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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou konstrukce a vyroby postupového néstroje
dle pozadavkl zadavatele. V teoretické Casti je zpracovana literarni reSerSe na dané téma.
V praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé vyrabéné dily postupového néstroje s technologii
jejich vyroby, montaz celku a zavéreéné testovani vyrobeného néstroje. Pro uceleni
predstavy o postupovém ndstroji jsou piiloZzeny jednotlivé vyrobni vykresy, vyrobni

postupy a 3D model sestavy.

Klicova slova: plo$né tvéfeni, postupovy nastroj, ohybani, stfihani, vykresova

dokumentace

ABSTRACT

This dessertation deals with the problems of the construction and production of the
progressive tool according to the requirements of the customer. There is elaborated a
literary research of the topic in the theoretical part. In the practical part are described the
individual manufactured parts of progressive tool with the technology of their production,
assembly of the unit and the final testing of this manufactured tool. For clearing the
concept of the progressive tool are enclosed the completed production drawings,

production procedures and a 3D assembly model.

Keywords: surface forming, progressing tool, bending, cutting, drawing
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UvVoD

Jiz po nékolik stoleti patfi strojirenstvi do historie podnikani ve spolecnosti — at’ uz se

zacinalo naptiklad jednoduchou vyrobou zprvu méné slozitych strojnich soucasti az po

vvvvvv

vvvvvv

roli. JelikozZ se vSak technologie neustale inovuji a zkvalitiuji, musi 1 firmy, které chtéji byt
na soucasném trhu konkurenceschopné, investovat finan¢ni prostiedky do novych
vyrobnich procest z hlediska inovace techniky, jakoz i v neposledni fadé¢ projevit snahu o

vychovu kadrl pro danou firmu k t€émto procesim potiebnych.

v

Metody strojniho obrabéni se staly mnohem rozmanitéjSimi a vypracovangjSimi, az se cely
tento obor strojniho obrabéni piechylil k vyrobé strojnich soucésti pomoci pocitacove
fizenych strojt, kde ¢loveék — obsluha stroje — splituje funkci hlavné coby ,, dozor¢i organ.*
Vyuziti klasické vyroby, tj. vyroby na klasickych obrabécich strojich, kde hlavni dil prace
koné ¢lovek z hlediska obsluhy a samokontroly, je vSak i dnes velmi frekventované a

zadané, hlavné u kusové a malosériové vyroby — stejné jako ve spolecnosti ZV-néstroje.
Tato diplomova préce je rozdélena na dvé ¢asti — teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast se zabyva vysvétlenim jednotlivych odbornych pojmt a je zpracovana jako
literarni reSerSe za pomoci tuzemské a zahraniCni literatury. Prvni, teoretickd cast, se

zabyva ploSnym a objemovym tvafenim, technologickymi postupy a technologii vyroby.

Praktickd ¢ast v ivodu vysvétli struc¢nou historii firmy, postup vyroby a poté se zaméiuje
na konstrukci jednotlivych ¢asti postupového ndstroje, vytvofenim technologickych

postupt a vykresové dokumentace, montazi nastroje a jeho testovanim v ostrém provozu.

Zaver diplomové prace obsahuje diskuzi vysledku, kde je souhrnné popséna hlavni

problematika a vyhodnoceni samotného postupového nastroje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI

1.1 Technologie stiihani

Zakladni podstatou stfihani je oddélovani materidlu protilehlymi bfity nozi. Na vyslednou
stiithani, kvalita stfizného nastroje, velikost stfizné mezery a v neposledni tad¢ také

samotné vlastnosti stfihaného materialu.

K zabranéni deformace vystfizku a vzniku nekvalitni stfizné plochy mtze byt dosazeno
riznymi konstrukénimi Gpravami. Nejvétsi vliv na kvalitu ma volba samotného zptsobu
sttthani. VySe uvedené¢ nedostatky v celkové kvalité stfizné plochy se daji, oproti

klasickému stfihani odstranit za pomoci technologie pfesného stiihani. [8]

1.1.1 Zaklady stiihani

Samotny proces stfihani je velmi progresivni zpiisob zpracovani materidlu. Pfi samotném

sttihani je potieba brat v uvahu nékteré zadkonitosti a nedostatky:

e drsnost stfizné plochy, dana pritbéhem deformace a jakosti materialu,
e zkoseni stfizné plochy vlivem stfizné viile,

e zaobleni a zeslabeni tlouStky vysttizku podél stfizné plochy,

e zpevnéni stfizné plochy do urcité hloubky,

e prohnuti n¢kterych vystiizkli ohybovym momentem obou slozek sttizné sily. [3]

Pti zvySeni nakladi na vyrobu samotného nastroje a dosdhnuti presného stithani napiiklad
dal§imi pfidavnymi operacemi (kalibrovani), se eliminuji nebo minimalizuji vySe zminéné

nedostatky. [3]

1.1.2  Prubéh stiihani
Pti vyuziti stfiznych ndstrojii zacina stithani a dérovani po dosednuti stfizniku na stfizny
plech a je ukonceno finalnim oddélenim materidlu. Celkovy prib¢h je rozdélen na tii

zakladni faze.

V prvni tlaci stfiznik na plech a vyvolava napéti v tvafeném kovu. Toto napéti musi byt
mensi nez samotnd mez pruznosti, ¢imz dochdzi pouze k pruzné deformaci. Hloubka vniku
stfizniku do stffhaného materidlu byva 5 az 8 % jeho tloustky. Hlavnim faktorem pfi

vnikani jsou samotné mechanické vlastnosti stithané¢ho materidlu. Vznikem silovych dvojic
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v rovinach kolmych ke stfiznym plochdm se materidl mezi stfiznikem a stfiznici ohyba.
Diky tomu dochéazi ke vzniku zaobleni na stfthaném materialu — vtlaCenim na strané

sttizniku a vytlacenim na stran¢ stfiznice.

Ve druhé fazi dochazi ke zvySeni napéti nad mez kluzu materidlu. Diky tomu dochazi
k trvalé¢ deformaci. V této fazi dochéazi ke vniku stfizniku do materialu mezi 10 az 25 %
tloustky stithaného materidlu. Ke konci druhé faze dochazi k nartstu napéti v materialu na

hodnoty pevnosti ve sttihu.

Pti tieti fazi je material namahéan nad mez pevnosti ve stiihu a hloubka vniku stiizniku do
materialu je mezi 10 az 60 % tloustky stfihaného materialu. Tato hodnota je zavisla na
velikosti stfizné mezery a volbé materidlu. Dochéazi ke vzniku mikroskopickych a nasledné
makroskopickych trhlin v materidlu u hran stfizniku a stfiznice. Tyto trhliny se rychle
prodluzuji, az nakonec dojde k vyslednému oddéleni vystiizku od vychoziho materidlu.
Prabéh tvorby trhlin je zavisly na velikosti stfizné mezery a rychlost postupu zase zavisi na
vlastnostech stfthaného materidlu. U mékkého materidlu dochdzi k oddéleni pomérné

pomalu, naproti tomu tvrdy a kiehkych material se odd¢€li téméi okamzité.

Pokud se u stfizného nastroje zvoli jako stfiznd mezera normalni stfizna vile, nastfihy od
sttiznych hran obou stfiznych prvka se setkaji a vytvorti ve stithaném priufezu jednu plochu
bez ostiin. Pokud se vSak zvoli stfizna mezera pfili§ malda anebo naopak pftili§ velka,

dochazi k vytvotreni nerovného povrchu v plose stfihu, protoZe se nasttihy nesetkaji. [3]

&d 1. Faze 2. Faze
. " | —— stiiznik %
z | <
. —— plech
stfiznice
oD
, 1 : 3. Féze I "
vldkno - W = F &

Obr. 1 Faze stiihani [1]
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1.1.3 Technologie piesného stiihani

Metody sttihani, které vedou k dosazeni hladké stfizné plochy kolmé k rovin€ plechu, jsou
oznacovany terminem presné stiithdni. Pfesnosti vystfizku 1 vzniklé diry pii takto
oznacovanych technologiich ptesahuji hodnoty dosahované béznymi technologiemi
stithani. Mezi tyto technologie se fadi:

e pfistfihovani,

e presné stiihani s tlacnou hranou,

e stithani se zaoblenou stfiznou hranou. [6, 7]
Pristrihovani
Hladké stfizné plochy se dosahuje dodatecnym odstfizenim nerovnosti. Lze pfistfihovat
s kladnou anebo zapornou vuli podle vzajemné velikosti stfizniku a stfiznice. Za pomoci
pristfihovani se da dosahnout tfidy ptesnosti IT6 az IT9. Drsnost povrchu byva v rozmezi
R,= 0,8 az 1,6 um a tkos 0,02/10 mm. NejvhodnéjSimi materidly pro pfistiithovani jsou

tvrdé a polotvrdé nelegované oceli. [6, 7]

Stfiznik

Pfidrzovac

Stfiznice

Vyhazovac

Stiihany material

Obr. 2 Stiihani s pridrzovacem [15]
Presné strihani s tlacnou hranou
Diky oboustrannému sevieni stiihaného plechu a plsobenim tlaéné hrany je ve stiizné
oblasti vyvolan trojosy stav napjatosti. Tlacnd hrana ve vétSin€ piipadi kopiruje obrys

vystiizku.
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Bézné se da dosahnout drsnosti stfizné plochy R, = 0,4 az 1,6 um, vyjimecné az 0,1 pm.
Maximalni rozmérova presnost, které se da doséhnout, je IT6. [6, 7]

stiiznik —

ptidrzovac

s tlaCnou hranou

plech

vyhazovaé -

stfiznice

Obr. 3 Stiihani s tlaénou hranou [1]

1.1.4 Napjatost a deformace pri stFihani

Pokud se vezme v potaz volné stiihani, plati zde pfiblizné rovinny stav deformace, tedy ¢,
= 0. Za pomoci testovani a zkousek bylo dokdzano, Ze napéti na bfitu stfizniku v okamziku
lomu je o, pfiblizné roven nule. Aby doslo k pfekonani soudruznosti materidlu, musi
pretvaieci odpor dosdhnout meze pevnosti v tahu. Ze vSech téchto predpokladi vznikne
rovnice pro stfizné napéti:

T, =0, =077-Rm (1)
Stav napjatosti pri volném strihani
Pti volném stfihani silovou dvojici stfiznych sil vytvaii mezera mezi nozi na rameni
potifebné délky a. Takto vznikly moment Mo = F; - a nuti material se natacet a vklinit
mezi stiizné noze. Timto momentem muZe dojit k pretoCeni materidlu. K zabranéni vyse
zminéné situace, musi byt vyuzita i pfidrzovaci sila, kterd plisobi na rameni délky b a
vytvaii moment:

Mp =F,-b (2)
Stav napjatosti pri uzavieném strihani

Pfi vyuziti stfithadel mtze diky vlivu ohybového momentu dochazet k nezadoucim
plastickym deformacim. Nejvétsi problémy vznikaji hlavné u malych vyliskl s velikou
tloustkou stény. Diky tfeni v pruzné svirané Casti sttizné plochy dochézi k nartistu stfizné

sily. [2, 11, 16, 19, 22]
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1.1.5 StfiZna prace a sila
Jelikoz stfizna sila diky mezete mezi stfiznikem a stfiznici neptsobi idedlné, rozklada se na
tecnou a normalovou slozku. Tato dvojce sil zpusobuje nezddouci ohyb a vznik

jednotlivych padsem na sttizné plose.

V prvni féazi stithani dochazi k elastickému vnikdni a nasledné k plastické deformaci pod
bfitem nastroje. Diky vyuziti zpevnéni materidlu dochézi k plynulému nariistu stiizné sily.
K oddé€leni vystiizku dochazi po dosazeni meze pevnosti materidlu ve stfihu. Samotna
zpevnéna oblast na vysttizku zasahuje do 20 az 30% tloustky stfihaného materialu. [8, 9,

11,16, 19, 28]

1.1.6 StfiZna viile

Stiizna vile se da definovat jako mezera mezi rozmérem stiizniku a stfiznice. Tato ville ma
zéasadni vliv na prubéh stfizného procesu, zivotnost nastroje a v neposledni fadé také na

kvalitu stfizné plochy.

Velmi Casto se vyuziva také terminu stfiznd mezera, ktery je definovan jako vzdalenost

btith stiiznych nozl. Stfizna mezera ma hodnotu poloviny stfizné vile.

V piipadé€, Ze je vile nastavena pfili§ malo nebo pfiliS§ moc, dochazi k rozsiteni pasma
otéru a diky tomu k nartstu stfizné sily a prace. Zvyseni stfizné sily byva vétSinou sice
nepatrné, ale stfizna prace mtize vzrist az o 40 %.

Samotna stfiznd vile je zavislda na mnoha faktorech. Nejdilezitéj$i jsou mechanické

vlastnosti stiithaného materialu a jeho tloustka. [4, 6, 11, 12]

1.2 Technologie ohybani

Do oblasti ploSného tvareni patii také technologie ohybani. Tato technologie se fadi mezi
jedny z nejpouzivangjSich technologii ve strojni vyrobé. Samotné ohybani se d4 definovat
jako elasticko-plastické deformovani materialu. Materidl se v dasledku zatézujici sily
budto ohyba anebo rovna, zdlezi na stylu pouziti. Pozadovaného tvaru se vétSinou
dosahuje za pouziti vice za sebou jdoucich operaci. VétSina ohybacich operaci materialu se
provadi za studena. U kiehkych, tvrdych a materiali s velkymi prifezy se pouziva zptisob
tzv. kovarsky, tedy za tepla. Ohybani se rozliSuje na dva zékladni zpisoby, a to ohyb

vnéj$imi momenty a ohyb lokalni silou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Pti vyrobé¢ soucésti za pomoci ohybu, vznikaji v materialu rtiznd napéti. Na vnitini strané
dochdzi ke generovani tlakovych napéti a na vnéjsi stran¢ ke generovani tahovych napéti.
Rozhodujicim parametrem procesu jsou napéti tahova. NejvétSich hodnot napéti v tahu se
dosahuje v krajnich vlaknech materialu. Ve stiedni oblasti materialu napéti neptesahuji
mez kluzu a material se nachdzi v oblasti elastické deformace. Tato oblast oznacuje zlom
mezi tahovym a tlakovym napétim. Tato oblast je oznaCovana jako neutrdlni a lezi na

poloméru p. [8, 11, 19, 25]

1.2.1 Napjatost a deformace

Pokud je feSena napjatost a deformace, je potieba rozliSovat, zda jsou ohybany tenké tyce
nebo Siroké pasy. Pfi ohybani tenkych tyci, je velikost napéti 6, pfiblizné rovna nule a
napjatost v krajnich vldknech odpovida jednoosému tahu a tlaku. Diky tomu dochazi pii
ohybani na wvnitini strané materidlu ke zvétSovani Sitky tyCe a na vné¢jsi stran€, tahové

namahané, dochézi k zuzeni profilu.

Pokud jsou ohybany Siroké pasy, které¢ jsou charakteristické velkym pomérem Sitky k
tloust'ce, nedochazi k deformaci v pficném smeéru, tedy & = 0. S vyuzitim zdkona o
konstantnim objemu v ptipadé rovinné deformace vyplyva, ze na tahové strané bude g = -

€3 a na stran¢ tlakové to bude praveé naopak. [11, 16, 19, 23]

Oblast stlacovani
s‘ﬁi 1 6 |
- k. kK /ﬁ 3
y
; A%,
_______ { s L=
& Oblast “;/ :1
o prodluZzovani < bet =

Obr. 4 Napjatost a deformace v ohybaném materialu [15]

1.2.2 Maximalni a minimalni polomér ohybu

Maximalni polomér ohybu se oznacuje Ry.x. Za maximalni polomér se povazuje takovy,

kdy na vnitini tlakové strané ohybaného polotovaru dochazi k trvalé plastické deformaci
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v krajnich vlédknech. Pokud by nedoslo k deformacim, material by se navratil do svého

puvodniho tvaru.

Minimalni polomér ohybu se oznacuje Ry, Za tuto hodnotu se povazuje takovy polomér
ohybu, aniz by u ohybaného polotovaru doslo k poruseni soudrznosti. Pokud by doslo ke
zmensSeni poloméru ohybu pod Ry, doslo by k pfekroceni meze pevnosti R,, materidlu a
naslednému lomu. PoruSeni vznika na vnéj$i tlakové stran€, proto je rozhodujici tecné
tahové napécti v krajnich vlaknech. Samotny polomér ohybu se odviji od vlastnosti
materidlu, Sifce a tlouStce materialu, potfebného thlu ohnuti a volby zpiisobu ohybani. [6,

8, 11,19, 27]

1.2.3 OdpruZeni

Samotné ohybani za studena se da také specifikovat jako proces plastické deformace
polotovaru. Ve chvili dokonc¢eni ohybu a uvolnéni puasobicich sil mad polotovar, diky
pruznym deformacim tendenci se trochu vratit nazpét do pivodniho stavu. Na samotnou
velikost odpruzeni mé vliv tlouStka materialu, tthel a polomér ohybu, zplisob provedeni
ohybu, tzn., zda do U ¢i V, a v neposledni fadé také vlastni typ materialu. [8, 11, 19, 20,
23, 28]

1.2.4 Technologie ohybanych soucasti

Celkova technologie ohybani zdvisi na samotnych vlastnostech materidlu, proto je pfi
konstrukci ohybané soucasti potfeba dodrzovat urcitd zékladni pravidla k ziskani plné

funk¢éniho dilu:

e volba osy ohybu kolmo na smér vldken, minimalné pod 30° tthlem,

e ohybat s kalibraci pro docileni pozadované kvality ohybu,

e u materidlu s velkou anizotropii vytvaiet zebra a prolisy,

e neutahovat tolerance vyrabéného dilu,

e otvory vyrabét minimalné¢ ve vzdalenosti dvojnasobné sily materialu od mista
ohybu,

e délka ohybané casti by méla byt volena minimaln¢ dvojndsobna vici tloust'ce
ohybaného materialu,

e u stifthanych materidlii volit otfep na vnitini strané ohybu. [2, 6, 11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 SOUCASTI POSTUPOVEHO NASTROJE

K docileni pln¢ funkéniho postupového nastroje je zapottebi zkonstruovat a vyrobit nebo

nakoupit mnoho soucasti. Mezi ty nejzakladné;jsi se tadi:

e zakladové, kotevni, upinaci, opérné desky a desky sttiznic,
e stfizniky a stfiznice,

e ohybniky a ohybnice,

e vodici listy, pouzdra a Cepy,

e upinaci stopky a pruZiny,

e hledacky a dorazy. [3, 13, 26]

2.1 Zakladové, kotevni, upinaci, opérné desky a desky strizZnic

Zakladova deska je Cast postupového ndstroje, za pomoci které je nastroj uchycen v
lisovacim stroji. Jelikoz neni tato deska vyraznéji zatiZena, neni tieba ji vyrabét z drahych
nastrojovych materidld a da se vyuzit levny a dostupny material, jako napiiklad DIN
1.0570 (CSN 11 523). V piipadech, kdy jsou rozméry pouzitého nastroje veliké, lze vyuzit

mimo jiné 1 slitin hliniku ke snizeni celkové hmotnosti néstroje.

Kotevni deska slouzi kulozeni stfizniki. Aby nedochazelo k pfiliSnému opotiebeni v
uloZeni, vyuziva se kvalitngjdich materialfi, jako naptiklad DIN 1.2842 (CSN 19 312).

Kotevni desky nebyvaji zpravidla tepeln¢€ zpracované.

Upinaci deska slouzi k umisténi a upevnéni upinaci stopky, za kterou se postupovy nastroj
upind do beranu lisu. Je to nejsvrchnéjsi deska postupového ndstroje a kromé upinaci

stopky jsou k ni pfipevnény ostatni desky a sttizniky.

Opémaé deska slouzi k opfeni vlozkové stfiznice v dolni ¢asti nastroje anebo stfiznikl
v horni Casti nastroje. Tato deska byva jiz tepeln¢ zpracovana anebo se voli takovy
materidl, ktery ma sam o sob¢ vysokou pevnost a tvrdost. Ve vétsing ptipad se pouziva

kalitelny material DIN 1.2842 (CSN 19 312).

Desky sttiznic se vyrabéji z jednoho prostého a praktického divodu. Vyrobit desku, ktera
by slouzila celd jako stfiznd, je velmi technologicky i vyrobné narocné. Proto se vyuzije
desky, ve které jsou vyrobeny otvory pro vlozky sttfiznic, které jsou nasledn¢ do této desky

vlozeny. [3, 13, 26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2.2 Striznik a stFiZnice
Stiizniky Ize vyrabét v riznych konstrukénich provedenich. At uz je ale zvolena jakakoliv

varianta, je zapotiebi, aby byly splnény zakladni ptedpoklady, které jsou nutné k vyrobé
kvalitnich stfiznikl. Tyto predpoklady jsou:

e kolmé upevnéni,
e tuhost,
e odolnost proti bo¢nim 1 stiracim silam,

e neotupené ostfi.

Pokud se pii konstrukci zvoli vice stfiznikG rGznych primérd, je zapotiebi teoreticky
dodrzet nasobeni délky. Stiizniky vétSich primért by mély mit o 0,4 nasobek tloustky
stithaného plechu vétsi délku nez stfizniky malych pramért. Diky této upravé se zabrani,
aby se stfizniky menSich prifezi lamaly vlivem deformaci materialu pfi vnikani sttiznik
vétsiho primeéru.

Stfiznice jsou diky své slozitosti a kladené pfesnosti na vyrobu jednémi z nejnékladnéjSich
¢asti postupového nastroje. Ze zkuSenosti vyplynulo, ze zadny okraj stfiznice nesmi byt
zv1ast zeslaben. Proto se musi spravné rozdé€lit stfizny otvor, dérujici i pomocné otvory.
Vétsina stfiznic se zhotovuje zptisobem, kdy stfizny otvor sahd jen do urcité hloubky
desky, ktery nasledné piechazi v ikos. Tento ukos pomaha také pti odstranovani odpadu.

3, 13, 26]

2.3 Ohybnik a ohybnice

Ohybnik a ohybnice jsou potiebné ve chvili, kdy je nutné ¢ast vyrobku ohnout v urcitém
uhlu. Pfi ohybani je potfeba brat v potaz odpruzeni. Proto se ohyb provadi ve vice krocich
nebo je pouzita kalibrace ohybu. Ob¢& soucéasti by mély byt dostatetné tvrdé a
otéruvzdorné, proto se u nich vyuziva tepelného zpracovani a dle potieby se nasledné také

vyuziva technologie povlakovani. [3, 13, 26]

2.4 Vodici liSty, pouzdra a Cepy

Vodici listy jsou pevné uchyceny na nastroji. Jejich jedinou funkci je vést pas plechu
v postupovém ndstroji. Pfi kombinaci stfihu a ohybu zajist'uji také nadzvedavani plechu,

ktery ulpiva na taznici. 3, 13, 26]
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Funkci vodicich pouzder je vést vodici ¢ep, ktery musi byt velmi piesné vyroben a jeho
poloha v nastroji je velmi dulezitd. Od vodicich Cepil totiz vychazeji vSechny funkéni
rozméry. U vodicich pouzder je zapotiebi zajistit mazani, aby nedoslo k jejich zadfeni a
naslednému poskozeni nastroje.

Vodici Cepy zajistuji presné vedeni horni Casti néstroje k dolni. Dle potieby se Cepy

nakupuji, popiipadé, pokud jsou specialné upraveny, se nechavaji vyrobit na zakazku. (3,

13, 26]

2.5 Upinaci stopky a pruziny

VétSina upinacich stopek je normalizovéna z divodu zajisténi kompatibility s beranem

lisu. Stopky zajist'uji pifipevnéni postupového nastroje ke stroji.

Zakladnimi funkcemi pruzin je vytazeni stfizniku ze stfihaného materidlu a déle pak

nastaveni nastroje do vychozi polohy, aby mohl byt znovu pouzit. [3, 13, 26]

2.6 Hledacky a dorazy

Hledéacku se vyuziva v ptipade, Ze je zapotiebi pfesné¢ho vystfedéni stithané¢ho pasu. Jejich
vyuziti spo¢iva ve vystifedéni pasu pies otvor, ktery je vysttizen v ptedeslém kroku. Otvory
pro hledacky se zhotovuji vétSinou v odpadové Casti pasu.

Dorazy slouzi k omezeni posuvu pasu. Jako dorazl se vyuziva bud’ koliki zabudovanych

ve stfiznici anebo riznych mechanickych dorazii. Konstrukce dorazli by méla byt

jednoduché, aby byly snadno ovladatelné. [3, 13, 26]
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3 TEORIE TVORBY VYROBNICH POSTUPU

V kazdé strojirenské spolecnosti probiha fada riznych a na sob¢ zavislych pochodii. Tyto
pochody danych cCinnosti jsou souhrnné nazvany vyrobni proces. Da se tedy fici, Ze
vyrobni proces se skladd ze za sebou jdoucich operaci, za pomoci kterych dochazi
k pretvofeni vychoziho materidlu (polotovaru) v hotovy vyrobek. Tyto operace jsou

vykonavany za ucasti prace zaméstnancu spole¢nosti a jejiho strojniho vybaveni.

Do vyrobniho postupu se zahrnuje nakoupeni ¢i zhotoveni polotovaru z vlastnich zasob
spolecnosti, jeho nésledného opracovani na jednotlivych specializovanych oddélenich,
tepelné zpracovani, montaz sestav, testovani a konecna kontrola na vystupu ze spolecnosti.
Déle k tomu patfi 1 samotna manipulace, uskladnéni a pieprava k zakaznikovi. Ve

vyrobnim postupu se uvadi:

e popis praci a vyrobnich metod ve spravném potadi (sledu),

e pocet vyrabénych kust,

e vyrobni prostfedky (vyrobni stroje, ptipravky, nastroje a méfidla),
e technologické podminky,

e rezimy prace stroju,

e rozméry polotovaru pied obrabénim a zmény v pribéhu obrabéni,
e zpusoby tepelné¢ho zpracovani,

e odmény za vykonanou praci.
Vyrobni postup je podkladem urceni:

e cCasu nutného k provedeni jednotlivych operaci, vhodného vybaveni pracovist
stroji, zafizenim a naradim,

e kapacit, tj. poCtu pracovist’ a pracovnikd,

e planovanych vlastnich ndkladt vyroby,

e vyrobnich ukoll pracovist, dilny, provozu, zavodu, podkladi pro odménovani,

e organizace, planovani i fizeni vyroby. [12, 13]

Za samotnou tvorbu vyrobniho postupu je odpovédny technolog - postupaf, ktery svou
funkci spadd do tseku technické piipravy vyroby. Povinnosti technologa - postupare je
velmi peclivé zpracovani vyrobniho postupu, stejné jako se musi co nejpeclivéji zpracovat

1 vyrobni vykresova dokumentace, aby nedochazelo k neshodnym vyrobkiim. Neshodné
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vyrobky jsou pro spolecnost samoziejmé nezddouci, protoze vedou ke zpozdéni vyroby a

celkovému narastu nakladd na zakazku. Vyrobni postupy proto museji byt:

uplné, tj. nesméji v nich byt zapomenuty zadné udaje, potiebné pro vyrobu,
spravné, tj. nesméji v nich byt zadné chyby a omyly, které by ztézovaly vyrobu a
zvétSovaly zmetkovitost,

struéné, tj. nesmi se v nich plytvat zbytecné slovy,

srozumitelné a jednoznacné, tj. musi jasné urCovat pofadi provadénych praci a
neumoznovat jiny vyklad,

uhledné, nebot’ vnéjsi tprava nepiimo zvysuje jakost vyroby,

hospodarné, tj. vyuzivat vyrobnich zafizeni spolecnosti pfi minimalnich vyrobnich

nakladech a vysoké produktivité prace. [12, 13]

3.1 Clenéni vyrobnich postupi

Pokud to organizace spolecnosti umoznuje, vede podrobné€jsi zpracovani vyrobniho

postupu k omezeni zmetkovitosti. Dle narocnosti je potfeba vyrobni postupy rozdélit na

jednotlivé operace, useky, ikony a pohyby.

Operace je povazovana za jednotlivou ¢ast vyrobniho procesu. Jedna se o souvisle
provadénou a ukonCenou cast procesu, kterd se da charakterizovat snahou o
dosaZeni stejného vyrobniho cile. VétSinou je provadéna na jednom pracovisti jeho
obsluhou.

Za usek je povazovana Cast operace, pii které se provadi prace za zhruba stejnych
technologickych podminek.

Za ukon je povazovana jednoducha organizacné neoddélitelna pracovni ¢innost.
Naptiklad upnuti pfedmétu do stroje, uvedeni ¢i zastaveni ¢innosti stroje, samotné
obrabéni a v neposledni fad¢ také vyjmuti vyrobku.

Za pohyb se bere nejmensi Cast pracovni ¢innosti. Jednotlivé pohyby se popisuji
hlavné v hromadné vyrobé. Musi byt uvedeny co nejjednoduseji a jsou to nejmensi

méfitelné prvky. [12, 13]

3.2 Sled operaci

K dosazeni takového vyrobniho postupu, ktery bude =zajistovat veskeré technické

pozadavky udané konstruktérem, musi mit sled operaci jisty fad. Za technické pozadavky
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se povazuje samotny geometricky tvar soucasti, pfesnost rozmérti, hodnoty tepelného
zpracovani a povrchovych uprav a v neposledni fad¢ také drsnost obrabénych ploch.
Zarovenn museji byt udrzeny vyrobni naklady v nejnutnéj$i vysi a musi byt zajiSténa
nejvyssi mozna produktivita prace.

Na samotny sled operaci ma vliv hlavn¢ strojni vybaveni spole¢nosti, které jsou pro danou
vyrobu zapotiebi, dale pak samotny tvar a velikost soucasti, jeji presnost a drsnost, druh
materidlu a hmotnost, celkové mnozstvi vyrabénych kust a v neposledni fad¢ pozadavky

na kvalitu a celkova spolehlivost vyroby.
Pti tvorbé sledu operaci plati zakladni obecna pravidla:

e Prvni operace se voli pfiprava materidlu, coz znaci pfipravu polotovaru pro
nasledné opracovani. Polotovary se bud’ to externé nakupuji anebo se pouzivaji
interni zasoby spole¢nosti.

e Dalsi operace se jiz zafazuji operace vyrobni. Tady plati zdsada, ze hrubovaci
operace stoji na zacatku vyrobniho postupu, nasledné¢ se fadi tepelné zpracovani a
operace, které udavaji finalni tvar vyrobku. Jakost povrchu a piesnost se davaji na
konec. Také se nesmi zapomenout ani na srazeni hran, coz ve vétSiné piipadi
zajiSt'uje konecna Gprava.

e Do vyrobniho postupu by se mély zatazovat i kontrolni operace. Kontrola probiha
bud’ tzv. samokontrolou, kdy mé kazdy pracovnik vyclenén urcity ¢as na kontrolu
své vlastni prace, nebo se voli kontrola v mérovém stredisku. Pokud je kontrola
provedena v mérovém stredisku, tak se tato kontrola uvadi ve vyrobnim postupu
jako samostatna operace a je fazena pribézné ve vyrobnim cyklu. Témito kroky se
tak zajiSt'uje, aby z vyrobku nevznikl neshodny vyrobek a nedoslo ke zbytecnému

navyseni vyrobnich nakladi na zakazku. [12, 13]
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Tab. 1 Vliv sériovosti na vyrobni postupy [12]

Sledované¢ | Vyroba
hledisko Malosériova sériova hromadna
Podrobnost | Ramcovy, obsahuje piehled operaci | Podrobny a piesny, operace jsou casto vyznaceny | Podrobné navodky na kazdou
vyrobniho | s hlavnimi udaji. nakresem a  kotami s podrobnym  popisem. | operaci, které jsou doplnény
postupu SloZité operace jsou rozvedeny na Slozité operace jsou rozvedeny na useky a ukony, | ndkresem. Operace byvaji
aseky a vyZaduji znatng vyrobn za¢ind se vyuzivat navodek na kazdou operaci | rozvedeny aZ na pohyb.
as. s podrobnym popisem prace, stroje, nafadi a podminek Jednotlivé  pracovidts  byvaji
prace. doplnéna o pohybovou studii.
Material TyCovy  polotovar  normalnich | Bézny a profilovy materidl, specidlné¢ pozadované | Specialné tazeny  profilovy
polotovaru | rozmér,  vykovky  zhotovené | profily polotovaru, rotacni a zapustkové vykovky nebo | material, odlitky z metody
volnym kovanim anebo odlitky | pfesné odlitky. vytavitelného modelu, stfikané
s velkymi pfidavky na obrabéni. odlitky ze skofepinové formy a
presné vykovky.
Obrabéci Vesmés univerzalni, vyjime¢né | Univerzalni stroje, jejich specializace za pomoci | Specialné sestavené vyrobni linky
stroje specialni. pripravkl. Vysoce vykonné specidlni stroje (vicebfité a | ¢i automatické linky.

programovatelné).
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Nastroje Vesmés normalni, ve vyjimeénych | Normdlni, pfevadzné specidlni, které jsou konstruované | Ve vétSin€ pifipadii speciélni,
pripadech specialni. pro dané operace, sdruZzené a vysoce vykonné nastroje. | normalni.
Meéiidla Normalni a mezni meéfidla pro | Specialni kalibry a mezni méftidla. Automatické méfici pfistroje a
standardni rozméry. specidlni métidla.
Ptipravky Univerzalni, jako naptiklad | Specidlni piipravky vybavené rychloupinacim a | Pfipravky specialni,
skli¢idla, d¢lici hlavy, svéraky, ve | stiedicim zafizenim, dale pak pripravky | mechanizované, vysoce vykonné,
vyjimecnych piipadech jednoduché | s pneumaticko-hydraulickym upindnim. trvale spojené se strojem a
pomocné ptipravky. vybavené automatickym
upinanim.
Kvalifikace | Je = vyzadovan  vyS§i  stupeinl | Jsou vyzadovany dvé skupiny pracovniki: setfizovaci | Vysoce kvalifikovani pracovnici
pracovnikl | kvalifikace. stroju a obsluhujici pracovnici. Sefizovaci jsou vysoce | udrzby a sefizovani. Dale pak
kvalifikovani pracovnici, obsluha jiz mlze mit | pracovnici sniz$i kvalifikaci na
kvalifikaci niz$i. obsluhu.
Technologi | Do postupii se nevyznacuji. Jejich | Aby dochazelo ke spravnému vyuziti stroji, uvadéji se | Nejdilezitéjsi jsou ekonomické
cké uréenim je povétena obsluha stroje | ve vyrobnich postupech. podminky, aby  nedochazelo
podminky | nebo mistr. k pteruseni chodu vyrobni linky.
Normovéni | Za pomoci sdruzenych normativi | Je zapotiebi provadét rozbor vykonané prace. Norma | Ke zdokonaleni prace na lince se
casu se urcuji normy c¢asu na jednu celou | se nasledn¢ propocitdvda za pomoci ukonovych | provadéji pohybové studie.

operaci.

normativi anebo na zakladé meéfeni.
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4 JEDNOTLIVE ETAPY POTREBNE KE ZHOTOVENI
POSTUPOVEHO NASTROJE

Pti potiebé nového postupového néstroje se zakaznik obrati na svého dodavatele, kterému
posle zadanku s privodnim textem, ve kterém specifikuje své pozadavky. Obchodni
zastupce, ktery se zabyva danou vyrobni oblasti, se seznami s pozadavky zakaznika a tyto
pozadavky pfedava na oddé¢leni technické ptipravy vyroby. Tento krok se provadi hlavné
z toho diivodu, ze postupovy ndstroj neni snadnou zalezitosti z hlediska vyrobniho a pro
vyhodnoceni ceny a potfebnych vyrobnich kapacit je zapotiebi zapojit témét vSechna

oddéleni spolecnosti.

V ramci technické piipravy prvné putuje zadanka do konstrukéni Casti. V konstrukei se
provede predbézny nacért a za pomoci odbornych znalosti se odhadne pocet potiebnych
kroki a zakladni rozméry nastroje. Tyto informace konstrukce piedavd na odd¢leni
technologie, kde se odhadnou potiebné vyrobni kapacity pro kompletni zhotoveni nastroje.
Vsechny tyto informace nasledné putuji do ¢asti normativ, kde se provede nacenéni
uplnych vyrobnich naklad postupového nastroje pro zédkaznika. VSechny tyto kroky jsou
zaloZzeny na odbornosti a kompetentnosti jednotlivych pracovniki, protoze ,,tabulky* pro
usnadnéni tvorby ceny vtomto segmentu neexistuji. Pracuje se zde sodhadem a

zkuSenostmi z diive vyrobenych obdobnych nastroju.

Tento navrh ceny se znovu navraci na obchodni tsek, kde se k nému pfipocte procentudlni
marze a takto stanovena cena se odesila zakaznikovi v rdmci cenové nabidky. V idealnim
piipad¢ bude zadkaznik s cenou souhlasit. Pokud vSak bude mit vyhrady stran cenové
kalkulace, je na stran¢ obchodniho zastupce spole¢nosti, aby se zadavatelem dohodl
podminky vyhovujicim obéma stranam. To znamenda, aby vyrobni firma na zakazce
neprod¢lala a odbératel byl spokojeny s kone¢nou cenou. Po odsouhlaseni celkové ceny na
vyrobu poté zadavatel odeSle spolecnosti zavaznou objednavku na vyrobu postupového
nastroje. Tato zdvazna objednévka je nasledné¢ navedena do systému spolecnosti a na jejim

zékladé se zacnou provadét jednotlivé kroky potiebné k jejimu tispéSnému dokonceni.

Jako prvni pfichdzi na ftadu konstrukce pozadovaného postupového néstroje v
modelovacim 3D programu. Pfi konstrukci se vychdzi z pozadovaného tvaru, kterého je
potieba dosdhnout. Postupné se navrhuji jednotlivé kroky, které jsou bud’ to opatieny
stfizniky ¢i ohybniky tak, aby nedoSlo k poSkozeni vyrabéného dilu a aby bylo dosazeno

jeho pozadovaného tvaru. Zaroven s ndvrhem krokli se navrhuji jednotlivé stfizniky a
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ohybniky. Po névrhu jednotlivych krokl se pfistupuje ke konstrukei dalSich ¢asti, jakymi
jsou napiiklad nosné, kotevni ¢i opérné desky, stfiznice a ohybnice a v neposledni fadé¢
také zplsob uloZzeni a vedeni jednotlivych casti v celkové sestavé. Dale se navrhuji
normalizované dily a ke vSem témto polozkam se vytvari kusovnik, za pomoci kterého se
nasledné¢ vSechny Casti objednédvaji ¢i vyrabéji. Po zhotoveni konstrukce se provede
vydetailovadni vyrobnich ¢asti a vytisknou se vyrobni vykresy potfebné pro tvorbu

technologickych postupti.

Takto zhotovena dokumentace se predd na usek technologie, kde se veskeré vyrobni
vykresy Citeln¢ a nesmazatelné oznaci, aby nedochazelo k zaméné€ pii vyrobé a nasledné
produkei ptipadnych zmetkl. Na jednotlivé vyrobni pozice se stanovi vyrobni postupy s
ohledem na nejekonomictejsi vyrobu. Technolog tvofici postupy si musi vykresy detailné
prohlédnout, stanovit nejvyhodnéjsi sled operaci a doplnit jednotlivé operace o strucny
text, ve kterém budou pro jednotlivé dily napsany nejdilezitéjsi informace, ptipadné

informace potfebné, dle zvazeni technologa, pro nasledné kroky ve vyrobé¢.

Takto vyhotovend dokumentace piechdzi na cenové oddé€leni, kde se k jednotlivym
operacim pfifadi normovany c¢as potfebny pro vyrobu. Tento Cas se zaklada opét na
odborném odhadu. Nasledné dojde k vytisténi postupti, ke sparovani jednotlivych postupti

a vykrest a veSkerd dokumentace ptechazi do vyroby.

Vyroba se sklada zobrabéni dilu za mékka a za tvrda. Mezi mé&kké operace patii
soustruzeni, frézovani ¢i vyvrtdvani, mezi tvrdé operace patii napiiklad brouseni ¢i

erodovani. [13]

4.1 Soustruzeni

Za soustruzeni se povazuje obrabéci metoda, ktera se pouziva pro zhotoveni dili rotacniho
charakteru. Pfi soustruzeni se vétSinou pouzivaji jednobfité nastroje rizného provedeni.
Diky mnoha hledisklim, za pomoci kterych se da soustruzeni fadit mezi jednodussi metody
obrabéni, je velmi ¢asto vyuzivanou operaci ve vyrobnim postupu, pokud to charakteristika

vyrabéného dilu umoziiuje. [14]
Pracovni pohyby nastroje a obrobku

Pii samotném soustruzeni vykonava hlavni fezny pohyb obrobek a to diky své vlastni

rotaci. Dal$i fezny pohyb vykonava jiz nastroj — soustruznicky ntiz. Tyto pohyby jsou
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podélny a pfi¢ny posuv. Podélny posuv oznacuje samotné obrabéni a pfi¢ny nastaveni

hloubky tezu. [10]

Obr. 5 Pohyby pfi soustruzeni [10]

4.2 Frézovani

Pti frézovani je material odebiran bfity otacejiciho se néstroje. O posuv se nejcastéji stara
soucast upnuta na pracovnim stole a to pfevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U NC
nebo CNC stroji jsou jiz posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou byt realizovatelné
ve vSech smérech. Samotny fezny proces je pieruSovany, nebot’ kazdy zub nastroje

odfezéava kratké tiisky s proménnou tloustkou.

Z technologického hlediska se rozdéluje frézovani na valcové a Celni podle toho, jestli se
frézuje za pomoci obvodu frézy nebo Cela frézy. Z téchto zakladnich typi frézovani se

nasledné vychazi naptiklad u planetového anebo okruzniho frézovani. [14]

4.3 Vrtani, vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovani

Vsechny vyse uvedené metody se vyuzivaji pii obrabéni valcovych dér. Charakteristickym
znakem téchto technologii je nastroj, ktery svym tvarem a dal§imi technologickymi
parametry vyrazn¢ ovliviiuje vysledné obrobené otvory. Ve vétSiné ptipadl se vyuzivaji
vicebfité nastroje.

Vrtani je vyrobni metoda, kdy se zhotovuji anebo zvétSuji jiz ptedvrtané diry. Hlavni
pohyb zde vykonava nastroj a je to pohyb rotacni. Osa vrtdku byva v ose pozadovaného

otvoru a jeho posuv je vykonavan po této ose.
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Pokud je pouzita technologie vyhrubovéni, vystruzovani a zahlubovani, vyuZzivaji se
analogické pohyby nastroje pro dosazeni vyssich kvalitativnich parametri obrabénych dér.

vewr

u nich zmensuje od obvodu smérem ke stfedu nastroje. Uddvana fezné rychlost nastroje je

obvodova rychlost na maximalnim primeéru néstroje. [14]

4.4 BrouSeni

BrouSeni se vyuziva zejména tehdy, pokud jsou pozadavky na vyslednou kvalitu
vyrabénych rozméra a vlastni jakost povrchu. Dale se brouseni pouziva tam, kde selhavaji
ostatni konvencni metody obrabéni, jako je soustruZeni nebo frézovani. Jedna se hlavné o

obrabéni tvrdych materialt. [14]

4.4.1 Technologicka charakteristika brousSeni

Samotné brouSeni ma podobné vyrobni charakteristiky jako jiné obrdbéci metody. Asi
nejblize je metodé frézovani. Oproti jinym vyrobnim metoddm vSak dochazi pfi brouseni
ke kvantitativnim a kvalitativnim odliSnostem, které jsou zptisobeny pievazné vlastnostmi
brousiciho kotouce a feznymi podminkami. Od samotného frézovani se brouSeni lisi
hlavn¢ v riznorodosti geometrického tvaru brousicich zrn a jejich nepravidelném
rozmisténi na plose néstroje. Uhly &el zrn jsou proménlivé a byvaji vesmés zaporné.
Samotny brousici proces je doprovdzen vysokymi feznymi rychlostmi a malym priafezem

odebirané ttisky.

Naproti jinym metodam obrabéni je brouseni charakterizovano taky takzvanou schopnosti
samoostieni. Tato vlastnost brousicitho néstroje se odviji od pomérné malo pevné
ukotvenych brousicich zrn ve vazbé kotouce. V disledku navySeni feznych sil na

otupenych zrnech se tato vylomi a jejich funkci nahradi zrna dalsi, neotupend. [14]

4.5 Nekonven¢ni metody obrabéni

Pti vyuziti téchto metod se nepouziva standardni fezny nastroj, u kterého se da definovat
pracovni ¢ast nebo nastrojové uhly. Pti obrabéni se ve smyslu standardnich metod obrabéni
netvoii tfiska, nebot’ k ubéru materidlu dochazi prevazné za pomoci tepelnych, chemickych

popfipadé€ i abrazivnich metod ¢i jejich vzajemnou kombinaci.

Rozvoj ve vyuzivani nekonvencnich technologii se odehral hlavné v obdobi, kdy se zacaly

pro vyrobu pouzivat nové materidly s vysokou pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti, materialy
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odolné proti opotiebeni apod., které nelze standardnimi metodami hospodarné obrabét.

Jsou to napiiklad materidly zalozené na titanu, keramice ¢i slinutych karbidech.

Nekonvencni metody obrabéni lze charakterizovat Sirokym rozsahem parametrd, jak z
hlediska technologickych podminek, tak i z hlediska vystupi pfisluSnych procesti. Mezi

zékladni charakteristiky se fadi:

e material nastroje nemusi byt tvrdsi nez obrabény material,

e mohou se provadét slozité technologické operace, mezi které se fadi napiiklad
vyroba dér se zakiivenou osou, obrabéni dér slozitych tvard a tvarovych dutin,

e rychlost, moznosti a vykonnost samotného nekonven¢niho obrabéni nezédvisi na
mechanickych vlastnostech obrabénych materiald,

e lze vyuzit zavedeni plné mechanizace a automatizace,

e diky vyuzitelnosti ptesnosti stroju Ize snizit riziko provedeni neshodného vyrobku.
Podle volby ucinku odd€lovani materialu se tato technologie da rozd¢€lit na metody:

a) Oddé¢lovani materialu tepelnym t¢inkem
e clektroerozivni obrabéni — EDM,
e obrabéni paprskem plazmy — PBM,
e obrabéni paprskem laseru — LBM,
e obrabéni paprskem elektronti — EBM.
b) Odd¢lovani materialu elektrochemickym nebo chemickym t¢inkem
e clektrochemické obrabéni — ECM,
e chemické obrabéni — CM, CHM.
¢) Oddélovani materidlu mechanickym ucinkem
e ultrazvukové obrabéni — USM,

e obrabéni paprskem vody — WIM, AWIM.
Pfi vyuzivani nekonvencnich technologii se velmi ¢asto vyuzivaji CNC fidici systémy.
Diky vyuziti t€chto systému se vyrazné rozsiiuje i oblast aplikace téchto technologii. [29]
4.5.1 Elektroerozivni obrabéni

Tento zpisob obrabéni zahrnuje fadu metod, které maji jeden spole¢ny znak — ubér
materidlu je vyvolan periodicky se opakujicimi elektrickymi, poptipadé obloukovymi

vyboji mezi ndstrojem a obrobkem. Z polotovaru, ktery se obrdbi, jsou tavenim a
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odpafovanim odstraiiovany velmi malé ¢astice, které maji tvar dutych kuli¢ek. Po odebrani

jsou z oblasti obrabéni nasledné odplavovany za pomoci dielektrické kapaliny.

Mezi dielektrické kapaliny se fadi napt. petrolej, vodni sklo, neionizovana destilovana
voda ¢i lehky strojni nebo transforméatorovy olej. Samotna kapalina mé velmi dtlezity vliv
na celkovy proces eroze. Aby se docililo co nejlepsiho obrobeni, musi kapalina splilovat

nasledujici pozadavky:

e musi zabezpecCovat potfebnou vzdalenost mezi elektrodami, aby ptechod proudu
mezi nimi vyustil do vyboje,

e musi mit nizkou viskozitu a dobrou smacivost, aby byla rychle obnovovana izolace
po vyboji,

e musi byt chemicky neutralni, aby zamezovala vzniku koroze,

e musi mit dostate¢n¢ vysokou teplotu hoteni, aby nedochazelo ke vzplanuti,

e musi zabezpecCovat chlazeni elektrod a odebiranych ¢astic obrabéného materialu,

e pii praci s ni nesmi vznikat jedovaté vypary a neptijemny zapach,

e nesmi podléhat chemickym zménam, musi byt stala, lehce vyrobitelna a levna,

e musi zabezpecovat spolehlivy odvod eroznich zplodin ze zdny Ubéru obrabéného

materialu.
Elektrojiskrové hloubeni

Elektrojiskrové hloubeni se fadi mezi zékladni typy elektroerozivnich metod obrabéni.
Nejvétsi uplatnéni nachédzi pfi vyrobé tvarové slozitych vnéjSich a vnitinich ploch pii

vyrob¢ zapustek, forem pro liti, stfiznych nastroji a nastroj pro lisovani.
Mezi zékladni vyhody elektrojiskrového obrabéni patfi:

e bez ohledu na mechanické vlastnosti materidlu lze obrabét vSechny vodivé
materialy,

e diky riiznému nastaveni lze vyrabét povrchy s raznou kvalitou,

e vyroba slozitych tvarti, které nelze vyrobit jinymi zpiisoby obrabéni,

e obrobek neni vystaven zddnym mechanickym zatizenim,

e vznikly odpad pfi vyrobé je zanedbatelny,

e sniZeni pracnosti pii vyrobé slozitych tvart,

e pfiprava nastrojovych elektrod je pomérné jednoducha,

e vyrobek je po obrabéni bez otfept,
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e lze velmi snadno dosahnout automatizace procesu.
Mezi nevyhody se fadi:

e nepiima uméra mezi produktivitou prace a jakosti obrobené plochy,

e nutnost zajistit dostatecné mnozstvi dielektrické kapaliny pro ponoteni obrobku pfi
obrabéni,

e vysledna jakost povrchu je zavisld na mnoha faktorech, které nelze predem
spolehlive urcit,

e pii obrabéni mékkych materidlit se nedosahuje takové produktivity prace jako

konven¢nim obrabénim. [29]

Smér posuvu néstrojové elektrody

Nastrojova elektroda

/ Generator
Elektricky vyboj (9 ’
| 2~ Pracovni vana
Obrobek ol
robe >
| Tekuté dielektrikum

Obr. 6 Princip zatizeni pro elektroerozivni obrabéni [21]

Elektrojiskrové rezani

U této metody obrabéni je charakteristicka vlastnost minimalni Sitka fezu a nachézi
uplatnéni zejména pii vyrob€ stfiznych a lisovacich nastrojl, pii déleni velmi tvrdych a
pevnych materialii. Nastrojovou elektrodu zde zosobmuje tenky drat, ktery je za pomoci

speciadlniho zatfizeni odvijen z civky a pies vodici zatizeni prochazi mistem fezu.

Draty o priméru 0,03 az 0,35 mm jsou vyrdbény z médi ¢i mosazi. Pokud je potieba
provadét velmi tenké fezy, vyrabi se drat z molybdenu, u kterého se dosahuje priméru 0,03
az 0,07 mm. V soucasné dob¢, kdy je cenoveé dostupné jiz i povlakovani, se draty vyrab¢ji
ze slitiny médi, ktera je nésledné povlakovana smési s vysokym obsahem zinku. Diky
médénému jadru je umoznéna prace pii vysokych feznych rychlostech, povlak pak

zajist'uje stabilni vyboj a zarucuje vysokou jakost povrchu obrabéné plochy. [29]
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CNC ftidici systém — =)
/ Generator
Dratova elektroda ol B T
Obrobek — |

<] Smér posuvu elektrody
Vyfezana drazka ,| * /

Obr. 7 Princip elektroerozivniho obrabéni dratovou elektrodou [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILDIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je konstrukce, vyroba a otestovani postupového néstroje na

vyrobek pozadovany zakaznikem.

Aby mohlo byt uspésné dosazeno pozadovaného cile, je potfeba se prvné seznamit s

poznatky, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti.

Teoretickd Cast se zabyva zakladni terminologii, kterd je potfebna pro zhotoveni
postupového nastroje. Je zde prufez technologii stfihani a ohybani, tvorbou
technologickych postupli a v neposledni fad¢ celkovy pribéh zakazky ve spolecnosti.

vvvvvv

montazi a zavérecnym testovanim zkompletovaného nastroje.
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6 ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI

Obchodni jméno: ZV — Nastroje s.r.0.

Sidlo: Ceska republika

Predmét podnikani: Nastrojarstvi, obrab&cstvi, zdmecnictvi

Spoleénost byla zalozena roku 1938 jako natad’ovna tehdejsiho podniku Ceskoslovenské
zbrojovka. Transformace spolecnosti byla dokoncena v roce 2009, kdy byla zapsana do
obchodniho rejstiiku pod nynéjSim ndzvem ZV - Nastroje s.r.o.. Spolecnost méla ve své
historii riznorodou vyrobu. Zabyvala se jak vyrobou zbrani, nastrojl, ptipravki, kalibri a
jinych meéfidel tak i napfiklad vyrobou textilnich a pletacich stroji. V soucasné dobé¢ se
orientuje na kusovou vyrobu hlavné¢ pro zahranicni odbératele, kteti maji nejvetsi
zastoupeni v Rakousku, Némecku, Slovensku, Polsku, Indii, USA a Velké Britanii. Tyto
trhy dokdzala spolecnost ovladnout nejen diky certifikaci systému fizeni jakosti dle normy
ISO 9001:2016 ale také i diky vysoké odbornosti a manudlni zru¢nosti vSech pracovnik,

ktefi ve spolecnosti ptsobi. [13]

6.1 Strojni park spolecnosti

Tab. 2 Strojni park spolec¢nosti

Maximalni rozméry [mm]

Typ Ks | O X Y Z
Soustruhy Klasicke 16 | 200 | 1150
CNC Masturn 54 1 |350]| 865
CNC Masturn 50 1 |350| 860

CNCHAASTL-1HE | 1 |216| 762

MORI SEIKI
NLX2500/700Y

1 |390 | 728

MORI SEIKI NLX2000 | 1 |390| 510

Frézky Klasické 22 320 | 1300

NC MAHO 50S 1 400 | 367
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FGSQ 32 CNCB 1 320 | 1000
Frézovaci centrum MCV 1000 CNC 1 1016 | 610 | 660
MCV 1000 Quick CNC | 1 1016 | 610 | 660
MCV 1016 Quick CNC | 2 1016 | 610 | 710
Pétiosé obrabéci centrum DMF 180 1 1600 | 700 | 700
Vodorovna vyvrtavacka VH TOS W 9A 1 1500 | 1120
Soutadnicova vyvrtavacka WKW 100 1 1000 | 1300
SIP 600 1 700 | 1000
SIP MP 3C 1 450 | 300
Rovinné brusky Klasické 10 300 | 1000
Hrotové brusky Klasické 10 | 360 | 1500
Brusky na otvory Klasicke 7 1380 | 1000
Brusky na zavity Reishauer 2 | 180 | 800
CNC - Roztecova/soutadnicova HAUSER SIP S40
bruska CNC 2 650 | 450 | 500
CNC bruska Junker 1 |290 800
Elektrojiskrova hloubicka AGIE MONDO 2 1 300 | 220 | 200
SIP 3EE 1 550 | 460 | 460
AGIE TRON EMS 3 1 420 | 320 | 460
Elektrojiskrova dratovka Mitsubishi FA 20 VS 1 500 | 350 | 300
Mitsubishi MV2400S 2 600 | 400 | 310
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7 KONSTRUKCE A VYROBA POSTUPOVEHO NASTROJE PRO
DANY VYROBEK

Zakladem pro konstrukci a vyrobu postupového nastroje bylo zadani od zdkaznika, ktery si
dodal pozadovany tvar dvou potfebnych soucasti ve formé modelu a specifikoval vyuziti
nastroje €i nastrojli na stroji se jmenovitou tvateci silou max. 1000 t. Déle byl specifikovan

material a to hlinikovy plech MS-A930017MC-SHO0015 o tloust’ce 0,4 mm.

13,1

12,2

B A=A EE

Obr. 9 Detaily vykrest jednotlivych variant



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

V prvni fazi byl navrZzen nastfihovy plan, ktery byl nésledné odeslan k oponentuie
zadavateli. Po odsouhlaseni nastfihového planu se pokracovalo v konstrukci postupového

nastroje.

Obr. 10 Nastiihovy plan

V ramci konstrukce byla zvolena vyroba pouze jednoho néstroje s variabilnim vystupnim
dilem za ucelem snizeni nékladd. Dale byla funk¢ni ¢ast nastroje rozdélena do tii sekei,

hlavné z diivodu snadnéjsi vyroby, montaze a piipadné nasledné upravy jednotlivych dilt.

Celkem bylo zvoleno ¢trnact anebo patnact krok (dle potfebné varianty). Prvnim krokem
se vpasku vystfihnou otvory pro chytdky, které zajistuji ptresnou polohu pasku v
jednotlivych krocich. Ve druhém az ¢tvrtém kroku se za pomoci stfizniki prostfihnou
otvory a postupné obstiihne cely funk¢ni tvar vyrobku. V patém kroku se na pasku nic
neméni, nebot’ v téchto mistech dochdzi k prechodu z jedné sekce postupového néstroje do
druhé. Tento krok je nazvan jako volny krok. V Sestém a sedmém kroku dochéazi za
pomoci ohybnikti k ohybani souc¢asti. Soucast je v tu chvili stale spojena za pomoci mustkti
k pasku. V osmém kroku se provadi lemovani a v devatém kroku probihd vytazeni tvaru.
V desatém, poslednim kroku druhé sekce, se provadi ohyb kiidel dilu. Jedenacty krok se
nachazi opét v ptfechodu mezi jednotlivymi sekcemi postupového néstroje. Tento pfechod
byl ale oproti prvnimu pfechodu vyuzit ke kalibraci ohybu kiidel. Dvanécty a tfinacty krok
slouzi k vytvoreni vnitfniho prostfihu na vyrobku. Vnitini prostiih se provadi ve dvou

krocich, aby nedoSlo ke zbytecné deformaci dilu. Podle poptavky po findlnim tvaru
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dochdzi ve ¢trnactém a patnactém kroku k odstfizeni jednoduché varianty vyrobku. Pokud
je poptavka po dvojkusu, ¢trnacty krok se vynecha za pomoci demontovani potiebného

sttizniku a krok se tak stane volnym. V patnactém kroku pak dochéazi ke zhotoveni

vvvvvv

7.1 Sestava postupového nastroje

Celkova sestava postupového nastroje je sloZzena ze tii Casti. Vrchni pllky, mezidesky a

spodni piilky nastroje.

Obr. 11 Sestava postupového nastroje
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7.2 Prehled a popis jednotlivych soucasti postupového nastroje

7.2.1 Vrchni ¢ast postupového nastroje

Obr. 12 Sestava vrchni ¢asti nastroje

Nosna deska

Vyuziva se k upnuti vrchni pllky nastroje k beranu lisovaciho stroje. Dale jsou na nosné
desce upnuty kotevni desky, razniky a ohybniky. Jelikoz u nosné desky nejsou vysoké
pozadavky na tuhost, byl zvolen material DIN 1.0570 (CSN 11 523). Tloustka nosné

desky byla navrzena na miru 46 mm s tol. £0,1 mm.

Z technologického a vyrobniho hlediska byla vyroba tohoto dilu pomérné jednoducha.
Jedinou dtilezitou véci jsou u nosné desky otvory pro vodici sloupky. Proto byl polotovar
nejprve zuhlovan na miry s ptidavkem 0,2 mm na rozmér tloustky. VSechny ostatni otvory
a tvarové otvory byly vyhrubovany. Nésledné se tloustka desky dobrousila na rovinné
brusce na pozadovany rozmér. V posledni fazi se vratila zpét na frézovaci centrum, kde
byly veskeré otvory vyslichtovany do poZzadované tolerance. Na zadmecnické diln€ se

provedla Uprava a deska nasledné putovala na montaz.
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Obr. 13 Nosné deska poz. 201

(rozméry 46+0,1 x 360 — 760 mm)

Opérné desky

O tyto desky jsou v jednotlivych sekcich postupového nastroje opfeny stiizniky a
ohybniky. Z divodu vétsi Zivotnosti byly desky zvoleny z kalitelného materialu DIN
1.2842 (CSN 19 312) a hodnota kaleni byla stanovena na 55+2 HRC. Tloustka viech
desek do jednotlivych sekci byla zvolena v mife 12+0,05 mm a Sitka byla stanovena na
miru 140 mm. Délky desek jsou rozdéleny podle sekci. V prvni sekci je nejkrat$i a ma
miru 188 mm, dal$i dvé byly navrzeny na stejnou miru délky a to na 230 mm. VSechna
tvarova vybrani byly konstrukéné navrzeny s toleranci +0,5 mm a jejich rozte¢ v¢. roztece

vSech otvortl byla stanovena na +0,2 mm.

Z technologického hlediska byly desky prvné vyzihany kvili odstranéni vnitiniho pnuti,
aby se zamezilo nezadoucimu pohybu rozmért. Poté byly desky zpracovany na frézovacim
centru, kde byla zhotovena tloustka s ptidavkem na dobrouseni o velikosti 0,3 mm. Obvod
a vSechna tvarova vybrani a otvory byly vyslichtovany. Nésledné doSlo k tepelnému
zpracovani a zakaleni na poZadovanou hodnotu tvrdosti 55+2 HRC. Po kaleni byly
tloustky desek dopracovany na vodorovné brusce na plocho na potiebny rozmér a

pievezeny k montazi.
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Obr. 14 Opérna deska poz. 208
(rozméry 12+0,05 x 140 — 188 mm)

Obr. 15 Opérna deska poz. 209

(rozméry 12+0,05 x 140 — 230 mm)
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Obr. 16 Opérna deska poz. 210

(rozméry 12+0,05 x 140 — 230 mm)

Kotevni desky

Kotevni desky v jednotlivych sekcich slouzi kupevnéni stfizniki a ohybniki
v postupovém nastroji. Material pro jejich vyrobu byl zvolen DIN 1.2842 (CSN 19 312) z
divodu vysoké houzevnatosti vychazejici z chemického slozeni. Tloustka desek byla
zvolena v mife 20+0,05 mm a Sifka byla stanovena na miru 140 mm. Délky desek jsou
rozdéleny podle sekci. V prvni sekci je nejkratSi a md miru 188 mm, dal§i dvé byly
navrzeny na stejnou miru délky a to na 230 mm. U otvort pro stfizné tvary v kotevni desce
poz. 211 a 213 byla stanovena mezera 0,025 mm, u které byla urCena jeji vyrobni tolerance
+0,01 mm. U otvorQ pro tvary byla taktéz stanovena mezera 0,025 mm, ale na rozdil od

otvorl pro stfizné tvary byla vyrobni tolerance stanovena na +0,02 mm.

Pii vyrobé byly kotevni desky taktéz prvné vyzihdny na odstranéni vnitiniho pnuti.
Nasledné opracovani bylo provaddéno na frézovacim centru. Tloustka byla vyrobena
s pfidavkem 0,3 mm na rozmér, obvod byl zhotoven na Cisto dle vykresové dokumentace.
Ve vsech pfesnych otvorech a otvorech pro stfizné a pro ohybaci tvary byly zhotoveny
startovaci otvory pro nasledné dopracovani za pomoci dratu na elektroerozivnim vyrobnim
zafizeni. VylehCujici otvory a otvory pro upinaci Srouby byly zhotoveny nacisto. Od
frézovaciho centra putovaly desky na rovinnou brusku, kdy byla tloustka dotazena na

rozmér v tol. £0,05 mm. Na zavér byly tolerované otvory a otvory pro stfizné a ohybaci
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tvary vyfezany na elektroerozivnim stroji v¢. jednotlivych poznadmek na vykresech.

Nasledné putovaly desky na montaz, kde se provedla i celkova Gprava po dratovém fezani.

Obr. 17 Kotevni deska poz. 211
(rozméry 20+0,05 x 140 — 188 mm)

Obr. 18 Kotevni deska poz. 212

(rozméry 20+0,05 x 140 — 230 mm)
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Obr. 19 Kotevni deska poz. 213

(rozméry 20+0,05 x 140 — 230 mm)

Sady strizniku

Stfizniky slouZzi ke zhotoveni poZzadovaného tvaru. V tomto ptipad¢ byly pouzity dva typy
sttiznikli. Pro otvory na centrovani pasku v jednotlivych krocich byly zvoleny
normalizované stfizniky od firmy FIBRO, pro vystfizeni pozadované¢ho tvaru byl ke

zhotoveni stfiznikl zvolen kalitelny material DIN 1.2379 (CSN 19 573), ke kterému bylo

nasledné zvoleno kaleni na hodnotu 59+2 HRC.

Pro zefektivnéni a zjednoduseni vyroby jednotlivych stfiznikli byl zvolen vyrobni postup
za pouziti tzv. ,,fezaci kostky*, ktery spoc¢iva ve vyuziti jednoho polotovaru k vyrob¢ vice
kusti pozadovanych dila. Néklady pfi vyuziti tohoto postupu jsou sice vyssi, Uspory se
vSak dostavi pii ostatnich operacich vyroby. V nasem ptipadé byly zhotoveny dvé fezaci
kostky a to z divodu snadnéjsi manipulace na jednotlivych pracovistich. Jedna kostka byla

zhotovena pro stfizniky poz. 222 az 232 a druha pro poz. 241 az 248.

Po obdrzeni materidlu z pilky se na univerzalni frézce provedlo zuhlovani obvodu obou
fezacich kostech na ¢isto. Vyska byla provedena s pfidavkem +b0,3 mm na rozmér.
Nasledné se na soufadnicové vyvrtavacce zhotovily potiebné startovaci otvory pro drét a
také otvory pro zavity na upevnéni v sestaveé. Poté bylo provedeno rucni vyfezani zaviti a

uprava pred tepelnym zpracovanim. V kalirné se, za pomoci vyuziti vakuové technologie,
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material zakalil na potfebnou tvrdost 59+2 HRC. Po kaleni nasledovalo lehké pferovnani
fezacich kostek na rovinné brusce z divodu piesnéjSiho ustaveni na elektroerozivnim
zatizeni. Po prerovnani byly za pomoci dratu vyfezany jednotlivé stiizniky dle
specifikovanych pozadavki na vykresech. Nakonec se jiz jednotlivé razniky vratily na
rovinnou brusku, kde byly odstranény ziistatkové miistky po dratu, a v neposledni fadé

bylo provedeno dobrouseni vysky jednotlivych stfiznikli na miry v¢. vyostieni.

Obr. 20 Sada stfiznikua 1

Obr. 21 Sada stfiznikua 2
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Sada ohybnikii

Za pomoci ohybnikii se dilu postupné dostava jeho findlniho pozadovaného tvaru. Na
vyrobu ohybniki byl konstrukéné zvolen kalitelny material DIN 1.2379 (CSN 19 573)
s pozadovanou tvrdosti 59+2 HRC a zaroven byl vznesen pozadavek na jejich
povlakovani. Vysoka tvrdost se voli z divodu prodlouzeni Zivotnosti a otéruvzdornosti a

za pomoci povlaku se tyto vlastnosti jesté zdokonali, hlavné otéruvzdornost.

Jednotlivé ohybniky byly vyrabény jednotlivé ¢i ve dvojicich, pokud se jednalo o parové
dily. V zékladu se provedlo uhlovéani polotovaru s pfidavkem +0,3 mm na vSechny
rozméry a zaroven se ponechal pomocny material na funkéni ¢asti ohybnikli poz. 233 az
235, 237 a 238 o velikosti 5 mm z diivodu zavéreéného dokonceni na elektroerozivnim
stroji. U poz. 237 az 240 byla pfidana jesté¢ NC frézka, na které se provedlo vyhrubovani
tvaru s piidavkem +0,1 mm na plochu pro dojiskfeni. Ve vSech pfipadech byly jesté
vyvrtany otvory pro zavity, které byly nésledné vyfezany a dily proSly tpravou pied
tepelnym zpracovanim. Nasledné tepelné zpracovani bylo provedenou ve vakuu na
sekundarni tvrdost 59+2 HRC. Na sekundérni tvrdost se dily kalily z davodu
pozadovaného povlaku. Po zakaleni probe&hlo zthlovani jednotlivych dili za pomoci
rovinné brusky na pozadované rozméry (u dilu s pomocnym materidlem pro dratové fezani
byl pferovnan i tento pomocny material). Néasledovalo vyfezani funk¢ni tvarG za pomoci
dratu a u poz. 237 az 240 bylo jesté vyuzito jiskfeni k findlnimu dokonceni. Nasledné byly

dily odeslany na tipravu a k montazi.

Obr. 22 Sada ohybnikt
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7.2.2 Spodni ¢ast nastroje

Obr. 23 Sestava spodni ¢asti nastroje

Zakladova deska

Zakladova deska slouzi s pomoci podloznych list k upevnéni na pracovni stil lisu. Tato
deska slouzi jako nosi¢ vSech raznic, ohybnic, vyskovych dorazii ¢i vodicich pouzder.
Tloustka byla konstrukéné navrZzena na miru 46+0,1 mm. Tak jako nejsou kladeny velké
pozadavky na nosnou desku, nejsou kladeny ani na desku zékladovou. Proto i zde byl

zvolen material DIN 1.0570 (CSN 11 523).

Vyrobné byla zdkladova deska situovana stejn€, jako deska nosna. Tudiz se vyhrubovala
tloustka s pfidavkem 0,2 mm na rozmér, obvod byl vyhotoven na miry a vSechny otvory a
tvarové otvory byly vyhrubovany. Poté byla tlouStka dotazena na miry za pomoci rovinné
brusky a deska se navratila zpét na frézovaci centrum, kde doslo k vyslichtovani vsech

rozmérl na pozadované miry dle vykresové dokumentace.
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Obr. 24 Zékladova deska poz. 015

(rozméry 46+0,1 x 300 — 660 mm)

Opérné desky

O opémé desky ve spodni Casti néstroje jsou opfeny stiiznice a matrice slouzici k ulozeni
ohybnic. Tak jako opérné desky ve vrchni ¢asti, tak i ty v ¢asti spodni byly navrzeny
z kalitelného materialu DIN 1.2842 (CSN 19 312) a hodnota kaleni byla stanovena na
55+2 HRC. Tloustka jednotlivych desek byla zvolena na 8+0,05 mm a S$itka byla
stanovena na miru 140 mm. VSechny propadové otvory byly konstrukéné navrzeny
s toleranci +0,3 mm a jejich rozte¢ (v¢. rozteCe vSech volnych otvorli) byla stanovena na

+0,2 mm. Roztece kolikovych otvora pro ustaveni byla stanovena na +0,05 mm.

Vyroba téchto opémych desek probihala obdobné jako u opérnych desek ve vrchni ¢asti
nastroje az na rozdil v pozadované toleranci u kolikovych otvort. Proto byly na frézovacim
centru spole¢né s pfidavkem na tloustce vyrobeny také startovaci otvory pro koliky. Po
tepelném zpracovani a dobrouseni tloustky se kolikové otvory vyfezaly za pomoci dratu na
elektroerozivnim stroji. Diivodem tohoto kroku navic bylo hlavné docileni piesné polohy

ustaveni desek v néstroji.
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Obr. 25 Opérna deska poz. 021
(rozméry 8+0,05 x 140 — 180 mm)

Obr. 26 Opérna deska poz. 022

(rozméry 8+0,05 x 140 — 228 mm)
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Obr. 27 Opérna deska poz. 023

(rozméry 8+0,05 x 140 — 195 mm)

Striznice
Desky stfiznic byly navrzeny o tloust’ce 30+0,01 mm a z kalitelné¢ho materidlu DIN 1.2379
(CSN 19 573). Hodnota kaleni byla navrzena na 59+2 HRC. Vsechny stfizné otvory byly

navrzeny s jednostrannou stfiznou viili 0,02 mm a celkové toleranci £0,008 mm. Roztece

kolikovych otvort byly navrzeny na 0,01 mm.

Z diivodu pozadované presnosti byly desky na frézovacim centru ze strany tloustky a Sirky
vyhrubovany s pfidavkem 0,4 mm na rozmér. Délka byla provedena nacisto. V mistech
tvarovych a tolerovanych otvort byly zhotoveny startovaci otvory pro drat. Ostatni otvory
a otvory pro upinaci Srouby byly zhotoveny nacisto. Po nutné tpravé byly desky odeslany
na tepelné zpracovani, ze kterého se vratily s pozadovanou tvrdosti 59+2 HRC. Po
tepelném zpracovani doslo k lehkému pierovnani ctyi stran s pfidavkem do thlu pro
operaci drat. Na dratu byly vSechny tolerované a tvarové otvory vyfezany v¢. poznamek na
vykrese. Nakonec doSlo k dobrouSeni Ctyi stran obvodu na miry a do thlu a zaroven
k vyostfeni tvart. Pfed kone¢nou montazi do celku se provedla potfebna lehkd tprava na

zdmecnické dilné.
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Obr. 28 Stfiznice poz. 026
(rozméry 30+0,01 x 140 — 180 mm)

Obr. 29 Sttiznice poz. 028

(rozméry 30+0,01 x 140 — 90 mm)
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Obr. 30 Stfiznice poz. 029

(rozméry 30+0,01 x 140 — 103 mm)

Matrice

V matrici jsou ulozeny vSechny ohybové vlozky. Proto byl zvolen kalitelny material DIN
1.2842 (CSN 19 312) a byla piedepsana tvrdost 57+2 HRC. Viechny tvarové otvory pro
ohybové vlozky byly navrzeny s toleranci tvaru H7 a v rozte¢i £0,01 mm, kolikové otvory
s toleranci roztece £0,01 mm, otvory pro zvedaky s toleranci tvaru H11 a ostatni otvory

v rozte¢i £0,1 mm.

Z diivodu potiebného zpracovani za pomoci elektroerozivniho stroje, se technologie
vyroby matrice od stfiznic neli§i. Na frézovacim centrum se provede vyhrubovani Ctyf
stran s piidavkem na dobrouSeni, ve tvarovych a tolerovanych otvorech se zhotovi
startovaci otvory a zbytek se vyslichtuje. Po tepelném zpracovani se dil prerovna do thlu
pro drat, na kterém se zhotovi vSechny potiebné tvary v¢. poznamek na vykrese. Nakonec
dojde k dobrouSeni rozmérti za pomoci rovinné brusky na miry a do thlu. Jako u vSech

dilt odesilanych k montazi, 1 zde se provede kone¢na uprava.
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Obr. 31 Matrice poz. 027

(rozméry 30+0,01 x 140 — 228 mm)

Ohybove viozky

Ohybové vlozky jsou protikusem k ohybnikiim a pomahaji dotvafet pifesné pozadovany
tvar soucasti. ProtoZe je u téchto dili predpokladand vysoka mira opotiebitelnosti, byl jako
vychozi material zvolen kalitelny DIN 1.2379 (CSN 19 573) a také byl vznesen pozadavek
na povlakovani. Protoze jsou vlozky vlozené v matrici, byla navrZzena obvodova tolerance
vSech vlozek na hodnotu j6 a aby byl dosazen co nejptesnéjsi tvar soucdsti, ohybacimu
tvaru byla déna tolerance 0,01 mm. V neposledni fad¢€ je potieba, aby byl vytvafeny tvar

¢isty bez nepotiebnych vad, proto je vyzadovano taktéz lesténi funkcniho tvaru.

Zakladnim krokem pfi vyrob¢ vSech vlozek bylo vyuziti konvencni frézky. U vSech pozic
(poz. 031 az 039) byl zakladni polotovar vzdy zvétSen o pfidavek 5 mm na funkénim
rozméru pro zaveérecné dopracovani za pomoci dratového fezani a také o pfidavky na
dobrouseni tolerovanych rozméra. Otvory pro zavity a volnd zahloubeni byly provedeny
¢isté. U poz. 037 az 039 byly zaroven zhotoveny startovaci otvory pro diry H7. Po
nasledné ru¢ni upravé byly kusy posléany do kalirny, kde bylo provedeno vakuové kaleni na
sekundéarni tvrdost 59+2 HRC. Po kaleni nasledovalo dobrouseni rozmérii na rovinné
brusce a findlni pfiprava pro dratové fezani. Za pomoci drati se vyfezaly vSechny funk¢ni

tvary a otvory v€. pozadavkil na vykrese. U poz. 035 a 036 bylo také vyuzito jiskieni za
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pomoci grafitové elektrody, kdy se zhotovovaly funkéni drazky. Tak jako u ostatnich dilu,

nasledovala ruéni iprava a odeslani dilti k montazi.

Obr. 32 Ohybové vlozky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

7.2.3 Sestava mezidesky

Obr. 33 Sestava mezidesky

Mezideska

Slouzi k upnuti vodicich desek jednotlivych sekci. Material pro mezidesku byl zvolen DIN

1.0570 (CSN 11 523) o celkové tloust’ce 37+0,05 mm.

Mezideska byla zpracovana stejn¢ jako jiz zminéna nosnd ¢i zékladova deska. Na
frézovacim centru bylo provedeno vyhrubovani, poté doslo k dotazeni tolerované tloustky
na rovinné brusce a nakonec doslo k vyslichtovani opét na centru. Na zavér byla provedena

potfebnd tiprava na zdmecnické diln€ a dil byl nésledn¢ odeslan k montazi.
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Obr. 34 Mezideska poz. 101

(rozméry 37+0,05 x 300 — 660 mm)

Vodici desky

Tyto desky slouzi k pfesnému vedeni stfizniki a ohybnikii na mista jejich urceni. Daéle
vypomahaji tenkym a dlouhym stfiznikim, aby nebyly naméhany na zbyte¢ny vzpér.
Stiizniky a ohybniky jsou v deskach uloZeny jen s nepatrnou vili. Materidlem pro tyto
desky byl zvolen DIN 1.2842 (CSN 19 312) zakaleny na hodnotu 54+2 HRC. U vodicich
desek pro stfizniky (poz. 102 a 104) byla zvolena mezera pro ulozeni 0,005 mm v celkové
toleranci £0,005 mm. U desky pro ohybniky (poz. 103) neni zapotiebi tak ptresné¢ho

uloZeni, proto byla mezera navrZzena na hodnotu 0,015 mm s celkovou toleranci +0,02 mm.

Technologie vyroby se i u vodicich desek opira o zpracovani polotovari na frézovacim
centru, kde se provede vyhrubovani tloustky s pfidavkem na dobrouseni po kaleni a
vyvrtani startovacich otvori pro nasledné dokonceni tvarové presnych otvori za pomoci
metody dratového fezani. Ostatni vybrani a volné otvory jsou provedeny na udany rozmér.
Po potfebné ru¢ni tpravé a zakaleni desek na pozadovanou tvrdost, dochazi k jejich
pferovndni pro elektroerozivni zafizeni, na kterém se nasledné provede vyfezani vSech
tolerovanych tvarii a otvorti nacisto v¢. pozndmek na vykresech. Na zavér je provedena tak

jako u vsech dili pfed montézi kone¢na ru¢ni Gprava.
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Obr. 35 Vodici deska poz. 102
(rozméry 14,6+0,01 x 140 — 180 mm)

Obr. 36 Vodici deska poz. 103

(rozméry 16,6+0,01 x 140 — 228 mm)
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Obr. 37 Vodici deska poz. 104

(rozméry 16,6+0,01 x 140 — 218 mm)

7.2.4 Sestava navadéni pasku

Sestava pro navadéni pasku byla navrzena a zkonstruovana pro zajiSténi piesnéjSiho
zavedeni pasu materialu do postupového nastroje. Jelikoz se stithany material prodava ve
formé¢ svitku, je zapottebi pred vyrobou tento polotovar jesté¢ vyrovnat. Po vyrovnani je

nutné pasek spravné do nastroje zavést, k cemuz slouzi prave tato konzola.

Jelikoz je potieba pasek do stroje zavést v celkové toleranci 0,2 mm, byla vyroba situovana

¢isté na konven¢ni stroje.

Obr. 38 Sestava navadéni pasku
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8 MONTAZ POSTUPOVEHO NASTROJE

Po vyrob¢ vsech jednotlivych dila sestavy a po dodani potfebnych nakupovanych dilta se
vSe sejde na montdznim pracovisti — zamecnické diln€. Zde pracovnik montaze smontuje
dily k sobé¢, dle potieby provede nutné dolicovani a provede zakladni otestovani nastroje na
funkénost. Zkousky se provadi na ru¢nim lisu a s pomoci papiru, misto vlastniho materialu.
Po celkovém odladéni a zjisténi funkcénosti néstroje ho tym pracovnikii odvazi na ostré

testovani za pomoci hydraulického lisu.

Obr. 39 Montazni sestava vrchni poloviny postupového nastroje

Obr. 40 Montazni sestava spodni poloviny postupového nastroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

Obr. 41 Sestava celku postupového nastroje
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9 OVERENI FUNKCNOSTI POSTUPOVEHO NASTROJE
V REALNEM PROCESU

Zkouska nastroje byla provedena v externi spolecnosti, protoze spolecnost, ve které se
vyroba realizovala, pfislusny lisovaci stroj nevlastni. Pii zkouSkach byl pouzit excentricky

lis LE 250 C.

Tab. 3 Parametry zkuSebniho lisu

Jmenovita tvareci sila lisu 250t

Rozméry pracovni plochy stolu 1120 x 800 mm

Max zdvih beranu 30 mm

Rozméry beranu 800 x 475 mm

Ptestaveni beranu 110 mm

Vyska sevieni 360 mm

Vykon hlavniho elektromotoru 20 kW
Rozmérydx§xv 13550 x 2550 x 2915 mm
Hmotnost stroje 12 880 kg

Obr. 42 Stroj pouzity pti zkouSce postupového néstroje
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Upnuti néstroje a jeho testovani probihalo za dozoru zaméstnance externi spolecnosti
s opravnéni na tomto zafizeni pracovat. Veskeré ukony, které byly potiebné, jako naptiklad
manipulace za pomoci vysokozdvizného voziku, ustaveni na stl lisovaciho stroje,

navedeni pasku do nastroje a prvni spusténi, byly v rezii onoho pracovnika.

Obr. 43 Umisténi nastroje na stroji

Pfi testovani bylo spotfebovano zhruba 35 metr materidlu. Tyto vzorky byly na misté
zevrubn¢ proméieny, jestli odpovidaji pozadovanému tvaru a nésledné byly vSechny kusy
odeslany zakaznikovi. U né&j byla provedena detailnéjsi kontrola jednotlivych prostfihii a
ohybli a poté bylo provedeno testovaci nasazeni vyrobenych dilii v ostrém provozu dle

pozadavkd.

Celkovy proces vyroby postupového nastroje byl zdarné ukonCen a zadavatelem byl

nastroj piijat bez vyhrad.
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Obr. 45 Detail vyrobku
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové prace byl navrh, konstrukce, nasledna vyroba a montaz postupového
nastroje na dily pozadované zédkaznikem. Tvar dili byl ur¢en pouze modelem a limitnim

pouzitim na 1000 tunovém lisu.

V ramci zefektivnéni vyroby a snizeni ekonomické zatéze byl navrzen pouze jeden
postupovy nastroj s variabilnim vystupem na zéklad¢ aktualnich potieb zdkaznika. Prvnim
krokem pti navrhu postupového nastroje bylo zkonstruovani nastfihového planu, na kterém
byly znazornény jednotlivé kroky souvisejici s vySe zminénym postupovym ndstrojem.
Tento plan byl zaslan zakaznikovi k oponentufe, kterd je nedilnou soucésti naslednych
krokli, vedoucich k pozadované vyrobé. V rdmci této oponentury se ujasiiuji piipadné
nepfesnosti v prvotnim zadéani, poptipadé dodatecné zmeény navrzené zadavatelem. Po
odsouhlaseni jednolitych krok se pfistoupilo k nasledné konstrukei postupového néstroje
za pomoci 3D programu Solidworks 2016. Nejdulezitéjsi ¢asti postupového nastroje, jako
jsou stfizniky, stfiznice, ohybniky a ohybové vlozky byly navrzeny z kaliteIného materialu
DIN 1.2379 (CSN 19 573), zdivodu vysokych pozadavki na pevnost, kalitelnost a
otéruvzdorsnost jednotlivych ¢asti. Dalsi prvky, jako naptiklad matrice, opérné, kotevni ¢i
vodici desky, byly zvoleny z Xkalitelného materialu DIN 1.2842 (CSN 19312), a
v neposledni fadé na nosnou-, zakladovou- a mezi-desku byl zvolen ,,obyCejny* material
DIN 1.0570 (CSN 11 523), tedy material bez zvlastnich pozadavki na specialni vlastnosti.
Tento zakladni material byl zvolen proto, Ze na tyto Casti postupového nastroje nejsou
kladené velké mechanické naroky a vyuziti drahého materidlu by bylo plytvanim zdroji
hlavné z hlediska ekonomického. Jednotlivé normalizované dily potiebné k celkové
montazi byly zajistény od firmy FIBRO,ktera se touto produkci zabyva a ktera je
standardnim dodavatelem nas$i firmy. Po odsouhlaseni konstrukce oponentem z tad
vyrobniho zavodu se provedlo vydetailovani jednotlivych vyrobnich pozic pro

technologické a vyrobni zpracovani.

Po zhotoveni piislusné vykresové dokumentace a jeji kontrole se pfistoupilo k tvorbé
jednotlivych vyrobnich postupii, které byly smérodatnymi pro jednotlivé pracovniky na
zucCastnénych vyrobnich pracovistich. Postupy byly zhotoveny s dirazem na jednoduchost
a srozumitelnost tak, aby nedochéazelo k nepotiebnym hlavné nezddoucim vyrobnim

neshodam. V piipadé potieby specialnich krokid (napiiklad u stfiznikd ,,pozor ostra
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hrana®), byly tyto kroky do postupu vepsany a zvyraznény tak, aby nemohlo dojit k jejich
prehlédnuti.

Po zhotoveni vSech vyrobnich postupli doslo k vytisténi jiz nakreslené¢ veSkeré vyrobni
dokumentace, kterd byla zapotiebi pro pozadovanou vyrobu. Jednotlivé postupy a vykresy
se sparovaly a spole¢né s materialem potiebnym na dany dil byly odeslany do vyroby. Po
kompletni vyrobé jednotlivych dilid bylo vSe seskupeno v prostoru zamecnické dilny, kde
byla provedena montaz postupového nastroje a jeho nasledné otestovani na ru¢nim lisu za
pomoci listu papiru. Tato zkouska ovéfila funkEnost néstroje a mimo jiné také ovéfila, ze

pii pouziti na lisu nedojde k nepotiebné kolizi a poSkozeni néstroje.

Po orienta¢nich zkouskach byl nastroj pfevezen do kooperujici spolecnosti, ktera byla
ochotna zapijCit strojni ¢as lisu na otestovani nastroje v bézném procesu vyroby. Pii téchto
zkouskach byly vyrobeny prvni vzorky, které byly na misté podrobeny zakladnimu méteni
a nasledné byly odeslany zakaznikovi. U zakaznika probéhlo detailnéjs§i meéfeni a
odzkouseni dili v potiebném procesu. Prob&hnuvsi zkousky byly vyhodnoceny jako
bezzédvadné a nastroj byl shledan jako pIné funkcéni pro dany ucel. Timto zaveéreCnym
krokem byl néstroj zdkaznikem od vyrobni spole¢nosti prevzat bez vyhrad v pozadovaném

terminu a nasledné fadné¢ zaplacen v rdmci uzavienych pfislusSnych smluv.
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ZAVER
Teoreticka Cast diplomové prace se zabyva ploSnym a objemovym tvarenim, jednotlivymi
prvky postupového néstroje, tvorbou technologickych postupli a zédkladnimi vyrobnimi

procesy k této vyrobé smetujicim.

V praktické ¢asti jsou popsany a navrzeny zakladni prvky postupového néstroje v¢. modelu
z programu Solidworks 2016, zjednoduseného vyrobniho postupu a pozadovaného
tepelného zpracovani. Déle je popsana montdz a testovani vyrobeného postupového

nastroje v externi spolec¢nosti.

Vyrobené dily byly zaslany zakaznikovi na ovéfeni spravnych rozmérii a funkénosti
v nasledujicim vyrobnim procesu. V kapitole ,,Diskuze vysledku® je popsano stanovisko
zékaznika k celkovému stfihu s vyrokem: ,,pfijat®.

Soucasti diplomové prace jsou ptilohy, které obsahuji jednotlivé vyrobni vykresy, vyrobni

postupy a 3D model sestavy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

€ [-] pomérna deformace

Ts [MPa] Mez pevnosti ve stiithu

c [MPa] Napéti

F, [N] Ptidrzovacti sila

F; [N] Stiizna sila

M, [MPa] Ohybovy moment

M, [MPa] Pfidrzovaci moment

P [mm] Pfipustna mira opotiebeni

R [Mpa] Mez pevnosti v tahu

Rinax [mm] Maximalni polomér ohybu
Runin [mm] Miniméalni polomér ohybu
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