tabulovych
nizkach. Pred stithdnim na dany rozmér je nutné tabuli nejprve zarovnat,

aby ve vysledku byl v kazdém rohu thel 90 stupiiti.

Operace ¢islo 2. Jedna se o vypomoc druhého dé€lnika pfi manipulaci s vétSim

formatem plechu v operaci ¢islo 1.

Operace Cislo 3. Z ustfizeného plechu odlisuje obsluha lisu dva rohy tak,

aby po ohnuti vyrobek odpovidal vyrobnimu vykresu.

Operace Cislo 4. Zamecnik odjehli vystfizek po predchozich operacich. Dale
na strojni ohybacce ohne vyrobek do pozadované¢ho tvaru a nakonec orysuje,

oznali, predvrtd a vyvrtd otvory, které je nutné odjehlit.
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6 ZPRACOVANI CNC TECHNOLOGII

6.1 Programovani stroji

Metoda CNC vyroby je oproti klasické mnohem flexibilné;jsi a rychlejsi. Nevyhodou
je nutnd ¢asova investice na naprogramovani strojii. Ve vétSich firmach byva programator,
ktery za pomoci softwari vytvaii praci pro stroje. Jednodussi vyrobky se
u veétSiny stroji daji naprogramovat piimo u tidiciho pocitace stroje, ale tato moznost je
spiSe pro vyjimecné piipady nebo pro velkosériové vyroby s malym sortimentem, kdy je
zbytecné zaméstnavat programdtora a kupovat pomérné drahé softwary. Také je nutné si
uvédomit, ze ve chvili, kdy obsluha stroje programuje, stroj nevyrabi, a firma tak ptichézi

o zisk a ztraci konkurenceschopnost.

Firma AZD ma hodné ¢lenitou a spiSe malosériovou vyrobu, takZe je programator
zapotfebi. Protoze strojovy park je v podstate¢ cely od firmy Trumpf, pouziva
k programovani vyhradné software od této spole¢nosti. Programy na vysekavani a ohrano-
vani jsou ve skute¢nosti dva. Prvni je TruTops Unfold, ktery rozvine témét jakykoliv vy-
robek a na zaklad¢ zadanych parametrt stanovi jeho rozvinutou délku, tedy rozmér poloto-
varu pfed samotnym ohraflovanim. Druhy program, TruTops, sestdva z n€kolika moduli.

Jsou to CAD, Nest, Bend a Punch.

6.1.1 Pracev TruTops Unfold

Jako vstupni soubor je zapotiebi 3D model v podob¢ napt. SAT nebo STEP. Prvnim
krokem je oznaceni plochy, z které program rozezné tloustku materidlu nebo ji lze zadat
1 manualn¢. Dal$im krokem je zvoleni materialu (bézna ocel, nerez, barevné-mekké mate-
ridly) a horniho i1 spodniho néstroje. Potom uz sta¢i oznacit vychozi hranu, ke které bude

vyrobek rozvinut.
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Obrazek 43: TruTops Unfold

Jako vystupni soubor nesouci informace o ohranovani pro dalsi programovani je bud’

GEO, nebo DXF. Oba jsou kompatibilni s programem TruTops.

3 i
¥
$ JURIK-726400002 (Standard<<St
{8 importovanyl
Nézev souboru
oo
CATRUMPE NET\ Temp\Tol
Nazey souboru LRIK-726400002.GEO 3
i e Typsoubors  (GEO Soubary (%650) ] [Crense
1 Objektfy) OLD @ Pracoviité
;4)’
idbaveni se vypoéitiva. Méjte trochu srpeni... UpravaDi o O

Obrazek 44: Vygenerovani GEO souboru v TruTops Unfold



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

6.1.2 Pracev TruTops

Zakladnim modulem v programu TruTops je CAD. V tomto 2D editoru mizeme
rozvinuty tvar jakkoliv upravovat a méfit. Pokud je vyrobek primitivni (obdé€lnik, ¢tverec
atd.) a zname hodnotu zkraceni, neni zapotfebi vytvaret 3D model a pouzivat

TruTops Unfold, protoze zde mlizeme nadefinovat jednoduché ohyby vcetné nastrojt.

@
v o 488 %% 4h 6@

X 436725 V: 71502  mm

Obrazek 45: TruTops CAD

Programovani pokracuje ovétenim, zda-li je dil ohnutelny a samotnou tvorbou pro-
gramu pro CNC ohranovaci lis. To ndm umozni TruTops BEND. V prvnim kroku feSime
zpracovani. Zde se stanovuje potfadi ohybi, ke kterému miZeme pouzit automatickou
optimalizaci. Ta ale neni neomylna a ¢asto byva potieba potadi jednotlivych ohybl zamé-
nit. Jako druhy krok je nutné zkontrolovat a nastavit plan vybaveni. Pokud byl soubor vy-
tvofen v Unfoldu, tak uz vétSinou jen upravujeme drobnosti napt. dodélani rohovych na-
stroju, ale také miizeme zménit délku, pozici €i typ nastrojli. Poslednim krokem je simula-
ce. Postupné prochazime krok po kroku a kontrolujeme, zda-li nenastane né&jaka kolize
vyrobku s nastrojem nebo strojem. Pokud ano d4 se feSit mnoha zplisoby. Nejcastéjsi je

navrat do zpracovani a zména potadi ohybil. Dal§i moZnosti jsou otoCeni vyrobku pii za-

kladani, otoCeni horniho nastroje (dle typu), pfidani rohovych nastroji atd. Po uspésné
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simulaci vyexportujeme CNC program, ktery nahrajeme bud'to pfenosnym zafizenim

(USB), nebo Iépe na sit’, odkud si ho otevie obsluha stroje.

34 44
s

Obrazek 47: TruTops BEND-plan vybaveni
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Obrazek 48: TruTops BEND-3D simulace

Jako dal$i modul nasleduje NEST. Tento program je velice uzite¢ny pro tvorbu za-
kazek na vysekavaci lis, protoze na zdkladé vybranych vyrobkl z databaze vytvotenych
GEO souborti a poctu kust, vypocita optimalni stfizny plan. Parametry vypocti se daji

ovlivnit a také se da dodate¢né manualné piedélat poskladani dilt na tabuli.
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Obrazek 49: Tvorba zakazky v TruTops NEST
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Obrazek 50: TruTops NEST

Posledni modul se nazyva TruTops PUNCH. Zde programator travi nejvice Casu,
protoze musi kazdému obrysu pfifadit technologii (nastroje). Vyhodou je, ze se technolo-
gie s obrysem uklada a pfti dalsim vyskytu jiz zpracovaného vyrobku v dal$i zakazce se
nemusi znovu vytvaret. Dale se provadi optimalizace drah nastrojii a také potadi, v jakém
budou nastroje tvaiet. Je zde moznost vytvofit si databazi nastroju, které firma vlastni, tak-

ze mate okamzity ptehled, se kterymi nastroji miizete pracovat.
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Obrazek 51: TruTops PUNCH
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Obrazek 52: Databaze nastroji v TruTops PUNCH
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6.2 Technologicky postup

1 M3133 LIS vysek. TruPunch3000 230 0,40 hod. 4 1,0
Vydérovat dil na CHC. 0,026 hod. 4 1,00
Pozice Nazev KNE  Wykres Afribut 1 Atribut 2 Atribut 3 Mnozstvi M
1 PLECH 11321.21 35935 0137985550010  428312.32 ZH1250X2500 50,00 kg

VYDEROVAT DIL PODLE PROGRAMU S OHLEDEM NL VYHRES.
ROZMER: 1890 x 1233,8 mm
Samokontrola rozmérd - 3 uvolnénim.
Pomiicky pro operaci : 1 - Vydérovat dil na CNC.

Pomiicka Atributy Ks
Posuvné méfidio digi 5409129991120 200mm 1
Posuvné méfidio 5409123993100 1000mm 1

2 M3340 LIS OHRANOWVACI - TRUMPF 230 0,30 hed. 4 1,0
COdjehlit a ohnout 0,085 hod. 4 1,00
ODJEHLIT PO LISOVANI.OHNOUT TVER DLE VYERESU VEETHE
SPOLUUCASTI 1 ZAMESTNANCE.
1.kus pfedlofit BKJ, cstatni kontrolovat samokontrolou.

Pomicky pro operaci : 2 - Odjehlit a ohnout

Pomiicka Atributy Ks
Uhlomé&r 1
Svinovaci metr 25 1148 2m 1
Posuvné méfidio 5409129391111 150mm 1

Obrazek 53: Technologicky postup pro CNC technologii

6.3 Rozbor technologického postupu

e Operace ¢islo 1. Obsluha vysekéavaciho lisu otevie dany program, podle kterého

nachysta potfebné nastroje. Po spusténi programu odebird jednotlivé vysekané

polotovary, které¢ sklada na paletu.

e Operace Cislo 2. D¢lnik vSechny kusy odjehli. Poté na ohrafiovacim lisu otevie

program, dle kterého si nastavi nastroje. Po ohnuti prvniho kusu provede uhlovou

korekci a ohne vSechny ostatni.
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7 POROVNANI STARSI KLASICKE TECHNOLOGIE A MODERNI
CNC TECHNOLOGIE

7.1 Ekonomicka stranka

Cenu vyrobku urcuje souhrn faktord, jako jsou cena za material, odpisy strojl, vy-

robni ¢as (mzda obsluhy stroje), marze, fixni néklady a jiné. Predpokladejme, ze spotiebo-

vany material bude téméf shodny u obou alternativ. ProtoZe ziskova pfirazka, odpisy na

stroje a rezie se v kazdé firmé 1isi, porovnavejme tedy na zakladé primérné mzdy ze ctvr-

tého ctvrtleti 2012, ktera ¢ini 22 446 k¢ [7] rozlisnost ceny za praci zaméstnancl na vyrob-

ku pro ob&é metody vyroby tak, aby mélo finan¢ni vyhodnoceni ur¢itou vypovidajici hod-

notu.

Tabulka 5: Porovnani finan¢nich nakladt za praci na zhotoveni vyrobku CNC a starsi

klasickou metodou

) i} FINANCNI USPORA | CELKOVA FINANCNI
CENA PRACE ZAMESTANCE [ 7A PRACI USPORA ZA PRACI
NA VYROBKU PRIDANE SERII' {7 AMESTNANCE ZAMESTNANCE
SERIE (Ke&/ks) NA JEDNOM KUSU | NA CELE ZAKAZCE
(ks) VYROBKU PRI POUZITI CNC
. PRI POUZITI CNC METODY
STARA METODA | CNC METODA | METODY (K¢)
(Ke)

1 502,37 113,63 388,74 388,74
5 176,90 35,07 141,83 709,15
10 136,21 25,25 110,95 1 109,53
50 103,66 17,40 86,26 4 313,14
100 99,59 16,41 83,18 8 317,65
1 000 95,93 15,53 80,40 80 398,77
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Obrazek 54: Porovnani finan¢nich nakladt za praci na zhotoveni vyrobku
CNC a starsi klasickou metodou

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze ndklady na pracovni silu pfi vyrobé zadaného vy-

robku jsou u CNC metody mnohem mensi nez u klasického zptisobu. Konkrétné u série

lks je CNC metoda 4,4krat levnéjsi a u 1000 kust je levnéjsi dokonce 6,2krat. Cena za kus

u obou zpiisobll se snizuje s rostoucim poctem série. Je to proto, ze pii vypoctu ceny

za 1 ks se¢teme vyrobni ¢asy vSech operaci a ptipravny cas, ktery je stejny pro jeden i tisic

kust, se rozlozi na pocet kusii v sérii. Nejmarkantnéjsi snizovani mizeme v béznych pfi-

kladech pozorovat do série 100 kusti. Potom uz snizovani roste pomaleji.

7.2 Casové uspory

Tabulka 6: Porovnani vyrobnich ¢astt CNC a starsi klasické metody vyroby

DOBA VYROBY CELE ZAKAZKY | CASOVAUSPORA | CASOVA USPORA
SERIE (ks) (hod) PRI UZITi CNC PRI UZITi CNC
METODY METODY
(hod.) (pracovni smény)
STARA METODA | CNC METODA
1 3,581 0,81 2,8 0,37
5 6,305 1,25 51 0,68
10 9,709 1,80 7.9 1,05
50 36,945 6,20 30,7 4,09
100 70,990 11,70 59,3 7,91
1000 683,800 110,70 573,1 76,41
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Obrazek 55: Znazornéni casové uspory vyrobou CNC oproti klasickému
zpusobu

Z vyse uvedeného je patrné, ze CNC technologie je oproti klasickému zptisobu vy-
roby znacn€ Casov€é vyhodna. Pro predstavu uvaZzujme, Ze standardni firmy pracuji
na dvé smény (tedy 15 hodin denn¢). To by ovSem znamenalo, Ze naptiklad 100 ks zada-
ného vyrobku budeme mit vyrobeno o 4 dny diive a 1000 kusovou sérii dokonce o 38 dni
diive. Uznejte sami, ze v dob& ekonomické krize a silné konkurence je tento rozdil

zasadni.
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ZAVER
Tématem této prace bylo zhodnotit CNC a klasicky zplisob plo$ného tvareni a eko-

nomicky pfinos CNC technologie.

Na zadaném vyrobku byla provedena analyza CNC 1 klasické vyroby, porovnavali
se vyhody a nevyhody a fesSila se otazka ekonomiky. Z vySe uvedené¢ho vyplyva, ze CNC
metoda plosného tvareni oproti klasické nabizi SpiCkovou jakost a ptesnost vyrobku,
minimalni vyrobni ¢asy a v rdmci nastrojové vybavy rozsahlé moznosti. Nevyhodou jsou
vysSi pocateCni investice do strojli a potfeba programatora, ktery bude chystat praci
pro obsluhu téchto stroja.

V 21. stoleti firmy zabyvajici se zpracovanim plechu ptesly na CNC vyrobu bud’

zcela, nebo z velké ¢asti a to diky ekonomickym usporam, kratSim vyrobnim castim a fle-

xibilité, coz ¢ini firmu konkurenceschopnéjsi.
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