VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

TECHNOLOGIE VYSEKAVANI

PUNCHING TECHNOLOGY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vaclav Kralicek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Eva Peterkova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Vaclav Krali¢ek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Z3&klady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Eva Peterkova, Ph.D.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Technologie vysekavani

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Technologie vysekavani je v posledni dobé& velmi uzivanou technologii vyroby tvarové
komplikovanych pfistfih(i z plechu opatfenych zejména velkym mnozstvim otvord ¢&i nastfihG.
Cenéna je predevsim pro jeji variabilitu, rychlost a dostupnost.

Prace by méla zahrnovat princip vysekavani, pfehled metod a uzivanych nastroji a stroji véetné
jejich popisu. Na zavér prace bude zafazeno porovnani presnosti vyroby vybrané soucasti
z plechu zhotovené pomoci technologie vysekavani a fezani laserem.

Cile bakalarské prace:

Popis principu vysekavani.

Pfehled metod a uzivanych nastroju.

Prehled nepouzivanéjSich modernich stroju v€etné popisu jejich moznosti a funkce.
Popis vyhod a nevyhod, srovnani s konvenénim postupovym stfihanim.

Pfiklady z praxe.

Porovnani pfesnosti vyroby soucasti metodou vysekavani a fezani laserem.

Seznam doporuéené literatury:

TSCHAETSCH, Heinz. Metal Forming Practise: Process - Machines - Tools. New York: Springer
Berlin Heidelberg, 2006. ISBN 3-540-33216-2.

SCHULER GmbH. Handbuch der Umformtechnik. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1996.
ISBN 3-540-61099-5.

KOTOUC, Jifi, Jan SANOVEC, Jan CERMAK a Ludék MADLE. Tvafeci nastroje. 1. vyd. Praha:
CVUT Praha, 1993, 349 s. ISBN 80-010-1003-1.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



LIDMILA, Zdenék. Teorie a technologie tvafeni I. 1. vyd. Brno: Vydavatelské oddéleni UO, 2008.
ISBN 978-80-7231-579-6.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

Ing. Jan Zouhar, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Prace je zaméfena na studii technologie vysekavani, tedy metodu vyroby tvarové slozitych
pristfihti z tabuli plechu. Soucasti je popis principti vysekavani, diraz je kladen na rtzné
metody vyroby, které Ize realizovat na modernich vysekéavacich lisech, a pouzivané nastroje.
V ramci préace jsou porovnany dvé technologie vyroby pfistiiha z tabuli plechu, a to konkrétné
vysekavanim a laserovym fezanim. Vybrané dilce vyrdbi firma ACO Industries k.s.
z korozivzdorné oceli. Dilce jsou srovnany z hlediska rychlosti a pfesnosti vyroby, coz jsou
dilezita kritéria pii volbé vhodné technologie.

Kli¢ova slova

plos$né tvateni, vysekavani, vysekavaci lis, vysekavaci néstroje, tabule plechu

ABSTRACT

The thesis is focused on punching technology, technology which can create complex-shaped
parts from sheet metal. The thesis contains description of the principles of punching, emphasis
is put punching tools and various production methods, which can be performed using modern
punching machines. Part of this thesis is focused on comparison between punching technology
and laser cutting. The comparison is shown on two different semi-finished products made from
stainless steel by ACO Industries k.s. These semi-finished products are compared from the point
of view of production accuracy and manufacture speed.
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UvVoD

Dulezitou technologickou operaci pfi zpracovani kov je tvafeni. Tvafenim ziskava material
nejen tvar, ale 1 pozadované vlastnosti. Produktivitou technologie tvafeni kovi piekonava
ttiskové obrabéni. Metody vyroby pomoci technologii tvareni jsou vysoce efektivni, dosahuji
vysoké kvality vyrobkl a vznika pfi nich minimum odpadu, nachazi tak uplatnéni predevsim
ve velkosériové vyrobe. Tvafeni kovi aplikuje poznatky z riznych védnich oboril, ¢imz se
jedna o velice rozsahlou a komplexni technickou disciplinu. Diky vyuziti poznatkli z chemie
a fyziky mohou byt nastroje opatfeny tenkymi povlaky zlepSujicimi jejich vlastnosti
a prodluzujicimi zivotnost, od povlakil zajist'ujicich vyssi tvrdost nastroje az po porovité vrstvy
zlepsujici mazani. S rozmachem moderni vypocetni techniky je mozné provadét simulace
strojirenskych procesii plosného a objemového tvaieni, nebo rozbory napjatosti a deformace
pomoci metody konecnych prvkl. Diky pocitacovym simulacim lze predikovat chovani
materidlu a predejit tak jeho poruSeni béhem tvaieni, nebo poSkozeni tvareciho néstroje.
Zejména ve velkosériové vyrob¢ se uplatiiuji moderni numericky fizené stroje, které pracuji
samostatné¢ témeét bez lidského zasahu. Lze je fadit do komplexnich automatizovanych
vyrobnich linek, ¢imz se vyroba stava rychlejsi a ispornéjsi. [1; 11; 26]

Do technologii ploSného tvareni spada ohybani, tazeni, tvarovani a sttthani. Mezi nimi vyCniva
metoda stithéni. Je to jedind metoda plosného tvareni, kde dochazi k zdmérnému poruseni
zpracovavaného materiadlu. Polotovary pro technologii stiihani jsou plechové tabule nebo pasy
plechu navinuté do svitku. Stithani miize slouzit pro pfipravu polotovart pro dalsi zpracovani,
nebo vyrabét konecné produkty (obr. 1). V piipadé presného stithani nemusi byt zapotiebi
pouziti dokonCovacich operaci. Volba spravné geometrie nastroje ma vliv na kvalitu stfihu
a rozmerovou presnost vyrobku. Technologii stfihani lze vyrabét naptiklad soucasti pro
automobilovy pramysl, polotovary pro kuchyniiské vybaveni, krytovani strojii, nebo
komponenty pro elektrotechnicky priimysl. Technologii, ktera kombinuje vySe zminéné metody
plosného tvareni a nachazi Siroké uplatnéni je technologie vysekavani. [1; 2; 11; 26]

S

Obr. 1 Dily zhotovené plosnym tvafenim [38].
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1 TECHNOLOGIE VYSEKAVANI

Vysekavani je jednou z metod plosného tvareni za studena. Jedna se o metodu, kdy je nastroj
v ptimém kontaktu se zpracovavanym materidlem. Na rozdil od jinych metod ploSného tvareni
zde dochazi k zdmémému poruseni materidlu. Diky konstrukeci stroji a ndstroji kromé
sttiznych operaci umoznuji také tvafeci operace, které by jinak vyzadovaly pouziti dalsi
technologie (obr. 2). Lze tak vyrabét polotovary pro dalsi zpracovani, nebo hotové vyrobky na
jedno upnuti, coz pifinasi tsporu jak casovou, tak i financni. Moderni vysekavaci stroje jsou
vzdy numericky fizené a programovatelné. Spolu s dalSim pfisluSenstvim jako tfeba
automatické zakladani a vykladdani dila, tfidéni vyrobkli a odpadu, nebo s nastrojovym
manipulatorem mohou tvofit celé automatizované vyrobni linky schopné pracovat bez lidského
zéasahu. Na obrazku €. 3 je uvedena ukazka dérovani tabule plechu na vysekavacim CNC stroji.
[10; 11; 14; 15] Vysekavani je velice rychlou, produktivni a efektivni metodou vyroby, ktera
v sob¢ spojuje nasledujici technologie [10; 11]:

= dérovani — pro vyrobu otvort do tabuli plechu,

= vystiihovani — zhotoveni na sebe navazujicich dér a vystfizeni obrysu,
= tvafeni — lze realizovat protazeni, osazeni, lemy, nebo tvaret zavity,

= znaceni — zhotoveni popist dild, znacek, nebo log.

Obr. 2 Ukazka soucésti zhotovenych technologii vysekavani [37].

Trupu"w

10
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1.1 Princip vysekavani — stfihani

Vysekavani je ve své podstaté realizace procesu stiihdni, a proto zde plati stejné zakonitosti
jako u technologie stiihani. Jednd se o metodu beztiiskového déleni materidlu podél kiivky
stithu, kdy néstroj je v pfimém kontaktu se zpracovavanym materidlem. Na rozdil od jinych
metod plosného tvaieni dochazi k zdmérnému poruseni materialu. Polotovary pro technologii
stithani jsou plechové tabule nebo pasy plechu navinuté do svitku. Stithani miZze slouzit pro
piipravu polotovari pro dalsi zpracovani, nebo pro zhotovovani soucasti konkrétnich tvara
a rozméri. Volba spravné geometrie nastroje ma vliv na kvalitu stfihu a rozmérovou piesnost
vyrobku. Stithani ma jistd specifika, kterd je zapotiebi brat v potaz. Z podstaty procesu
a rozdilnych napéti v materidlu vnikaji pfi stftthani deformace zpracovavaného materialu, které
se mohou projevit mikroskopicky zaoblenim horni hrany materidlu a otlaCenim néstroje na
spodni strané, nebo makroskopicky deformaci celého dilce. Vznikajici napéti a deformace je
zapotfebi uvazovat pii dalSim zpracovani dili, jelikoz mohou vyznamné ovliviiovat
tvafitelnost, materidl béhem stiihdni zpevituje. Rovnéz stiizna plocha neni idedlni a vykazuje
mensi ¢1 vetsi nepiesnosti, jelikoz CasteCné vznika plastickou deformaci a ¢astecné lomem.
Kyvalitu stfizné hrany a rozmérovou presnost vysttizkll 1ze zvysit pfesnym stithdnim s natla¢nou
hranou. V pfipad¢ piesné¢ho stithani nemusi byt zapotiebi pouziti dokoncovacich operaci.
Technologii stithani 1ze vyrabét naptiklad soucasti pro automobilovy prumysl, polotovary pro
kuchynské vybaveni, krytovani stroji, nebo komponenty pro elektrotechnicky primysl. Pfi
vyrobé soucastek, tzv. vystfizki anebo pii vyrobé otvorit v plechu se vyuziva stfiznych
nastrojt, kde hlavnimi funk¢nimi ¢astmi jsou stfiznik a stfiznice. Stfihany material se nachazi
mezi stfiznikem a stfiznici, k jeho oddé¢leni dochazi pomoci bfiti nastroje za plisobeni stfizné
sily. Stfizna sila ma vruastajici tendenci a maxima dosahuje v okamziku zac¢inajiciho oddélovani
materidlu. Produktem stfihani je vysttizek, ktery propada otvorem ve stfiznici, tabule plechu je
zde odpadem (obr. 4a). Pfi dérovani je tomu naopak, tabule plechu je pozadovanym produktem
a vystfizeny tvar odpadem (obr. 4b). Technologie vysekavani vychéazi z principu stiihani.
Vysekavani ale nemusi znamenat jen dérovani otvorld, miize vystfihovat téméi libovolné
kontury. Diky konstrukci stroji a nastroji kromé stfiznych operaci umoznuji také tvafeci
operace, které by jinak vyzadovaly pouziti dalsi technologie. [1; 2; 3; 4; 5; 11; 26]

Odpad
= \ Vyrobek
Vyrobek
( , Odpad N
a) Stithani b) Dérovani

Obr. 4 Vyrobek a odpad pii stithani a dérovani [4].
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1.1.1 Faze stiihani

Stiihany materidl se odd€luje za souc¢asného vnikani dvou stfiznych hran u stfizniku a stfiznice.
Dochézi k sou¢asnému nebo postupnému oddélovani materialu podél kiivky sttihu, podle toho,
zda jsou pouzity rovnobézné nebo sklonéné bfity. Silové pasobeni stfiznych hran vyvola
smykové (stfizné) napéti v materidlu. [5; 26] Sttihani lze rozdélit do tii fazi, které¢ jsou
znazornény na obr. 5 [3; 4; 5; 20; 26]:

* Prvni fdze — nastavd po dosednuti stfizniku na stithany material a nazyva se fazi
pruznou. Stfiznik vnikd do povrchu, pfi¢emz napéti je nizs$i nez mez kluzu stifthané¢ho
materidlu, dochazi pouze kjeho elastické deformaci. Hloubka vniknuti byva
her=(5-8 %)s, kde sje tloustka stfthaného materidlu, a zavisi na mechanickych
vlastnostech. Dvojice sil mezi stfiznikem a stfiznici zptsobuje ohyb.

» Druhd faze — byva oznacovana jako tvarna, napéti roste nad mez kluzu v tahu a dochazi
k plastické deformaci stfihaného materidlu a vzniku stfizné plochy. V zavislosti
na mechanickych vlastnostech materidlu je hloubka plastického vniknuti
hpr=(10 - 25 %)s. Na konci tvarné fdze ma napéti v blizkosti stfiznych hran velikost
meze pevnosti stithaného materialu.

= Treti faze — je poruseni a oddéleni, ve které smykové napéti dosdhne meze pevnosti
materidlu. Dochazi ke vzniku trhlin a ndslednému oddéleni materidlu. Mista iniciace
trhlin se nachazi na hrané stfizniku na horni strané plechu a na hrané stfiznice na spodni
stran¢ plechu. Trhliny se §ifi podél skluzovych rovin proti sobé, dokud nedojde k jejich
spojeni a uplnému oddéleni vysttizku od plechu.

| stfiznik material

A

\stﬁinice

1. faze 2. faze

Obr. 5 Faze stfizného procesu [3].

1.1.2 Stfizna sila a prace

Pro oddéleni materidlu je zapotiebi sily, kterd zptsobi napéti v materialu vyssi nezZ je jeho mez
pevnosti. Nazyva se stiiznou silou a jeji charakteristicky prabéh je zobrazen na obrazku 6.
V elastické fazi stfithu dochazi k prudkému nartstu sily na draze he, rist pokracuje i v oblasti
plastického stfihu hp v diisledku deformaéniho zpeviiovani materidlu. Vznik prvnich trhlinek
je doprovazen mirnym poklesem sily po hloubku vniknuti As. Nasledn¢ dochazi k uplnému
poruseni materialu a vyraznému poklesu sily. Jeji pokles neni linearni, coz je zptusobeno tienim
pfi priichodu vystiizku stfiznici a tfenim mezi oddélenymi plochami. [4; 20; 26]

12
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v/2

hel

stfizna sila ——

hpl

hs

«— draha stfizniku

Fsmax

Obr. 6 Pribéh stiizné sily podél drahy stiihu [20].
Pro stfiznik s rovnym ¢elem Ize stanovit stfiznou silu dle vztahu [20]:

E=n-Sg-ts=n-l-(s—hg) ts=n-l-s-14,

(1.1)
kde: n - koeficient zohlediiujici otupovani stfiznych hran [-],
n=1,1az1,3,
Ss - stiizna plocha [mm?],
/ - délka stfizné hrany [mm],
s - tloustka stifithaného materialu [mm],
Ts - pevnost materialu ve stfihu [MPa].
Pro pevnost materialu ve stfihu neboli stfizny odpor plati pfiblizny vztah [20]:
7, =077 R, , (1.2)

kde: Rn - mez pevnosti v tahu [MPa].

Sila potiebna k dérovani miize byt redukovana pouzitim stfizniku se zkosenym ostfim, viz
obr. 7. Nedochazi ke stiihu celym obvodem stfizniku zaroven, ale ostii vnikd do materidlu
postupné, tim se redukuje obsah stfizné plochy i velikost stfizné sily. Diky tomu lze pomoci
nastrojii se zkosenym ostifim dé€rovat otvory vétSich rozmérti nebo materidly vétsi tloustky,
na které by jinak nedostatovala sila stroje. Uhly a vysky zkoseni ostii se voli s ohledem
na tloust’ku stiithaného materidlu, hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. [3, 4]

Tab. 1 Hodnoty zkoseni Sikmych stfiznikd [4].

tloustka materialu s [mm] vyska zkoseni H [mm] uhel zkoseni a
<3 <2-s <5°
>3 s <8°

Velikost stiizné sily pro stiiznik se zkosenym Celem Ize urcit ze vztahu [4]:
FF=k-l-s-14, (13)
kde: k - koeficient zkoseni [-],
k=1(0,4 a7 0,6) pro H=s,
k=(0,22az0,4) pro H=2s.

13
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plochy Sikmy stfecha
Obr. 7 Moznosti upravy el stfiznikt [10].
Velikost stfizné prace lze urcit jako plochu pod kiivkou sttizné sily dle vztahu [20]:

As =21 Fgnax " S, (1.4)

kde: 4 - soucinitel plnosti diagramu [-] (obr. 8),
Fonex - maximalni stfizna sila [N].

0,7

\Ts =250 az 300 MPa
0,6:F———Ff=m <

0,5 | Ts =350 az 500 NiPq .\\

x L \

0,4 .
1s =500 a2 700 MPa ~~~ |
| | |

~

-

0 1 2 3 4 [mm] 5

S —_—
Obr. 8 Soucinitel plnosti A v zavislosti na stfizném odporu [20].

Vlivem pruzné deformace méa material po vystfizeni tendenci ulpivat na stfizniku, k jeho setieni
je zapotiebi vynalozit dodate¢nou silu F;. Po odd¢leni zlstava vystiizek ve stiiznici, k jeho
protlaceni je nutné vyvinout dodate¢nou silu F,. Ob¢ sily zavisi na materidlovych vlastnostech,
sttizné vuli, mazani a na tvaru a délce kiivky sttihu, pro jejich vypocet Ize pouzit nasledujici
zjednodusSené vztahy [20]:

Fy =k F, (1.5)
kde: k; - koeficient zavisly na tloustce materialu [-],
k1=10,02 az 0,08 pro s <1 mm,
k1=0,06az0,12 pros=1az5 mm,
k1 =0,08 az 0,15 pro s > 5 mm.
Fp:kz'Fs'nZa (1.6)
kde: k2 - koeficient zavisly na tloustce materialu [-],
k>= 0,05 az 0,10,
ns - pocet vystiizkli nachazejicich se v otvoru stfiZnice.

14
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1.1.3  Vzhled stfiZné plochy a stfiZna viile

Stiiznou plochou se oznacuje misto, ve kterém doslo k odd€leni materidlu. Na stiizné ploSe 1ze
rozliSit razné oblasti v disledku rozdilnych zptsobl deformaci vyskytujicich se v pribehu
sttthani, viz obr. 9. Na pomér mezi jednotlivymi oblastmi, respektive kvalitu a tvar stfizné
plochy, maji vliv zejména mechanické vlastnosti materidlu, stfizna vile, rychlost stfizného
procesu a stav stithaciho néstroje a jeho geometrie [1; 2; 3; 4; 5]. Na stfizné plose Ize pozorovat
nasledujici oblasti [1; 2; 3; 4; 26]:
= Oblast zeslabeni — vznika v dusledku plastické deformace. Stfiznik je zatlacen do
materialu, dochdzi k jeho deformaci a péchovani (obr. 9, oblast a).
= Péasmo plastického stihu — je leskld plocha vznikla plastickym pfetvofenim zplisobeného
vnikanim stfizniku do materidlu (obr. 9, oblast b). Oblast plastického stiihu dosahuje
nejvyssi kvality povrchu.
* Pasmo lomu — vznikd v disledku smykového napéti, piesahujictho mez pevnosti
materidlu, dochazi k samovolnému oddélovani stithané ¢asti (obr. 9, oblast ¢).
= Pdsmo otéru — vznika pii navratu razniku do vychozi polohy (obr. 9, oblast d).
= Otiep — vzniké na spodni hrané stfizné plochy a je pro stiihani typicky (obr. 9, oblast e).
Velikost otfepu je ovlivnéna zvolenou sttiznou vuli.
= Vtisk dolniho bfitu (obrazek 9, oblast f).

= (Qblast zpevnéni — je projevem plastické deformace béhem procesu stiihani (obr. 9,
oblast g).

Obr. 9 Oblasti stfizné plochy [4].

V disledku plastické deformace je material v okoli stfizné plochy zpevnén, coz zhorSuje dalsi
tvafitelnost. Na spodni hrané ztstava viditelny vtisk dolniho bfitu. Stfizné plocha vzniké z ¢asti
lomem, proto i jeji kvalita byva horsi nez u jinych metod déleni materidlu jako naptiklad fezani
laserem, vodnim paprskem nebo vyjiskfovanim. Pfi stfihani je obecné snaha dosahnout co
nejvetsi oblasti plastického stfihu a malého ottepu. [1; 2; 3; 4]

Dilezitym faktorem ovliviiujicim kvalitu stfizné plochy je stfiznd mezera, viz obrazek 10. Lze
se setkat s pojmem stfizna viile v, coz je dvojnasobek stfizné mezery. Nedostatecna stiiznd vile
zpusobuje sekundarni stiith, kdy se postupujici trhliny nesetkaji. Dochdzi k nezddoucimu
nariistu stfizné sily a stfizné prace. Velké hodnoty stfizné vile zptisobuji Siroké pasmo plastické
deformace, dochézi k vétSimu zaobleni horni hrany a zvétSuje se otep. Velikost stiizné vile
ovlivituje také zatizeni stfizniku a stfiznice. Pii malych hodnotach stfizné vile je rozlozeni
zatizeni mezi ob& ¢inné plochy pomérmné rovnomeérné, pti velkych mezerach jsou nejvice
zatiZzeny stfizné hrany nastroje a dochazi k jejich nadmérnému opotiebeni nebo i vylamovani.
Optimalni stfizna viile zptsobi, Ze trhliny postupuji pfimo proti sobé¢ a vznika oblast Cistého
lomu. [1; 2; 3; 4]
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Velikost optimalni stfizné mezery lze vypocitat dle vzorce [20]:

m

m

=c'5401-17, pros <3 mm, (1.7)
=(1,5-5s-0,015)-,/0,1 75 pros >3 mm, (1.8)
kde: ¢ - koeficient voleny podle pozadavki na stiihani [-],

¢ = 0,005 az 0,035 (¢ = 0,005 pro nejvyssi jakost stfizné plochy,
¢ = 0,035 pro sniZeni stfizné sily).

stiiznik |
gld,,
m ——
stfiznice
7 :
4 —
| /]

|
O

br. 10 Stiizna mezera [4].

Na kvalitu stfizné plochy mé nezanedbatelny vliv i opotiebeni néstroje. Se zvysujicim se
opotiebenim se zvétSuje otfep na spodni hrané stithaného plechu a snizuje se kvalita a pfesnost
stithu. Vliv opotfebeni nastroje je vyrazngjsi pii vétsich stfiznych vilich. [3; 4]

1.2 Metody vysekavani a nastroje

Na vysekavacich strojich lze realizovat rizné metody technologie vysekavani, které se lisi
zpusobem tvafeni, pouzitym nastrojem a pozadovanou kvalitou, piesnosti a vyuzitim dilce. Lze
se tedy setkat s nastroji pro dérovani, niblovani, déleni, tvareni ¢i odjehlovani. VSechny nastroje
jsou pro snadnou a rychlou vyménu umistény v linearnich nebo revolverovych zasobnicich.
V nésledujicich kapitolach budou popsany predevsim nastroje typu Trumpf. Sestavu nastroje
tvofi Ctyfi zdkladni ¢asti zobrazené na obrazku 11 [10; 11]:

Raznik — slouzi k vlastnimu prosekavani - dérovani plechti a pomoci stopky je upnuty
do vysekavaci hlavy. Razniky jsou vyrabény z rychlofezné oceli, mohou byt
povlakovany za Géelem zvyseni odolnosti a prodlouZeni Zivotnosti nastroje. Sikmé
brouseni ostfi redukuje tfeni a stfiznou silu, mimo jiné snizuje i hlu¢nost samotného
vysekavani.

Ustavovaci krouzek — vymezuje tzv. nulovou polohu razniku, zajistuje jeho vystfedéni
vuc¢i matrici a urcuje uhlové natoceni. Pres ustavovaci krouzek se prendsi stiizna sila
na raznik.

StéraC — slouzi k setfeni plechu pifi navratu razniku do vychozi polohy. Z divodu
tlakovych napéti a pruznych deformaci po dérovani ma plech tendenci sevfit se kolem
razniku. Déle mize stéra¢ plnit funkci pfidrzovace pii dérovani s aktivnim
pfidrzovacem.

Matrice — je protikus k razniku, otvor matrice ma stejné rozmeéry jako raznik zvétSené
o stfiznou vuli. Vysttizky vzniklé pfi dérovani propadavaji skrz matrici a jsou pomoci
dopravnikového péasu shromazd’ovany v kontejneru. Matrici podobné jako raznik lze
natacet o libovolny uhel a provadét pozadované dérovani ¢i tvareni. Pfi tvafeni plechu
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smérem dolll se matrice zapusti do stolu, aby nedoSlo ke kolizi mezi matrici
a materialem. Zapoustéci matrice umoznuje zpracovani vyrobkl bez poskrabani, pred
kazdym posuvem matrice sjede dolli a nedochézi k jejimu kontaktu se zpracovavanym
materidlem. Vys$si fady vysekdvacich stroji jsou vybaveny aktivni matrici, ktera
poskytuje $ir§i moznosti tvafeni. Aktivni matrice mize provadeét samostatny tvareci
zdvih ze spodu, kdy matrice vyjizdi z roviny plechu s tvafecim nastrojem nahoru.
V podstaté se jednd o druhou dérovaci hlavu. Pomoci aktivni matrice lze tvaret Zebra,
protaZzeni a misky.

raznik  ustavovaci krouzek stérac matrice

Obr. 11 Soucasti stfizného nastroje [11].

1.2.1 Dérovani

Dérovanti je stfizny proces, a proto zde plati stejné zakonitosti jako pfi stiihani. Pii dérovani je
tabule nebo pas plechu vyrobkem a vystiizek odpadem. K tomu slouzi dé€rovaci néstroje
vyrabéné v obvyklych tvarech jako kruh, ¢tverec, lichobéznik, ale je mozné zhotovit téméet
libovolny tvar razniku, viz obr. 12. [3; 10; 11]

Obr. 12 Ukazka typt raznika [10].

Dérovacimi nastroji 1ze dérovat jednotliveé, tedy na jeden zdvih vyrobit jeden otvor (obr. 13),
nebo za pouziti vicenasobnych razniki dérovat vétsi pocet otvori v jednom zdvihu.
Vicenasobné razniky mohou byt zhotoveny jako jeden celistvy dil, nebo jako raznik
s vyménnymi vlozkami, viz obr. 14. [10; 11]

Obr. 13 Dérovani étvercovych otvord. Obr. 14 Vicenasobny raznik [10].
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Faktory omezujici rozméry razniku jsou tloustka a pevnost dérovaného materialu, sila, kterou
je vysekavaci lis schopen vyvinout, a maximalni rozméry matrice. [10; 11] Maximalni pramér
kruhového razniku Ize urcit dle vztahu [11]:
d b
max T res+0,9 Ry (1.9)
kde: x - faktor zkoseni [-],

x =1 pro razniky bez zkoseni,
x > 1 pro zkosené razniky.

Maximalni délku hrany ¢tvercového razniku lze vypocitat ze vzorce [11]:
Fs-x

Amax = m - (1.10)

Maximalni obvod stiihu pro libovolny tvar nebo vicenasobny raznik bez zkoseni (obr. 15) lze
urcit dle nésledujiciho vztahu [11]:
Fs

Linax = S 09 R, (1.11)

Obr. 15 Vicenasobny specialni raznik bez zkoseni s matrici a stéracem.

1.2.2 Niblovani

Pokud je zapotiebi zpracovat obrysy, na které nedostacuje stfizna sila stroje, nebo jsou pftilis
tvarové komplikované, pak je Ize vyrobit postupné vystiithovanim neboli niblovanim
(v anglictin¢ nibbling). Vystfihovani se provadi stejnymi ndstroji jako dérovani, typicky
kruhovymi, ¢tvercovymi, obdélnikovymi a ovalnymi razniky, ale zpravidla se pouZzivaji razniky
mensich rozmérii. U niblovani jsou jednotlivé diry tak blizko u sebe, Ze se prekryvaji. Tak lze
postupné vystiihnout prakticky libovolny obrys, viz obrazek 16. [10; 11]
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Obr. 16 Radius zhotoveny niblovanim.

Mista, kde doslo k piekryvani nastroju pii jednotlivych zdvizich jsou patrnad na prvni pohled,
vznikd drsnd stfizna hrana. V zévislosti na pouzitém néstroji a pozadované vysce vystupku se
voli posuv nastroje. Posuv udava, o kolik se nastroj posune pii kazdém zdvihu. Cim mensi je
zvoleny posuv, tim vyss$i je vysledna kvalita stfizné plochy. Optimalni posuv pro dosazeni
pozadované vysky vystupku lze odecist naptiklad z grafu, viz obr. 17. [10; 11]

Rt
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|
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Rt vyska vystupku [mm] Spp posuv [mm/zdvih]
d prumér razniku [mm]

Obr. 17 Graf zavislosti dosazené kvality stfizné plochy na posuvu a pouzitém razniku [11].

Linearni posuv pii kulatém nastroji (obr. 18) se vypocte ze vztahu [11]:

SPDiinearni = \/4 "Rt- (D —R?), (2.4)
kde: Rt - vyska vystupku [mm],
D - prumér razniku [mm)].

Kruhovy posuv pfi kulatém nastroji (obr. 18) Ize urc€it ze vztahu [11]:
R1

SPPrrunhovy = SPPiinearni R2 (2.5)
kde: Sppimesni -  linedrni posuv [mm/zdvih],
RI - radius stfedu drahy nastroje [mm],
R2 - radius hrany vyrobku [mm)].
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\_/

Spp 2

Obr. 18 Linearni a kruhovy posuv pfi niblovani kruhovym raznikem [11].

Posuv pti ¢tvercovych a obdélnikovych néstrojich (obr. 19) se vypocita ze vztahu [11]:

L
SPPmin = > SPPmax =L —2, (2.6)
kde: Sppmin - minimalni posuv [mm/zdvih],
SPPmas - maximalni posuv [mm/zdvih],
L - délka hrany nastroje [mm].
- L -
ol 2mm

—» L2 ==
Obr. 19 Posuv pii pouziti ¢tvercovych a obdéInikovych nastroji [11].

Posuv pfi ovalnych néstrojich a nastrojich s rddiusem v rozich se urci ze vzorce [11]:

L
SPPmin = Py SPPmax =L —2-R—-1, 2.7)
kde: Sppmin - minimalni posuv [mm/zdvih],
SPPmax - maximalni posuv [mm/zdvih],
R - radius razniku [mm)].

1.2.3 Déleni

K d€leni plecht se pouzivaji d€lici nastroje, typicky obdélnikového prafezu. Nastroje maji casto
vyménné ostii a vlozky matrice. Obvykle se pro déleni pouzivd Sikmé brouSeni razniku
(obr. 20), nebo brouseni tvaru stfechy (obr. 21).

Obr. 20 Raznik se Sikmym brousenim [11].  Obr. 21 Raznik s brouSenim stfecha [11].
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Zacelem Gspory ¢asu a materidlu lze vzdalenosti mezi dvéma dily redukovat na §itku nastroje.
Jednim zdvihem se odd€luji dva dily zaroven, proto se tato operace nazyva spoleCnym délicim
stitithem, pficemz obé¢ stfizné hrany dosahuji stejné kvality. Jednim ze zptsobu déleni je metoda
Multishear schematicky zobrazena na obrazku 22. Prvni zdvih je pouze nastiihovaci, nedochazi
k oddéleni tiisky (obr. 22a), po ném nésleduje posuv plechu (obr. 22b) a dalsi nastfihovaci
zdvih (obr. 22¢). Plech se poté posune zpét (obr. 22d) a délicim zdvihem je oddélena tfiska
(obr. 22e). Po délicim zdvihu vzdy zastava kratky nastiih, tak aby bylo mozné pokracovat
v déleni materidlu. Proces se opakuje, dokud neni vysttizen cely obrys. [10; 11; 29]

Obr. 22 Déleni materialu metodou Multishear [29].
Pro déleni v blizkosti tvafeni, kde neni mozné pouzit klasicky dé€lici nastroj se stéraCem, lze
vyuzit néstroj s integrovanym stéracem z polyuretanu, ktery je pfimo soucasti razniku, viz
obr. 23. Pruzny stéra¢ z polyuretanu zaroven plni funkci piidrzovace a je vyménny. [10; 11]

Obr. 23 Délici nastroj pro déleni v blizkosti tvafeni se samostiraci vlozkou z polyuretanu [10].

1.2.4 Tvareni

Za pouziti aktivni matrice a vhodnych nastroji pro tvafeni lze zhotovit v tabuli plechu prvky,
které by jinak vyzadovaly pouziti dalSich technologii jako tfiskového obrabéni, ohranovani
nebo lisovani. Pfimo na vysekavacich lisech 1ze za pouziti nastroje pro zahloubeni na jednu
operaci tvaret zahloubeni pro hlavy Sroubtli, nebo hlavy nyti (obr. 24a). Dal§i moznosti je
tvafeni mustkl slouzicich napiiklad jako distan¢ni zarazky (obr. 24b). Protazeni se zhotovuji
do pteddérovaného otvoru, viz obr. 24c. Mohou slouzit jako prichodky pro kabely, nebo
fixacni prvky, €asto se do nich tvaii zavity. [10; 11]

Obr. 24 Tvareni zahloubeni, mustkl a protazeni [11].
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Plechové dilce zpracovavané na CNC vysekavacich lisech Casto slouzi jako krytovani stroja.
Zaucelem odvétravani lze do plechovych tabuli tvaret zabry, jako tfeba na obrazku 25a. Prolisy
tvaru misek nachazi uplatnéni jako nozicky, nebo distancni prvky (obr. 25b). Pomoci nastroje
na ohybani, 1ze vytvorit ohyb do vysky az 25 mm, s thlem ohybu az 90°, viz obr. 25¢. [10; 11]

——

Obr. 25 Tvareni Zaber, misek a ohraiiovani [10].

U plechovych dilcti velkych rozmérG casto dochdzi k jejich prohybani vlastni vahou.
K zamezeni deformace se do plechii mohou tvéfet vyztuzné prolisy, viz obr. 26a. Néstroj pro
tvafeni prolist je ve varianté valeCkové, nebo tvarového nastroje pouzivaného jednotlivymi
zdvihy. Obdobné Ize vytvaret na tabulich plechu odsazeni (obr. 26b). [10; 11]

Obr. 26 Tvareni vyztuznych prolist a odsazeni [10].

Na vysekévacich strojich Ize pifimo do plechu tvafet normalizované zavity velikosti M2 az M 10.
U dostateéné silnych plechtl se preddéruje otvor a nasledné se do jeho stény tvari zavity.
U tenkych plecht se nejprve vytvofii protazeni, aby bylo mozné tvaret dostate¢ny pocet zaviti
(obr.27). Samotny zavitnik se nachazi vrazniku néstroje. Zavitnik je zatocen do
preddérovaného otvoru, material se ptitom vytlacuje do volnych prostor zavitniku. [10; 11]

Obr. 27 Tvareni zavitu do tabule plechu s protazenim [33].

Vyhodou tvafeného zavitu je jeho vys$i Gnosnost oproti zavitu vyrobenému tiiskovym
obrabénim, jelikoz béhem plastického tvateni se neptrerusuji vlakna v materialu a povrch zavitu
je zpevnén v disledku plastického ptetvoreni, viz obr. 28. [10; 11; 33]
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prubeh vidken u fezaného zavitu prubeh vidken u tvafeného zavitu

2 1A

W
— A\
Obr. 28 Srovnani prib¢hu vlaken u fezaného a tvareného zavitu [11].

1.2.5 Odjehlovani

Pfi dérovani se na spodni hrané vytvaii otiep, ktery je rizné velky a ostry, coz miize vést
k poranéni pfi manipulaci s vyrobkem. Ottep kromé toho muze vadit pti dal§im zpracovani,
jako tfeba lakovani nebo spojovani dvou hran. Proto se vysekavané dily pred dalSim
zpracovanim zpravidla odjehluji. Odjehlovani na vysekavacich lisech funguje na principu
plastického zatlaceni otfepu bez oddélovani tiisky. Odjehlovéani obrysi a velkych radiust se
provadi valeckovym odjehlovacim nastrojem (obr. 29), jehoZ spodni tvarovy vale¢ek umistény
v matrici zatlaci otfep a zaroven zkosi spodni hranu dilu. Pro odjehleni mensich otvort, radiust
a ostrych roha slouzi multifunkéni odjehlovaci nastroj (obr. 30), jehoz matrice obsahuje tfi
tvarové razici vlozky, které¢ podobné¢ jako valeCkovy néstroj zatla¢i otfep a zkosi hranu. Néstroj
je pouzivan bud’ jednotlivymi zdvihy, nebo se podobn¢ jako pfi vystfihovani nastroj posouva
pii kazdém zdvihu o pfedem dany posuv a dochézi k prekryvu. [10; 11]

Obr. 29 Valeckovy odjehlovaci nastroj [10].  Obr. 30 Multifunkéni odjehlovaci nastroj [10].

Na makro snimku je patrné zkoseni spodni hrany vysekavaného dilu z korozivzdorné oceli
tloustky 1,5 mm po pouziti valeCkového odjehlovaciho nastroje Trumpf, viz obr. 31.

Obr. 31 Zkoseni hrany dilce po pouziti odjehlovaciho nastroje.
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1.2.6 Znaceni

Pfimo na vysekavacich lisech 1ze znacit plechové dily. K oznacovani dili Ize pouzit Sirokou
Skalu nastrojii. Jednim znich je gravirovaci nastroj s diamantovym hrotem, viz obr. 32.
V razniku nastroje je diamantovy hrot, jenz vytvaii vryp do horni strany plechu. Material je
hrotem vytlacovan do stran. Matrice obsahuje kuli¢ku, ktera plisobi protitlakem a zamezuje tak
promacknuti plechu. Znac¢eni pomoci gravirovaciho nastroje je velmi univerzalni a dovoluje
realizovat popisy, znaky a symboly téméf libovolné velikosti. Nastroj se nepouziva
jednotlivymi zdvihy, ale plech se béhem procesu pohybuje kontinualné. [10; 11; 39]

Obr. 32 Gravirovaci nastroj s diamantovym hrotem.

Znacici nastroj je svoji konstrukci podobny nastroji gravirovacimu. Na rozdil od gravirovaciho
nastroje se znacici ndstroj pouziva jednotlivymi zdvihy. Popisy, znaky a symboly se vytvari
mnozstvim malych dalki, které jsou v bezprostiedni vzdalenosti mezi sebou. Nastroj se vyrabi
1 ve varianté pro znaceni zespodu, kdy znacici hrot je umistén v matrici nastroje. Jeho pouziti
vyzaduje vysekavaci lis s tzv. aktivni matrici, kterd miize provadét zdvihy zespodu. Pti pouziti
nastroje pro znaceni zespodu lze vytvaiet popisy na spodni strané plechu bez nutnosti plech
otacet. Na obr. 33 je pro porovnani zobrazen popis zhotoveny pomoci gravirovaciho nastroje.
Na obr. 34 je popis vytvofeny za pouziti znaciciho néstroje. [10; 40]

B
NN \\\\/

\ S

Obr. 33 Popis gravirovacim nastrojem [39].  Obr. 34 Popis znacicim nastrojem [40].

Efektivnim zpiisobem popisovani dilli je razeni Cislic, pismen, nebo specidlnich znaki pomoci
tzv. MultiTool nastroje, viz obr. 35. Raznik obsahuje v zavislosti na velikosti znakt 5 az 12
razicich vlozek. Pomoci otocného mechanismu v razniku se jednotlivé razici vlozky dostavaji
do pracovni polohy. Razeni se provadi proti ploché matrici. [10; 41]
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Obr. 35 MultiTool nastroj s razicimi vlozkami.

Znacky, nebo loga firem lze razit za pouziti specidlnich razicich nastrojii zhotovenych na
zakézku dle pozadavkil zdkaznika. Na obr. 36 je zobrazen razici néstroj pouzivany firmou ACO
Industries k.s. Vysledné logo je pak na obr. 37.

2

Obr. 36 Razici nastroj ,,ACO* logo. Obr. 37 Logo ,,ACO*“ razené do korozivzdorné oceli.

Jednim z moznych feSeni znaceni dila je také pouzitim inkoustového popisovaciho nastroje
(obr. 38). Inkoustovym néstrojem lze popisovat kovové i nekovové materialy, nebo foliované
plechy. Vyhodou inkoustového popisu je, ze nedochazi k mechanickému poskozeni materilu.
Inkoust se do integrovaného zasobniku dopliiuje otvorem ve stopce razniku. [10; 42]

Obr. 38 Nastroj pro znaceni inkoustem [42].
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1.3 Vysekavaci lisy

Stfizné a tvareci operace by nebyly proveditelné bez odpovidajiciho vybaveni — vysekavaciho
lisu, ktery zajistuje polohovani zpracovavaného plechu a vyviji potfebnou silu. Mezi nejvetsi
vyrobce vysekavacich list patii firmy Trumpf, Euromac, Amada, nebo Prima Power. Stroje
jednotlivych vyrobct se od sebe 1isi konstrukci ramu, typem pohonu, nebo konstrukci néstroji.
Jedno vsak maji spolecné, vzdy se jedna o numericky fizené a programovatelné stroje.
V kombinaci s dal§im pfislusenstvim umoznujici plnou automatizaci vyroby. [11; 12; 13; 17]
Zakladnimi prvky vysekavaciho lisu jsou [10; 11; 12; 13; 17]:

= Ram — je zdkladnim stavebnim prvkem vysekavaciho lisu, ve vétSiné€ ptipadii se jedna
o litinovy odlitek. Rdm je nosny pro dalsi ¢asti jako pracovni stll, vysekavaci hlavu
a zasobnik nastroji. Podle konstrukce Ize rozd€lit ramy na dva typy. Prvnim typem je
typ ,,C“, jedna se o otevieny design, jehoz vyhodou je snadny pfistup k pracovnimu
stolu a zpracovavanému plechu ze tii stran (obr. 39). Jeho nevyhodou je nizsi tuhost
a veétsi zastavbovy prostor. Druhym je typ ,,0%, ktery je kompaktnéjsi a tuzsi (obr. 40).

Obr. 39 Rédm typu ,,C* [12]. Obr. 40 Ram typu ,,0“ [12].

» Pracovni stil — slouzi jako podpora pro zpracovavany plech, mohou byt pevné
1 pohyblivé. Rozméry pracovniho stolu urcuji zastavbovou plochu stroje a rozméry
plechovych tabuli, které 1ze na vysekavacim stroji zpracovavat. Jeho nosnost se bézné
pohybuje kolem 200 kg. Plocha pracovniho stolu je vybavena kartacky a kulickami,
které zabranuji poSkrabani plechovych dilcti béhem zpracovani (obr. 41).

l E —— ‘ Punch Genius
PG 1530
‘-'.»-' E—

0
— *
)

Obr. 41 Pracovni stlll vybaveny kombinaci kartackt a kulic¢ek [13].

» Klapka na dily — umisténa pod vysekavaci hlavou umoznuje propadévani dild na
dopravnikovy pas, kde se dale tfidi (obr. 42). Odebirani dili probihd automaticky bez
zésahu obsluhy. Maximalni velikost dili, které lze odebirat timto zplsobem je
limitovana rozméry klapky, vétsi dily jsou odebrany obsluhou stroje nebo pomoci
automatického manipulatoru.
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Obr. 42 Klapka na dily [10].

Vysekavaci hlava — sestava z beranu, ktery ptendsi silu na raznik, pohonu, jenz vytvaii
potiebnou vysekavaci silu a upinani nastroje, viz obr. 43. Pohon beranu je zajistén bud’
hydraulicky, elektromotorem, nebo jejich kombinaci, tzv. hybridnim pohonem. Vedeni
beranu musi byt dostate¢né dlouhé, aby bylo schopné pienaset plisobici excentrické sily
vznikajici pfi stfthani Sikmymi néstroji nebo pfi vystiihovani. Nastroj je upnut za stopku
v oto¢ném upinacim mechanismu vysekavaci hlavy, coz umoziuje Siroké moznosti
dérovani, vystiihovani, tvafeni a znaceni dilti. Soucasti vysekavaci hlavy jsou trysky
rozprasujici olejovou mlhu na raznik. Olejovy film ulpivajici na razniku snizuje tfeni
a zvySuje zivotnost nastroju.

torzni motor

tlakové nadoby

R &

fidici jednotka

_— beran —

— —— upinani nastroje

hydraulickd vysekavaci hlava elektricka vysekdvaci hlava
Obr. 43 Vysekavaci hlavy s hydraulickym a elektrickym pohonem [11].

Pfi¢nd liSta — spolu s upinacimi svorkami zajiSt'uje upinani zpracovavaného plechu a
polohuje jej pod vysekavaci hlavu (obr. 44). Standardné jsou vysekdvaci lisy vybaveny
dvéma upinacimi svorkami, v ptipad¢ potieby manipulace s dilci vétsi hmotnosti 1ze pro
lepsi stabilitu zpracovavaného plechu pouzit vice svorek.
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Obr. 44 Pti¢na lista s upinacimi svorkami [17].

Zésobnik nastroji — umoziiuje vyménu nastroji béhem provozu lisu. Dany néstroj je
zavezen k vysekéavaci hlavé, nastroj je nasledné upnut. Vysekavaci lisy firmy Trumpf
jsou vybaveny linearnimi zédsobniky umisténymi na pti¢niku stroje (obr. 45), vysekavaci
lisy ostatnich vyrobct vybavené nastroji typu Thick turret vyuzivaji revolverovych
zasobniktli, jenz jsou soucasti ramu (obr. 46). Zakladani nastroji do zdsobnikil se
provadi ruéné nebo za pouziti vhodné automatizace.

Obr. 45 Linearni zasobnik [18]. Obr. 46 Revolverovy zasobnik [19].

1.4 Srovnani vysekavani s dalSimi metodami

Pro pfipravu polotovarii 1ze pouzit nejen technologie zaloZzené na plastick¢ deformaci, ale
1 nekonvencni zptusoby déleni materidlu, které eliminuji nevyhody klasického stiihani. Kazda
z metod mé své vyhody a nevyhody, jenz je zapotiebi brat v potaz. [2; 36] K vyrobé rozvinutych
tvarl Ize pouzit naptiklad nesledujici technologie:

Postupové stithani — je vhodné zejména pro vyrobu mensich soucasti a velké vyrobni
série. Polotovarem jsou tabule nebo svitky plechu. Vyhodou je rychlost a efektivita
vyroby pfi pouziti postupovych nastrojii. Pomoci sdruzenych nastroji lze realizovat
lisovani, tazeni nebo ohybani. Pii pouziti sdruZzenych nastroji dojde na jeden zdvih
k realizaci vice tvarecich operaci. B€hem stfizného procesu jsou do materidlu vnesena
tlakova a tahova napéti, coz zptisobuje deformaci dilce a zhorSuje dalsi tvafitelnost.
Stfizna plocha vznika z ¢asti lomem, proto i jeji kvalita byva horsi nez u jinych metod
dé€leni materialu jako naptiklad fezani laserem, vodnim paprskem nebo vyjiskfovanim.
Nastroje pro postupové stithani nejsou univerzalni, z ¢ehoz plyne, Ze pro kazdou novou
soucast je zapotiebi vyrobit novy stfizny nastroj. Nastroje mohou byt velmi rozmérné
a vzhledem k pozadavkim na ptesnost velmi drahé. [1;2; 3; 4; 11; 20]

Vysekavani — se realizuje na CNC vysekavacich lisech. Jako polotovary slouzi tabule,
nebo pfistiihy plechu. Technologii vysekdvani Ize realizovat nejen dérovani
a vystiithovani, ale 1 dal$i operace jako tvareni zavitii, ohybani, nebo znaceni. Nastroje
pro technologii vysekdvani jsou univerzalni, l1ze je pouzivat jednotlivymi zdvihy
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(vysekavani), nebo pro vystfihovani. Nevyhodou jsou pnuti vnesend do materidlu
béhem stiihani, které zpisobuji deformaci dilcti. Vzhledem ktomu, Ze princip
vysekavani je zalozen na stejnych zékonitostech jako stfihani, vyskytuji se tu i stejné
nevyhody, a to z hlediska vznikajicich pnuti, zpevnéni a hors$i kvality stfizné plochy.
Vyhodou je zejména rychlost, a to pfedevsim u dérovacich ¢i tvarecich operacich.
Kvalita a ptesnost dilct je srovnatelna s dilci zhotovenymi v postupovych stfiznych
nastrojich. [1; 2; 3; 4; 11; 12; 18]

= Laserové fezani — dosahuje vynikajici kvality fezné plochy s vysokou feznou rychlosti.
Umoziuje zpracovani vétSiny technickych materiald od oceli ptes slitiny nezeleznych
kovt, plasty a dfevo az po keramické materidly. Technologie laserového fezéani je
zaloZena na piivodu koncentrované energie laserového svazku do mista fezu. Reznou
tryskou se kromé laserového svazku ptivadi také asistencni plyn. Pfi fezani se projevuji
ti fyzikalni jevy: spalovani, taveni a sublimace. Obvykle se uplatituje kombinace vSech
tii jevi. Ktery z nich je ptfevladajici zalezi na volbé asistencniho plynu. Kyslik jako
asisten¢ni plyn se pouziva predevsim pfi fezani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Laserovy svazek material ohiiva a nasledn¢ dochazi k jeho spalovani v kysliku. Oxidy
vznikajici pfi hofeni a tavenina jsou vyfukovdny proudem kysliku zmista fezu.
Pti pouziti dusiku jako asisten¢niho plynu pievlada taveni. Dusik se obvykle pouziva
pii fezani vysokolegovanych oceli a nezeleznych kovii. Material je taven laserovym
paprskem a vyfukovan proudem dusiku. K fezani materialii nachylnych k tvorb¢ oxida
a nitrida 1ze pouzit jako asisten¢ni plyn argon. Na kvalitu fezné plochy a rychlost fezani
ma velky vliv {istota pouzitého plynu. Mala cistota plynu zplsobuje pokles fezné
rychlosti, tvorbu oxidii a zabarveni fezné hrany. Laserova fezaci centra jsou velmi
univerzalni, vynikaji hospodarnosti i pfi malych vyrobnich sériich. Nevyhodou je vyssi
pofizovaci cena laserovych center. Pfi fezani silnéjSich materidli miize dochézet
k jejich deformaci v disledku tepelného ovlivnéni. [22; 34]

= Rezani vodnim paprskem — umozituje fezdni mé&kkych i tvrdych materialt. M&kké
materidly jako pryze, plast, papir, nebo tieba latky a koberce jsou fezany za pouZziti
¢istého vodniho paprsku. Po pfidani abraziva vznikne tzv. abrazivni vodni paprsek,
kterym lze fezat 1 tvrdé materidly jako kovy, kdmen, sklo, nebo kompozitni materialy.
Zakladem je vysokotlaké ¢erpadlo schopné vyvinout tlak az 650 MPa. Pfi prichodu
kapaliny tryskou vznika tenky paprsek. Vyhodou fezani vodnim paprskem je piesnost
fezu, moznost zpracovat téméf libovolny materidl v€etné kompozitnich a vrstvenych
materidlti. Pii pouziti vodniho paprsku nevznika tepelné ovlivnéna oblast a fezany
materidl je bez vnitfnich pnuti. Touto technologii 1ze fezat oceli do tloustky 250 mm.
Nevyhodou je nutnost suSeni vyrobkil z nasdkavych materiali. U nékterych materialt
muze dojit ke zmeéné barvy v misté fezu. [35; 36]

Z charakteristik jednotlivych metod vyplyva, Ze technologie postupového stiihani a vysekavani
dosahuji stejné ptesnosti vyroby a kvality stfizné plochy, jelikoz se jednd o piibuzné
technologie. Postupové stiithani se hodi pro velkosériovou vyrobu, zatimco vysekavani diky
pouziti univerzalnich nastrojii je ekonomické i pti kusové vyrobé. Laserové fezani a fezani
rychlé a dokéze zhotovit témét libovolny obrys. U tlustS§ich materiali miize dojit k jejich
deformaci vlivem tepla vneseného laserem béhem fezného procesu. Tuto nevyhodu odstranuje
vodni paprsek, jeho pouzitim nevznikaji v materidlu pnuti, ani tepelné namahani. Nevyhodou
vodniho paprsku jsou nizké tfezné rychlosti. Material je béhem fezani v piimém kontaktu
s feznou kapalinou, proto se fezani vodnim paprskem nehodi pro nasakavé materialy.
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2 SROVNANI VYSEKAVANI A LASEROVEHO REZANI

Firma ACO Industries k.s. ptisobi v Pfibyslavi uz od roku 1993. Zabyva se predev§im navrhem
a vyrobou odvodnovacich systémti pro primyslové budovy a venkovni zpevnéné plochy
z korozivzdorné oceli a polymerbetonu. V Ptibyslavské pobocce nadnérodni spole¢nosti ACO
Group probiha celistvy navrh odvodiiovacich systémii od navrhu a vyvoje, pfes testovani az po
vyrobu. Pro vyrobu pouziva celou fadu technologii jako naptiklad laserové fezani, vysekavani,
ohranovani nebo zakruzovani trubek [28]. Firma si polozila otazku, zda je vyhodné&jsi vyrabét
polotovary pro n¢které komponenty ze svého portfolia technologii vysekdvani ¢i fezani
laserem. Proto v této Casti prace bude provedena analyza vyroby polotovart (plechovych
rozvind) dvou stézejnich zastupct z fady vyrabénych dilc. Zkoumana bude zejména rychlost
vyroby, kvalita a piesnost dilce. Jedna se konkrétn€ o polotovary pro nasledujici vyrobky:

= Sprchovy rost — vyrabény z korozivzdorné oceli 1.4301 tloustky 1,5 mm pro pouziti
v koupelnéach, vetejnych bazénech, nebo wellness centrech. Rosty jsou nabizeny
v nékolika provedenich lisicich se rozméry a perforaci. Ke srovnani byl vybran rost
s ¢tvercovymi otvory. Zakladni rozméry jsou na rozvinutém tvaru dilce (obr. 47).

Obr. 47 Sprchovy rost a rozvinuty tvar se zakladnimi rozméry.

» Hygienicky zlab — vyrabény z korozivzdorné oceli 1.4404 tloustky 1,5 mm slouzi
k odvodnéni vnitfnich i venkovnich prostor. Diky designu, ktery vyuziva vétSich
radiusti zaobleni véetné Cel zlabu, se hodi piedevSim pro pouziti v potravinaiském
pramyslu (obr. 48).

Obr. 48 Hygienicky Zlab a rozvinuty tvar poloviny téla zlabu.

Dulezitym hlediskem pfi vyrobé je rychlost, kvalita a efektivita vyroby. Cilem kapitoly je
zhodnoceni vhodnosti pouziti vybrané technologie pro vyrobu konkrétniho rozvinutého tvaru
soucasti. Firma ACO Industries k.s. disponuje stroji pro technologii vysekdvani i laserové
fezani. Srovnani vyroby polotovart bylo provedeno na nésledujicich strojich od firmy Trumpf:

* TruPunch 5000 — je vysekavaci lis s otevienou konstrukci rdmu (obr. 49). Disponuje
hydraulickou vysekavaci hlavou schopnou vyvinout silu az 220 kN, Ize zpracovavat
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tabule plechu o hmotnosti az 280 kg a tloust’ce az 8§ mm. Linearni zdsobnik pojme 21

T —

TruPunch 5000

nastroju. [12; 25]

Obr. 49 Vysekavaci lis Trumpf TruPunch 5000.

= TruLaser 3030 Fiber — je laserové fezaci centrum s pevnolatkovym laserem o vinové
délce 1030 nm a vykonem regulovatelnym od 80 do 4000 W (obr. 50). Umozinuje fezani
korozivzdornych oceli az do tloustky 20 mm. [22; 23; 24]

jet

Obr. 50 Laserové fezaci centrum Trumpf TruLaser 3030 Fiber.

Jednim z hodnocenych kritérii je rychlost vyroby. KratSi vyrobni ¢asy znamenaji i finan¢ni
usporu. Z charakteristik obou technologii Ize ptedpokladat, Zze pouziti vysekavaciho lisu bude
vyhodnéjsi pti vyrobé dilu s mnozstvim opakujicich se otvoril, zatimco u laserového fezani
dochazi k casovym prodlevam vlivem zapaleni laserového paprsku a nutnosti najeti a vyjeti
z fezu. Naopak pfi zpracovani dlouhych fezll, radiusti nebo znaceni dilt by méla byt technologie
laserového fezani vyrazné casove uspornéjsi. V Tab. 2 jsou uvedeny realné vyrobni Casy pro
zvolené dilce, zmétené ptimo v diln€ firmy ACO.

Tab. 2 Zméfené vyrobni Casy pfi vyrob¢ polotovard.

sprchovy rost hygienicky zlab
pouzita technologie: vyrobni ¢as na 1 dil [mm:ss]
vysekéavani 0:37 0:53
laserové fezani 2:38 0:22

Me¢tenim vyrobnich ¢ast byl potvrzen piedchozi predpoklad, Ze pokud je zapotiebi vyrobit dily
s vétSim pocCtem opakujicich se otvort, pak jednoznacné vyhodnéjsi je zpracovani pomoci
technologie vysekavani, kterd rychlosti vyroby piekonava laserové tfezani. Jak je patrné
z Tab. 2, polotovar pro sprchovy rost, ktery obsahuje velké mnozstvi stejnych otvort, byl

vysekavanim zhotoven za 37 sekund, kdezto fezani laserem trvalo 2 minuty a 38 sekund.

vvvvvv
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pouziti laserového fezani. Jak dokldda i porovnani vyrobnich €asi pro zhotoveni plného
polotovaru pro zlab. Vysekavani tohoto dilce trvalo 53 sekund, zatimco laserem byl tento obrys
vyfezéan za pouhych 22 sekund.

Nevyhodou vysekavani mohou byt deformace dilct v disledku tahovych a tlakovych napéti
vznikajicich béhem procesu stiihani. Velky podil na tom ma skutecnost, ze vystiihovana ¢ast
1 samotny plech neni v okamziku stfihu dokonale sevien a v matrici zespodu nijak podpiran,
perforovany. Pfi fezani dilct laserem muze u tlustSich materiali vznikat deformace v disledku
tepelného ovlivnéni materidlu. Vhledem k tomu, ze v obou piipadech je zkoumany plech
tloustky 1,5 mm, tepelné ovlivnéni pfi fezani laserem nema velky vliv na deformaci ohybem
a vykazuje dobrou rovinnost, viz obr. 51b. Zato dilec zhotoveny vysekévanim je diky velkému
poctu vysekanych otvora vyrazn€ prohnuty, jak je patrné na obr. 51a.

Obr. 51 Deformace dilcti zhotovenych technologii vysekavani a laserového fezani.

Pomoci obou metod Ize provadét znaceni dild, aby byly jednoznacné popsany a nedoslo k jejich
zameén¢ pii vyrob€. Znaceni plechovych dilti na laserovém zatfizeni se provadi snizenym
vykonem laserového paprsku, nedojde tak k propaleni celé tloustky materialu, ale pouze tenké
vrstvy na povrchu, jedné se o tzv. gravirovani. Z hlediska kvality znaceni dilti je gravirovani
laserem piesnéj$i a vytvaii popisy bez deformace znakl. Zhotoveni konkrétniho popisu
znazornéného na obr. 52 ¢itajicitho 19 znakl trvalo 7,2 vtefiny. Z obrazku je patrné, ze
gravirovani zptisobuje typické zabarveni povrchu vlivem tepelného ovlivnéni. [30]

£587534166083 D123 V4R

Obr. 52 Znaceni dilu zhotovené gravirovanim laserem.

U technologie vysekavani lze znacit dily razenim, rytim, nebo inkoustem. Pro porovnani
s technologii laserového fezani bylo zvoleno ryti pomoci gravirovaciho néstroje s diamantovym
hrotem. Ryti u technologie vysekavani spocCiva v zatlateni hrotu néstroje a vytlaCovani
a péchovani materidlu, v plechu vznika vryp. Vysledkem je plocha s ostrymi vystupky
a deformacemi jednotlivych znaki, viz obr. 53. Zhotoveni konkrétniho popisu v tomto pifipadé
trvalo 19 vtefin, coz je vice nez 2,5x delsi ¢as nez pti pouziti gravirovani laserem. [10; 11; 30]
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Obr. 53 Znaceni dilu zhotovené technologii vysekavani.

Dilezitym kritériem, na které je zapotiebi brat ohled pfi volbé technologie vyroby, je také
kvalita stiizné, respektive fezné plochy. Na obr. 54 je zvétSeny snimek stfizné plochy vzniklé
vysekavanim, pasmo lomu dosahuje zhruba poloviny tloustky materidlu. Detail fezné plochy
je na obr. 55. Pii fezani laserem byl jako asisten¢ni plyn pouzit dusik, fez je kovové leskly bez
oxidu.

Obr. 54 Makro snimek stiizné plochy.

Obr. 55 Makro snimek fezné plochy.

Dily zhotovené vysekavanim i laserovym fezdnim byly srovnany i z hlediska rozmérové
presnosti. Pro srovnani byly vybrany dva charakteristické rozméry na rozvinutém tvaru
sprchového rostu. Kontrolovanymi rozméry jsou Sitka rozvinutého tvaru a ¢tvercovy otvor.
V Tab. 3 jsou vhorni ¢asti uvedeny rozméry vcetné¢ meznich uchylek ptedepsanych na
vykresové dokumentaci. V dolni ¢asti tabulky jsou uvedené skutecné rozméry zjisténé métrenim
na optickém pfistroji helios 350.H.

Tab. 3 Srovnani rozmérové presnosti technologie vysekavani a laserového fezani.

sprchovy rost
kontrolovany rozmér strana ¢tvercového otvoru Sitka rozvinu
technologie vysekavani laserové fezani vysekavani laserové fezani
jmenovity rozmer 6,00 6,00 87,99 87,99
uchylka +0,05 +0,05 +0,20 0,20
horni mezni rozmér 6,05 6,05 88,19 88,19
dolni mezni rozmér 5,95 5,95 87,79 87,79
méteni 5,992 6,013 87,975 87,953
vyhodnoceni vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
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Z Tab. 3 vyplyva, ze co se tyka rozmerové presnosti vyroby, oba dilce vyhovuji pozadavkiim
na ptesnost. Odchylka od jmenovit¢ho rozméru c¢ini v piipad€ technologie vysekavani
0,008 mm pro ¢tvercovy otvor a 0,015 mm pro Sitku polotovaru. U technologie laserového
fezani ¢ini odchylka od jmenovitého rozméru 0,013 mm pro ¢tvercovy otvor a 0,037 mm pro
Sitku plechového dilce. V ptipadé podrobného zkouméni lze konstatovat, ze u technologie
vysekavani je dosazeno mensi odchylky od jmenovitého rozméru obou zkoumanych délek nez
u technologie fezani laserem. Rozdil je ov§em velmi maly, a proto 1ze zavérem fici, Ze co se
rozméroveé presnosti tykd, jsou obé technologie srovnatelné a pln¢ vyhovujici pozadavkim
presnosti vyroby.
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ZAVER

Cilem prace byl prizkum a piehled moznosti pouziti technologie vysekavani a dale i metod
vyroby na vysekdvacich lisech v¢etné pouzivanych strojii a nastroji. Vysekavani je ve své
podstaté realizace stiizného procesu. Pro technologii vysekavani se pouziva CNC vysekavacich
list, které lze dle konstrukce ramu rozdé€lit na oteviené a uzaviené. RUzna je i konstrukce
nastroji. Dvéma zakladnimi typy jsou nastroje typu Trumpf pouzivané stejnojmennou
némeckou firmou a nastroje typu Thick Turret. Moderni vysekavaci lisy umoznuji diky
konstrukci nastroji kromé typického dérovani (vysekavani) také dalsi operace plosného tvareni
jako ohybani, lisovani, znaceni, nebo zavitovani.

Praktickd Cast prace byla zaméfena na srovndni vyroby dvou konkrétnich polotovara
z korozivzdorné oceli za pouziti technologie vysekavani a laserového fezani. Pro zjiSténi
rozmerové presnosti vyroby byly u vybraného dilce prométeny dva zvolené rozméry, a to
rozmér ¢tvercového otvoru a Sitka rozvinu. Z méteni vzorku vyplynulo, ze v piipad¢ vyroby
¢tvercového otvoru bylo dosazeno vysekdvanim vyS$i piesnosti nez pii laserovém fezani.
Stejné tomu je u meteni celkové Sitky polotovaru, kde vétsi rozmérové piesnosti bylo dosazeno
taktéz technologii vysekavani. Dtlezitym hlediskem pii rozhodovani, jakou technologii zvolit,
je vznikajici deformace. Tahova a tlakova napéti vznikajici pfi vysekavani mohou mit za
nasledek vyraznou deformaci dild. Vlivem plastické deformace je horni hrana zaoblena, coz
v nékterych aplikacich miize byt vyhodou. Pfi fezéni laserem vznikd tizké tepelné€ ovlivnéna
oblast, kterd se pfi zpracovani tlustSich plechti mize projevit celkovou deformaci dilce.
Vzhledem k malé tloustce plechu (s = 1,5 mm) se deformace dilce fezané¢ho laserem
neprojevily a ve srovnani s vysekdvanym dilcem vykazuje vétsi rovinnost. Horni i dolni hrana
dilce zlstava pii fezani laserem ostra. DalSim zkoumanym parametrem byla rychlost vyroby
rozvinu jednotlivych dilcti. Obecné lze konstatovat, ze pii zpracovani dili s vétSim poctem
opakujicich se otvorit je vyhodnéjsi technologie vysekavani, nevyhodou je pomalejsi
zpracovani obryst, zejména pak velkych radiust. Laserové fezani je efektivni pii vyrobé
dlouhych obryst, radiust, nebo znaceni dili, jeho nevyhodou je pomalejsi zpracovani velkého
poctu otvori, kde ztraci oproti vysekavani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
As stfizna prace [J]

Amax maximalni délka hrany ¢tvercového razniku [mm]

c koeficient zohlediujici typ stfiznice [-]

D pramér razniku [mm]
dmax maximalni pramér kruhového razniku [mm]

F;s stfizna sila [N]

Fsmax maximalni stfizna sila [N]

Fp sila potfebna k protlaceni vysttizku stfiznici [N]

Fi sila potiebna k setfeni materidlu stéracem [N]

H vyska zkoseni stfizniku [mm]

hel hloubka elastického vniknuti [mm]

hpi hloubka plastického vniknuti [mm]

hs hloubka vniknuti stiizniku [mm]

k koeficient zkoseni stiizniku [-]

ki koeficient zavisly na tloustce materialu (pro Fy) [-]

ko koeficient zavisly na tloust’ce materidlu (pro Fp) [-]

L délka hrany nastroje [mm]
Limax maximalni obvod stiihu pro libovolny tvar/vicenasobny raznik [mm]

1 délka sttizné hrany [mm]

m stfiZzna mezera [mm]

n koeficient zohlediujici otupovani stfiznych hran [-

n pocet vysttizkli nachazejicich se ve valcové plose sttiznice [ks]

R radius razniku [mm]

Ri radius sttedu drahy nastroje [mm]

R> radius hrany vyrobku [mm)]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rt vyska vystupku [mm)]
Sppkrunovy  kruhovy posuv pii kulatém néstroji [mm/zdvih]
Spplineami  linearni posuv pfi kulatém nastroji [mm/zdvih]
Sppmax maximalni posuv [mm/zdvih]
Sppmin minimalni posuv [mm/zdvih]
Ss stfizna plocha [mm?]

] tloust’ka materialu [mm)]

\% stfizna vile [mm]

X faktor zkoseni stfizniku [-

o uhel zkoseni stfizniku [°]

A soucinitel plnosti diagramu [-]

T Ludolfovo cislo [-]

Ts pevnost materidlu ve stiihu [MPa]
ZKratky

Oznaleni  Legenda

CNC Computer Numeric Control

Laser Light amplification by stimulated emission of radiation
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Ptiloha 1 1/1
Faktory zkoseni stfizniki dle katalogu Trumpf[10]

= T v

1.0 1.00 3.50 1.53
15 1.00 2.66 1.44
2.0 1.00 2.25 135
2.5 1.00 2.00 1.30
3.0 1.00 1.83 1.25
35 1.00 i) 1.1
40 1.00 1.62 1.19
5.0 1.00 1.50 1.15
6.0 1.00 141 1.12
8.0 1.00 131 1.08

10.0 1.00 1.25 approx. 1.00




Ptiloha 2

Tabulka méfeni vzorku

<
<

gislo méfeni A
1 6.01
2 5.99
3 5.99
4 598
5 6.00
6 5.99
7 5:gL0)
8 5.98
9 6.01
10 5.98
ar. x 5992
s(x) 0.011352924
uA 0.00359011
uB 0.0018
uC 0.004016079
Ul=k*uC 0.008032158
vysledek 5.992+0.008
jmenovity rozmér 6
horni odchylka 0.05
dolni odchylka -0.05
LSL 5:95
UsL 6.05

6.013
0.012516656
0.003958114

0.0018
0.004348180
0.008696359

0.05
-0.05
5.95
6.05

méfeny rozmér

© D

87.90 87.93
87.99 87.97
87.99 87.95
87.98 87.97
87.98 8705
88.03 87.96
88.01 87.94
88.00 87.96|
87.97 87.94
87.90 87.96|
87.975 87.953
0.043011626 0.013374935
0.013601471 0.004229526
0.0018 0.0018
0.013720058 0.004596617
0.027440117 0.009193234

87.975+0.028 87.953+0.010
87.99 87.99
0.2 0.2
-0.2 -0.2
87.79 87.79
88.19 88.19

1/1
k= 2
A Ctvercovy otvor 6x6 mm - vysekavani
¢tvercovy otvor 6x6 mm - laser
@ gitka rozvinu rostu - vysekavani
D §ifka rozvinu rostu - laser
A (€ D
LSL-U1 5.941968 5.941304 87.762560 87.780807
LSL+U1 5.958032 5.958696 87.817440 87.799193
UsL-u1 6.041968 6.041304 88.162560 88.180807
usL+u1 6.058032 6.058696 88.217440 88.199193
ar. X 5.992 6.013 87.975 87.953




