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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stanovenim a odstranénim pfi¢in kvalitativnich problémi pfti
vyrobé konektori a drobnych elektronickych soucastek pro automobilovy primysl.
Zhotoveni téchto komponentti se provadi tvafenim ve stfiznych postupovych nastrojich na
rychlobéznych i pomalobéznych lisech. Jsou zde popsana rizna konstrukéni feseni, tpravy
sttiznikl, stfiznic, ohybnikii a lisovacich soucasti. K témto neplanovanym zasahim
dochazi v pribéhu zavadeéni stiiznych postupovych nastroju do vyroby, pii kterém se fesi
veskeré pozadavky zakazniku na kvalitu koneénych vyrobkt. Jsou zde uvedeny vlivy
materiald, povrchové upravy a technologie vyroby jednotlivych soucasti na jejich
funkénost, trvanlivost a ekonomické dopady. Veskeré uvedené konstrukéni C¢i
technologické zmény pii vyrobé stiiznych postupovych nastrojii jsou vypozorované
z dlouholetych praktickych zkuSenosti a vétSinu z nich lze uspé$né aplikovat i u jinych,
typové podobnych nastroja.

Klicova slova

Technologie vyroby, tvéfeni, stiihani, Uprava, konektory, kvalita, konstrukéni feSeni,
stfizny postupovy nastroj.

ABSTRACT

This thesis explains how to determine and eliminate the causes of quality problems in the
production of connectors and small electronic components for the automotive industry. The
process of making these components is carried out by use of both high speed and low
speed metal stamping presses. There are descriptions of the different designs of editing
punches, stamping dies, trimming and molding tools and how unplanned issues can occur
during the production process. It addresses all the customer requirements for quality end
products, listing the type of material, finishes and technology used for the production of
individual components as well as their functionality, durability, and economic impacts. All
examples of changes in the design or technology of metal stamping presses are based on
many Yyears of practical experience and most of them can be successfully applied in other
similar type of instrument production.

Key words

Production technology, forming, cutting , finishing, connectors , quality, design solutions,
stamping dies.
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UVOD

Ve vyvoji automobilil, ale i1 ostatnich produktl, které se staly samoziejmou soucasti
kazdodenniho zivota, nastal v poslednich letech veliky pokrok. Tento pokrok je patrny
zejména z pohledu technické vybavenosti a riznych funkci, ke kterym jsou zapotiebi
velice presné a precizné zpracované elektronické soucasti. Kazdy automobil, ale
I naptiklad obycejny kuchynsky spotiebi¢ je dnes vybaven vice ¢i méné slozitym
pocitacem s elektronickymi obvody a mnozstvim kabelaze zapojené do funkcnich celkil
pomoci konektortii.

K vyrob¢ téchto konektorti se vyuzivaji zejména technologie stiihani, lisovani, tvafeni
a ta probiha na stfiznych postupovych nastrojich. Velice vhodnym materidlem pro vyrobu
téchto konektori jsou slitiny médi a zinku poptipade niklu a chromu, které maji vynikajici
elektrickou vodivost, korozivzdornost, lze je pomérné snadno tvafet a nasledné pokovovat.
To se provadi pro zvyseni vodivosti a celkové trvanlivosti soucasti zlatem, stiibrem apod.
Zpracovavany materidl je vétSinou pasovina tloustky 0,15 az 1,00 mm doddvana ve
svitcich.

Stfizné postupové ndstroje pouzivané k vyrobé velice ruznorodych a casto tvarové
slozitych konektord (viz obr. 0.1) vyzaduji preciznost a piesnost. To plati nejen pro
zhotovovani jednotlivych soucasti nastroji a jejich celkd, ale 1 pro konstrukci a systémovy
sbér informaci o konkrétnich nedostatcich ¢i problémech ve vyrobnim procesu.

Pravé fesSeni rliznych kvalitativnich 1 systémovych nedostatkd, které vznikly pii zavadéni
vyroby konektorl na stfiznych postupovych nastrojich, je obsahem této diplomové prace.
Na spravnou funkci a vyhovujici kvalitu hotovych konektorii maji vliv pfedevS§im
konstruk¢ni feSeni ndastroji, technologicky postup vyroby jejich jednotlivych soucasti
a pouZity material.

Jako prvni se zde fesi pravé vlivy technologii vyroby na funkci ¢asti nastroji, jako jsou
stfizniky, stfiznice, ohybniky apod. Nésleduje rozbor nejc¢astéji pouZivanych materialt pro
tyto soucasti a jejich vliv na kvalitu koncového produktu. Dale pak detailni pohled na
problémy zpusobené riznymi faktory a jejich technické i systémové feSeni. Vysledkem
jsou zavedené zmény v nastrojich a technologické postupy, které zvysSily produktivitu
i kvalitu produkce se soufasnym snizenim ¢asové narocnosti pii sefizovani rozméru
vyrobkl a odstraiiovani jejich zavad.

Obr. 0.1 Priklady tvarové riiznorodosti konektort.
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1 VLIV  POUZITYCH TECHNOLOGII OBRABENI NA
TRVANLIVOST NAMAHANYCH SOUCASTI

Stiizné postupové nastroje (viz Priloha 1) jsou konstruovany tak, aby bylo dosazeno
idealniho poméru mezi cenou, vykonem a celkovou pozadovanou trvanlivosti. Tyto
parametry jsou zavislé zejména na zpisobu vyroby a pouzitych materialech pro jednotlivé
funkéni ¢asti nastroju.

1.1 Zakladni vztahy pouzivané pii konstrukci stiiZznych nastroji

Ktomu, aby byla spravné¢ zvolena konstrukce, material i rozmisténi jednotlivych
pracovnich krokli ve stfizném postupovém nastroji, které ma zésadni vliv na trvanlivost
namahanych soucasti a produktivitu koncové vyroby, je nutné provést nasledujici zakladni

vypocty.
Na zaklad¢ vztahu pro stfizné napéti t4(viz vztah 1.1) a geometrickych podminek stfihu
vyplyva vztah pro stfiznou silu Fy; pti dérovani (viz vztah 1.2) [1].

Stiizné napéti:

s =0, =077-R,, (1.2)

StfiZna sila:

Fgr=n-L-(Sg—hs) ts=01az1,3)-(Sg—hs)-L-0,77 Ry, (1.2)
kde: Fg [N] - stfizna sila

L [mm] - obvod stfizniku

So [mm] - tloustka materialu

hs [mm] - hloubka vniknuti stfizné hrany

Rm [Mpa] - mez pevnosti v tahu

n[-] - zvysujici koeficient (n = 1 ~ 1,3), vliv vnéjsich podminek pfi

stfthani (nerovnomeérnost tlouStky plechu, napjatosti, otupeni
stfiznych hran).

Celkovou stfiznou silu F; pfi pfesném vystiithovani je nutné vypocitat souctem stfizné,
protlacovaci a stiraci sily (viz vztah 1.3) [2].

l:C = l::s + Fst + Fpr (13)
kde: F.[N] - celkova stfizna sila
Fs [N] - stfizna sila
Fst [N] - stiraci sila

For [N] - protladovaci sila
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Obecny vztah pro uréeni stfizné sily Fs pii stiihani paralelnimi nozi (viz vztah 1.4) [2].

F,=c3-S"14 1.4
kde: c3[-] - soucinitel otupeni bfitu (1,1 — 1,3)
S [mm?] - plocha stfihu
15 [MPa] - mez pevnosti ve stiihu (80 — 85% Rp,)

Stiraci sila Fs (1.5) [2].
Fse = ¢ F (1.5)

kde: c¢1[-] -

soudinitel stirani

Protlacovaci sila Fy Se vypocita ze vztahu 1.6 [2].
Fpr =c3" K (1.6)

kde: ¢z [-] -

soucinitel protlacovani

Tab. 1.1 Hodnoty soucinitelt ¢; a ¢z [2].

Material Tloustka mat. C1 Co
do 1 mm 0,02-0,12
Ocel 1-5mm 0,06 - 0,16 0,005 -0,08
nad 5 mm 0,08 - 0,20
Mosaz - 0,06 - 0,07 0,04
Slitiny Al - 0,09 0,03-0,04

Pro volbu optimalniho vykonu lisu, do kterého se nastroj upina, je nutné vypocitat stfiznou
praci. Tu ziskame ze vztahu (1.7) [1].

A=2"Fmax+S (1.7)
kde: A[J] - stfizna prace
2] - soucinitel plnosti
S [mm] - tloustka materialu

Fs max [N] - maximalni stfiZn4 sila
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Hodnoty soucinitele plnosti A v zavislosti na tlouStce stiihaného materidlu nalezneme
v grafu na obr. 1.1.

]

-~

o
o

o
Lh

SOUSINITEL PLNOSTI J,—=
=
e

Obr. 1.1 Graf soucinitele plnosti A v zavislosti na tloust'ce materialu [1].

1.2 Pouzivané technologie obrabéni pii vyrobé stfiznych nastroju

V nastrojarnach se nejcastéji pouzivaji nasledujici technologie obrabéni. Tyto technologie
a sled jednotlivych operaci maji pfimy vliv bud’ na vyslednou cenu a funk¢nost, nebo na
trvanlivost vyrobenych soucasti:

— fezani (pfiprava materialu),

— soustruzeni,

— konvenéni frézovani (2D bez CNC fizeni),
— 3D frézovani,

— brouSeni rovinné,

— brouseni do kulata,

— profilové brouseni (PeTeWe),

— elektrojiskrové fezani,

— elektrojiskrové hloubeni.

Vyrobni postup a potfadi jednotlivych technologickych operaci se voli predev§im
Vv zavislosti na obrabéném materialu, nebo Casu, za ktery se obrabéna soucast musi vyrobit.
1.3 Rezani (déleni a pFiprava materialu)

Ptiprava polotovari pro vyrobu jednotlivych soucésti nastroji se provadi na raznych
délicich strojich. V nastrojarnach se nejcastéji k tomuto ucelu pouzivaji pasové pily
(viz Ptiloha 2).

Materidl se ihned po uskladnéni oznaci podle chemického slozeni barvou. Tim se zabrani
ptipadné zaméné a naslednému znehodnoceni vyrobené soucasti.
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Déleni materialu ovlivituje pouze cenu, za kterou se soucast vyrobi, a to zejména tim, jak
pfesné obsluha pily materidl nafeze. Cim vétsi bude ptidavek na nasledné obrabéni, tim
vEtsi je casova narocnost a mnozstvi odpadu.

Péasové pily jsou schopné délit i velmi tvrdé materialy, které se nasledné brousi, a tam jiz
kazda desetina milimetru navic znamena znacné ¢asové a tim 1 finan¢ni ztraty.

1.4 Soustruzeni

Tento zplsob obrabéni se pii vyrobé stfiznych nastrojii vyuziva jen ve velmi malém
méfitku. Stejné jako u déleni materialti ovlivituje soustruzeni hlavné ¢asovou néaro¢nost
nasledné vyroby, a to zvolenym ptidavkem. Na trvanlivost vyrobenych soucéasti ma vliv
pouze dodrzeni vykresovych toleranci. Jako piiklad Ize uvést spravny tvar, nebo rozmér
zapichli a réadiust, které maji vliv na lomovou charakteristiku v pfechodech mezi
jednotlivymi primery.

1.5 Konven¢ni a 3D frézovani

Klasické, neboli konvencni frézovani se vyuziva zejména pro vyrobu zakladnich soucasti
sttiznych postupovych nastrojii, jako jsou zakladové a kotevni desky, nebo jejich
polotovart.

Mnohem castéji se v nastrojarnach pouziva CNC frézek, a to zejména kvili propojeni se
systtmy CAD/CAM (viz Ptiloha 3). Tyto fidici systémy umoziuji 3D frézovani
komplikovanych tvarovych soucasti s dosaZzenim vysokych rozmérovych i tvarovych
presnosti. Pfi vyuzivani nejmoderngjSich obrabécich nastroji lze frézovat i velmi tvrdé

24

brousent ¢i elektroerozivniho hloubeni.

Soucasti nastrojli jako jsou ohybniky, ohybaci vlozky a jiné Casti se zvySenym
dynamickym namdhanim vyZaduji dobrou kvalitu povrchu a malé naruSeni struktury
materidlu. Proto je v nékterych ptipadech vhodnéjSi pouziti frézovani misto naptiklad
elektroerozivniho obrabéni.

Piiklad z praxe: Pokud ma ohybnik ztencenou sténu, kterd ma rozmér v fadech desetin
milimetru a je dynamicky namahana, je trvanlivost frézované soucasti n¢kolikanasobné
vys$si nez u téze soucasti vyrobené elektroerozivnim hloubenim ¢i fezanim. Niz$i odolnost
vuci opotiebeni a nachylnost na trhliny u ztenéenych stén je zpisobena tepelnym
narusenim struktury a elektrochemickou korozi materialu pii elektroerozivnim obrabéni.

1.6 Brouseni

Témet kazda soucast stfiznych ndstroji je vzhledem k pozadavkim na celkovou pfesnost
dokoncovana brouSenim. Trvanlivost takto obrobenych soucasti zavisi zejména na spravné
zvolenych podminkach pfi obrabéni. Material je pfi brouseni tepelné¢ namahan, a proto se
musi dbat na dostate¢né chlazeni a spravné zvolenou hloubku zabéru.

Pokud se brousi matrice (stfiznice) a stfizniky (viz obr. 1.2), je nutné zvolit hloubku zabéru
a chlazeni tak, aby nedoslo vlivem tepla k poSkozeni stfiznych hran. U jemnych stfihd ze
slinutych karbidd, kde je tloustka stény mnohdy v fadu desetin milimetru, se musi nastavit
hloubka zabéru do 0,002 mm a pii dokonceni nechat urcity ¢as brousit bez zabéru. Takto
zvolené podminky zajist'uji dobry povrch soucasti a funkéni ¢asti bez tepelné narusenych
hran.
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Takto zvolené podminky zajisti i nékolikanasobné prodlouzeni trvanlivosti do opétovného
otupeni sttiht.

Stfizna hrana matrice —
trvanlivost izce souvisi

S nastavenymi podminkami
pti brouseni (hloubka zabéru,
chlazeni).

Strizniky tloustky
0,60 mm.

Obr. 1.2 Brousené plochy sttiznic a stfizniku.

Rezné podminky a nastaveni stroje pii brouseni maji znaény vliv zejména na trvanlivost
soucasti ze slinutého karbidu. Pfi chlazeni je nutné dbat na to, aby chladici emulze byla
privadéna pfimo do mista styku brousiciho kotouce s obrabénou plochou. V opaéném
ptipadé je vznikajici teplo odvadéno z velké ¢asti do obrobku, dochazi k degradaci
materialu a tim i ke znacnému snizeni trvanlivosti obrabéné soucasti (viz Ptiloha 4) [3].

vvvvvv

(viz Ptiloha 5). U tohoto zptisobu brouseni se obrabény profil promita pomoci projektoru
na displej. Na ném je umisténa projekce, coz je transparentni vykres v ur€itém méfitku
s pozadovanym tvarem nejcastéji vygenerovany z CAD softwaru. Takto se brousi velmi
pfesné tvarové stiizniky malych rozmérli zejména ze slinutého karbidu. Profilovym
brousenim se nékdy nahrazuje elektroerozivni fezani tenkych stfiznych soucasti, a to
vzhledem Kk vyrazn¢ delsi trvanlivosti brouSeného tvaru. Ta je zplsobena jinym
konstrukénim feSenim soucasti z hlediska pevnosti (viz obr. 1.3) i elektrochemickym
pusobenim na material obrobku pfi elektroerozivnim fezani.

Zpevnéni stiizniku konstrukénim feSenim upnuti za
ctyrhrannou stopku. Cely tvar je brouseny na profilové
brusce.

Obr. 1.3 Konstrukéni feseni stfizniku s upinaci stopkou.
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1.7 Elektroerozivni obrabéni

Nepostradatelnou technologii a soucasné jednou z nejpouzivanéjsich pii vyrobé stiiznych
nastroju je elektroerozivni obrabéni z anglického Electric Discharge Machining. Timto
zpusobem lze vyrabét témer jakékoli tvarové soucasti z velice tvrdych materialt, které by
jinym zpusobem nebylo mozné vyrobit.

Tato nekonven¢ni metoda se rozdéluje na dva zdkladni zplsoby obrabéni, a to na
elektroerozivni hloubeni (EDM - Electric Discharge Machining) a elektroerozivni dratové
fezani (WEDM — Wire Electric Discharge Machining).

Elektroerozivni hloubeni se pouziva pro vyrobu stéiznych nastroju jen ziidka, a to zejména
pro obrabéni slepych otvord nebo riznych tvarovych soucasti ze slinutych karbida. Tyto
vyrobky nesmi byt vzhledem k pozadované trvanlivosti naméahany pfiili§ na tah a ohyb.
Pokud je obrabéna soucast takto namahana, nahrazuje se tvrdokov kalenym materidlem
a misto hloubeni se frézuje. Tento zplsob elektroerozivniho obrabéni nachazi
nezastupitelnou roli zejména pii vyrobé forem pro vstiikovani plastd, kde se vyuziva
moznosti vyrobit témét jakykoli tvar do slepych otvord. Diky tomu se stanice ve
vstiikovaci formé neskladaji z tolika jednotlivych vlozek a je tim zamezeno takzvanym
ptestiikiim na plastovych vyliscich.

Elektroerozivni dratové fezani je nejCastéji pouzivana nekonvencéni metoda pro vyrobu
stfiznych postupovych nastroji. Vzhledem k vétsinou kusové vyrobé nastrojaren se téméf
vSechny funkéni namahané ¢asti nastroji, jako jsou stfizniky, stfiznice (matrice), ohybniky
a ohybaci vlozky feZou z pfedem nachystanych blokli bud’ jako polotovar, nebo hotovy
vyrobek (viz Ptiloha 6).

Trvanlivost vyrobenych soucasti touto nekonvencni metodou je ovlivnéna technologickymi
podminkami pifi obrabéni. Pii elektroerozivnim fezani tvrdokovu je materiadl v misté fezu
chemicky namahan stykem s dielektrikem a tepelné¢ namahan, vzhledem k zptisobu odbéru
materialu - vyjiskfovanim. Tim dochazi k uvolnovani pojiciho kovu (kobalt) a nasledné
elektroerozivni dilkové korozi (viz Pfiloha 7) [3].

Ke zmirnéni téchto negativnich jevil majicich vliv na trvanlivost a vysledné vlastnosti
obrobené soucdsti se musi dodrzovat doporufené postupy, které jsou dané vyrobci
materialt (viz Ptiloha 8) [3].

e Tepelné ovlivnéné plochy v mist¢ odbéru materialu se musi fezat na n¢kolik zabéra
a to dle pozadavki na povrch a funkénost sou€asti (hrubovani, dokon¢ovani).
e Vyrobené dily po obrabéni odmagnetizovat.

e Pokud se feze vice dilt z jednoho bloku, musi se pouzit u v§ech nejprve hruby fez
a nasledné fez na Cisto. Dily nechat ponofené v dielektriku tak dlouho, nez budou
vSechny hotové.

e Hotové obrobky peclivé ocistit vodou a nechat vysusit v troubé po dobu 1 hodiny
pti 100 °C.

e Dodrzovat v€asné vymény dielektrik a filtri zneciSténych kobaltem.
U dielektrika pravideln¢ kontrolovat hodnoty pH, ¢inné vodivosti, tvrdosti a obsahu
chloridu.

e Celni plochy napf. u stfiznikii a matric by se mély brousit a to nejméné o 0,30 mm.
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e Vyhybat se pii popisovani dili ze slinutych karbidi latkdm obsahujicim
rozpoustédla, kterd reaguji s kobaltovym pojivem (lihové fixy, zvyrazinovace

apod.).

V posledni dobé¢ 1ze standardni druhy slinutych karbidd pro vyrobu stfiznych postupovych
nastrojii nahradit takzvanymi korozivzdornymi slinutymi karbidy, které byly vyvinuty a
uspésné testovany firmou CERATIZIT. Tyto patentované materidly nesou oznaceni CF
(z anglického corrosion free) a az stonasobné snizeni nachylnosti ke korozi bylo dosazeno
dodédnim riznych prvki, jako napiiklad méd’, nebo paladium. Tyto materidly vyzaduji
zvysenou kontrolu vySe uvedené kvality dielektrika [4].

1.8 Tepelné a chemicko-tepelné upravy materiali

Pokud se vyrabi jednotlivé dily nastroji tradi¢nim zplisobem, tj. pfiprava polotovaru
z m€kkého materidlu, je nutné z hlediska pozadavkil na trvanlivost soucésti provést po
zakladnim obrabéni tepelnou upravu obrobku. Hlavni pozadované mechanické vlastnosti
u soucdsti pro stfizné postupové ndstroje jsou tvrdost a vnitini houzevnatost, které lze
dosahnout tepelnou upravou materialu kalenim a zihanim [5].

e Kaleni — ohfev na kritickou teplotu, ktery je zavisly na obsahu uhliku v materialu,
kratké setrvani na této teploté a prudké ochlazeni na vzduchu, ve vodé ¢i v olejové
lazni. Vysledna tvrdost je zavisla na rychlosti ochlazeni.

e Zihdni — rovnomérné, pomalé ohfati na uritou teplotu, vydrZ na této teplotd
a nasledné pomalé chladnuti v peci. Teplota ohtéati zavisi na tom, jestli se jedna
0 zihani s prekrystalizaci (normaliza¢ni), nebo bez prekrystalizace (Zadné fazové
zmény). Slouzi k odstranéni vnitiniho pnuti materialu.

Jako casto pouzivané chemicko-tepelné zpracovani pro zvySeni trvanlivosti lze uvést
cementovani, nitridovani a karbonitridovani. Téchto procest se vyuziva u oceli s vysokou
houzevnatosti s pomérné nizkym obsahem uhliku [5].

e Cementovani — povrch oceli v tuhém stavu syceny uhlikem (C) pro zvySeni tvrdosti
povrchu a zachovani houzevnatého jadra (oceli - C do 0,25 %).

e Nitridovani — syceni povrchu soucasti dusikem pro zvySeni meze pevnosti v tahu
(Rm). Dale dochazi ke zvysSeni korozivzdornosti, meze unavy a tvrdosti.

e Nitrocementace — syceni povrchu dusikem (N) a uhlikem (C) pro zvySeni tvrdosti
povrchu a zachovani houzevnatého jadra (oceli — C od 0,3 do 0,4 %).

e Karbonitridace — zvySeni obsahu dusiku (N) v povrchové vrstvé Zeleznych kovi
s pfidanim mensiho mnoZstvi uhliku (C). Ziskéa se odolné vrstva proti opotiebeni
s estetickou ¢erné zbarvenou plochou.

1.9 LeSténi, mikrotryskani, povlakovani

Funkéni casti stfiznych postupovych nastrojii se velmi ¢asto povrchové upravuji. A to
nejen kvili prodlouzeni jejich trvanlivosti, ale zejména kvili kvalit¢ vyrabénych
konektort. Jelikoz je material pro vyrobu konektorl vétsinou pokovovany, lze jeho povrch
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velmi snadno stiithanim a naslednym ohybanim poskodit (viz obr. 1.4). Vznikajici stéry
ochranného povrchu, nebo tfisky materialu jsou z hlediska funkénosti a kvality kone¢ného
produktu nepiipustné. Konektory do automobilt zajist'uji veSkeré bezpecnostni funkce
a Vv ptipadé zkratovani mize mit zdanlivy maly nedostatek na konektoru fatalni nasledky.
Z téchto dliivodi se vénuje tpraveé povrchl funkénich ¢asti velka pozornost.

e Lesténi — brousené ohybniky a podobné soucasti plisobici na povrch materidlu se
nejprve obrousi jemnozrnnym brusnym papirem na kov a nasledné se lesti
filcovymi télisky. Tato filcova tcliska jsou upnuta do vysokorychlostni piimé
stopkové brusky a jako lestici prostiedek se pouziva diamantova pasta rizné
zrnitosti.

Lestény ohybnik v oblasti Ohyb s maximalnim pfipustnym
nepiipustnych stéri materialu. poskozenim povrchu.

Obr. 1.4 Lestény ohybnik v misté velkého tfeni s materialem.

e Mikrotryskani — tato metoda podobnd piskovani se diky vyvoji granulati do
otryskavacich zafizeni pouzivd nejen k Cisténi povrchii po elektrojiskrovém
obrabéni, ale lze s ni téz upravovat kvalitu a tim i vlastnosti povrchu soucasti,
ukazka mikrotryskacich stroji je v Ptiloze 9. V nékterych piipadech lze nahradit
1 lesténi a to tam, kde pfili§ hladky lestény povrch soucasti stird cinovou
povrchovou vrstvu tvafeného materialu (viz obr. 1.5).

Obr. 1.5 Povrch hlavnich ohybacich ¢elisti upraveny mikrotryskanim.
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e Povlakovani — tato povrchova tuprava souc¢asti nastroju se pouziva predevsim tam,
kde vznika velké tieni mezi tvafenym materidlem a nastrojem. Povlakuji se
stfizniky, ohybniky, stykové plochy rtiznych pohybovych mechanizmi atd. Jedna
se o nejlepsi ochranu soucasti proti opotiebeni a vzhledem k propracovanym
povlakiim i proti vySe zminénym kvalitativnim problémim s konektory. Pred
nanesenim povlaki se musi soucasti dikladné ocistit, a pokud ma byt dosazeno
sniZzeni tfeni u tvareni, tak i lestit. Nejcastéji pouzivané povlaky pro stfizné
postupové nastroje jsou:

— TiN — titan nitrid (povlak Zluté barvy pro univerzalni pouziti),

— TIiCN - titan karbon nitrid (barva modroseda, tvrds$i nez TiN,
vys$si odolnost proti opotiebeni, ale nizsi pracovni teplota),

— TiAIN — titan hlinik nitrid (hnédofialova barva, odolnost jako
TiCN, ale lepsi teplotni stabilita),

— CrN — chrom nitrid (stfibroSeda barva, malé tvrdost, vhodny pro
slitiny Cuzn, CuSn),

— DLC - vicevrstvé karbonové povlaky (Diamond Like Carbon —
diamantu podobny karbonovy povlak).

Na obrazku 1.6 jsou stfizniky opatfené proti opotiebeni povlakem TiCN, TiN a hlavni
ohybaci ¢elist s povlakem CrN.

Povlak TiCN - stfiznik

Hlavni ohybaci Celist — povlak CrN

Povlak TiN - stiiznik

Obr. 1.6 Namahané soucasti nastroju opatiené povlakem TiN, TiCN a CrN.
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2 ROZBOR MATERIALU PRO VYROBU SOUCASTI

Z hlediska funkce, vykonnosti, spolehlivosti 1 celkové Zivotnosti stfizného postupového
nastroje je velice dilezitd vhodna volba materidlu, ze kterého jsou jednotlivé casti
vyrobeny. Material pro jednotlivé soucasti se voli dle aktualnich pozadavkd budouci
produkce koncového vyrobku.

Jestlize je pozadavek od zakaznika na malou ro¢ni produkci konektorti, voli se pfiméfena
cenova narocnost konstrukce nastroje a tim i zvoleny materidl jednotlivych ¢asti. Jsou to
nejriznéjsi stfihadla sestavend z normovanych dild, kterd vSak pifi pozdé€jsi potiebé
navyseni produkce zptisobuji nemalé problémy s nutnosti nakladnych uprav (viz obr. 2.1).

s e ,_ ’ - :
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Normovany stfizny ram, do kterého jsou zkonstruovany ohybaci stanice a stfihy.
Rém je vyroben z neuslechtilé konstrukéni oceli 11 600. Vodici prvky jsou dle
vyrobce normovanych dilti z nizkolegované konstrukéni oceli 14 120 [6].

P

n

RN VS

Obr. 2.1 Jednoduchy stfizny postupovy nastroj vyrab&jici konektory z piedstfihaného materialu.




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE List 21

2.1 Konstruk¢ni oceli

Zakladni, mén¢ namahané soucasti nastroji, u kterych je kladen diraz na mechanické
vlastnosti materidlu se vyrabi z konstrukénich oceli. Jejich rozdéleni dle oznaceni
a doporuc¢eného pouziti je uvedeno v tabulce 2.1 [2].

Tab. 2.1 Konstrukéni oceli a jejich rozdéleni dle doporu¢eného pouziti pii vyrobé nastroju

[2].
Typ Tvrdost Oznaceni dle Pouziti
[HRC] CSN
Neuslechtilé 11107, 11 110 Drobné soucasti nastroju.
11 340, 11 370 M¢én¢ namahané soucastky, ptilozky apod.
11 373, 11 353, Svarovani konstrukénich dila.
11 375,
11 423,11 523
11 500, 11 600 Kliky, kryci (vodici) a upinaci desky, pera
a zakladové desky.
Zuslech- 50 -58 12 060, 12 061 Stérace, upinaci hlavice a stopky, upinaci
tovatelné opérné vlozky a dorazy néstroju.
43 - 48 12 040, 12 090, | Listové, talifové a Sroubové pruziny.
13 180,
14 180
45 - 46 14 260, 15 260 Velmi naméahané pruzinové soucasti.
Cementacni 60 - 62 12 010, 12 020 Vodici prvky nastrojt, pouzdra.
61 - 63 14 120, 14 220 Hlavni vodici prvky, sloupky, vodici pouzdra

a soucasti s velmi tvrdou cementacéni vrstvou.

24

Z konstruk¢nich oceli jsou uvedené nize.

o Zakladové desky — nékdy se z diitvodu hmotnosti, nebo konstrukéniho feSeni ramu
a vloZenych pracovnich modulti nahrazuje ocel slitinami hliniku napt. EN AW
7020 [7]. Pii $patné zvoleném materialu mize zakladova deska vzhledem k velkym
vibracim a cyklickému naméhani prasknout. Pfi navrhu konstrukce hlavniho ramu
nastroje je nutné dbat na spravnou tloustku zakladovych desek (viz Ptiloha 10).

e Normované vodici prvky — vodici kolky, hlavni vodici pouzdra, dorazy, vodici
hleddkova i stfizna pouzdra. VSechny tyto soucésti jsou vyrabéné jako normované
dily. Jejich volba zavisi na konstrukci kazdého nastroje a piesné materidlové
specifikace jsou uvedeny v katalozich jednotlivych vyrobct a dodavatelii. Zivotnost
téchto soucasti je dana funkci a velikosti produkce jednotlivych nastroji.
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Ptiklad z praxe: U vyménitelnych stfiznych modulii se provadi neustala evidence
oprav vzhledem k provedenym zdvihim. Ze zaznamiti vyplynulo, ze po provedeni
100 miliént zdvihii se netimérné zkracoval interval mezi jednotlivym brousenim
a mnohem castéji se posSkozovaly stiihy. Po vyméné vodicich prvki se interval
vratil k normalu tj. cca 3 miliony zdvihtt od nabrouSeni do otupeni. Takto se
stanovil interval vymeén po najeti kazdych 90 az 100 milioéni zdvihu.

Dorazy — tyto soucasti se opét dodavaji jako normované dily, které se pti montazi
brousi na stavebni vySku nastroje. Dodrzeni této vysky je z funkcniho hlediska
nezbytné a je nutné dodrzet toleranci = 0,005 mm. Pfi Spatné provozovaném
nastroji (nedodrzeni spravné lisovaci sily na stroji viz Piiloha 11) se tyto dorazy
vymackaji a funkce nastroje je poSkozena [8]. To se projevuje nahodnymi
deformacemi vyrabénych konektord, nebo kolisanim jejich rozméri. Opotiebované
dorazy se musi po urCité dobé vymenit, nebo piebrousit. Po pfebrouseni je nutné
opét obnovit vysku dorazii na vykresovy rozmér podloZenim, nebo navafenim
materialu (TIG, laser - viz Pfiloha 12).

2.2 Nastrojové oceli

Z téchto uhlikovych, stfedné a vysoce legovanych oceli tfidy 19 se vyrdbi vétSina
funk¢nich ¢asti stfiznych nastrojt, jako jsou kotvici a opérné desky, stiizniky, stfiZnice,
ohybniky, tvarové razniky atd. Rozd¢leni nastrojovych oceli dle oznaceni a doporu¢eného
pouziti je v tabulce 2.2 [2].

Tab. 2.2 Rozdéleni nastrojovych oceli dle pouziti pfi vyrob¢ stfiznych nastroju [2].

Typ

Oznaceni dle CSN

Pouziti

Ledeburitické a

19 436, 19 437, 19 438,

Stfizné nastroje s dobrymi stfiznymi

subledeburitické 19571, 19572, 19 581 podminkami a malymi pozadavky na
houZzevnatost.

Nizkolegované 19 312, 19422, 19 713 Vhodné pro vyrobu stfiznikl vzhledem
k velké rozmérové stalosti.

Pro velké tlaky 19 614, 19 655, 19 662 Pro stfihani pti velkych silach a citlivosti na

vylamovani bfitu.

Odolné proti razu

19 356, 19421

Vsude, kde je tfeba odolavat velkym razim
a pfi stfihani tvrdych materialt.

Uhlikové oceli

19 132,19 152, 19 191,
19192, 19 221, 19 222

Pro malo namahané stfizné nastroje

Odolné proti razu a
ohybu

19 452, 19 732, 19 733,
19 740

Stfizné nastroje vystavené raziim, namahani
v tlaku a ohybu.
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Na volbé vhodného typu materialu pro urcity dil zavisi nejen vysledna funkce jednotlivé
soucasti, ale 1 nasledna funkce celého stfizného nastroje. Jednotlivé typy oceli se musi
vhodné kombinovat, a to vzdy vzhledem k funkei jednotlivych tvarovacich nebo stiihacich
stanic v nastroji.

e Stfizniky a stfiznice — zvolena nastrojova ocel musi odpovidat tloustce i slozeni
stithaného materialu. Material pouzivany pro vyrobu konektort je vétSinou slitina
médi a zinku (CuZn), nebo mé&di a cinu (CuSn) s riznymi povlaky (cin, zlato,
stiibro). Naptiklad pokud se stfiha konektor ze slitiny médi a cinu (CuSn), je stiih
velice naméhan na otér (viz obr. 2.2), a proto se musi zvolit otéruvzdorny material
¢i povlak sttizniku.

produkcei 200 tisic kust
(zdviht). Zvétseno pod

Sttizniky opotiebené otérem po

mikroskopem 32 krat. Siika
sttizniku opotfebena o 0,10 mm.

Obr. 2.2 Stfizniky namahané na otér.

e Ohybniky — u téchto soucasti je nutné se zaméfit na tloustku ohybaného materialu
a zpusobu, jakym se konektor tvaruje. Material ohybovych soucasti by mél mit
dobrou odolnost vici razim a zaroven mit pevnost v ohybu. Piiklad castého

poskozeni vlivem malé pevnosti v ohybu vzhledem k funkci je na obr. 2.3.

prava cCast
ohybaci vlozky.

Obr. 2.3 Poskozeni ohybaci vlozky vlivem malé pevnosti v ohybu.
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e Razniky — tyto soucasti jsou z pravidla namahané piedev§im na tlak a vytvaii se
jimi rtizné prolisy na konektorech (viz obr. 2.4). S tim se musi pocitat pfi jejich
konstrukei a volbé materidlu.

Obr. 2.4 Raznik prolisu drazkovani, které je nutné pro kvalitni spojeni vodiciho
kabelu s konektorem.

2.3 Slinuté karbidy

Vzhledem k masivni produkci a pozadavkiim na trvanlivost nastrojii se nejvice namahané
sttizniky, stfiznice i razniky Casto vyrabi ze slinutych karbidi. Tyto materidly jsou tvofeny
z hlavni ¢asti karbidem wolframu (WC) a kobaltem (Co), ktery slouzi jako pojivo. Dle
pouziti a pozadovanych vlastnosti je slozeni doplnéno jesté o dalsi karbidy titanu (Ti),
tantalu (Ta), niobu (Nb), zirkonu (Zr) atd. Pro Gcely stfiznych postupovych nastroju je
pozadovana velka pevnost, otéruvzdornost a to pifi zachovani houzevnatosti. Témto
pozadavklim nejlépe odpovidaji slinuté karbidy skupiny K.

Vzhledem k neustalému vyvoji v oblasti materialti jsou vyrobci schopni dodavat slinuté
karbidy, které pfesné odpovidaji jejich pouziti a spliiuji velmi vysoké naroky na trvanlivost
vyrobenych soucasti (viz obr. 2.5). Jako ptiklad Ize uvést vyrobce CERATIZIT s jejich
patentovanymi slinutymi karbidy s ozna¢enim CF (corrosion free) viz vySe kapitola 1.7

[4].

Siln€ namahana matrice
vyrobena ze slinutych karbida.

Rotor motoru vyrobeny tzv.
paketovanim, coz je stiihani a
skladani jednotlivych
vystiizkl do sebe pomoci
prolist.

Obr. 2.5 Velmi namahana stfiznice ze slinutého karbidu o priméru 55 mm a hotovy vystiizek.
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3 VLIVY CH)(BNE FUNKCE STRIZNEHO NASTROJE NA
KVALITU VYROBKU

Kvalita vyrobkd produkovanych stfiznymi postupovymi nastroji je vzhledem k funkci
téchto produktt velice sledovana. Koneénym produktem jsou v tomto piipadé¢ elektrické
konektory a jemné elektronické soucastky prevazné dodavané pro automobilovy primysl.
Jelikoz se automobilova elektroinstalace skladd z mnoha jednotlivych elektro-obvodii
komunikujicich navzdjem mezi sebou a fungujici spolecné jako pocita¢, ma i1 nepatrna
zména v pienosu signalu vlivem chybného propojeni konektorem podstatny vliv na
vysledné funkce automobilu. Jednotlivé fizené oblasti se tykaji ve vétsi, ¢i mensi mife
bezpecnosti nejen posadky, ale i lidi mimo vozidlo (systém rozpoznani chodcti, adaptivni
tempomat, parkovaci senzory, ¢idla pro méfeni slozeni vyfukovych plyna atd.). Z vyse
uvedenych divodii je nezbytné nutné vyrabst konektory s presnosti v fadu 102 az 10 mm
a vyhnout se jejich poskozeni, nebo skrytym vadam téchto soudasti majicich vliv na
celkovou zivotnost a odolnost.

Nejcastéjsi problémy Se stfiznymi nastroji, které zasadné ovliviwuji kvalitu a produkci
vyrabénych konektori jsou nésledujici:

— opady — odstiihnuty material nedrzi ve stfiznici,
— Casté nadmérné opotiebeni stfiznych hran,
poskozovani ohybnikd,
— material neprochdzi nastrojem,
— nahodné deformace konektori,
— nestalé rozmery,
— stirani ochranné povrchové vrstvy materialu,
— tfisky, otlaky na povrchu konektort.
3.1 Priciny problémii stfiznych postupovych nastroji

e Odpady — jedna znejcastéji se vyskytujicich pri¢in poSkozeni konektord pii
produkci je vytahovani odstiizkd (odpadi) do pracovniho prostoru nastroje (viz
obr. 3.1).

A y ; .
| Poskozeni vytazenim odpadu.

g~ N

Obr. 3.1 Postupovy pasek a poskozeny produkt vytazenym odpadem ze stiiznice.
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U jednotlivé odstiithovanych soucasti jako je na obrazku 3.1 je velice problematické odhalit
toto poskozeni, a to vzhledem k tomu, ze podobné vylisky se vétSinou nekontroluji
kamerovym systémem a rychlost vyobrazené produkce je 700 kusii za minutu. Hotové
kusy pak putuji pasovym dopravnikem ptimo do ptipraveného obalu.

Pti¢iny vytahovani odpadi jsou vétSinou nasledujici:

velka stfiznd mezera,
velké mnozstvi mazaciho oleje,
nedodrzeni minimalni hloubky vniknuti stfizniku do stfiznice,

ptilisné odbrouseni stfiznice (odstranéni stfizné fazety nebo
protikuzele),

Spatna funkce odsavaciho zatizeni (maly podtlak).

e Casté poskozeni stiiznych hran — tento problém nastava bud’ chybnou konstrukci
nastroje, nebo nedodrzenim technologickych postupti pii udrzbé a brouseni nastrojt
viz kapitola 1.6. U sefizovani a upinani nastroji je nutné dbat na stanovené
a praxi ovétené postupy.

Pfi upinani do lisu se nastroj nejprve srovna tak, aby
byl rovnobézné s celni hranou beranu lisu v toleranci
0,02 — 0,10 mm (dle velikosti stfizného nastroje). Nasledné se
sjede do sttihu (dolni uvrat), ¢imz se vodicimi prvky srovnaji
ob¢ poloviny néstroje (stfihy jsou ve spravné vzajemné poloze)
a teprve nyni je mozno nastroj pfitdhnout diagonalné upinkami
k beranu a spodnimu stolu lisu.

Pokud je nastroj tvofen stfiznymi moduly, je po vlozeni nutné
vzdy nejdiive utdhnout jednu ¢ast modulu a teprve po najeti do
sttihu utdhnout zbytek.

Pii Udrzbé a demontaZi stfiznych modulli peclivé kontrolovat
vodici prvky (kolky, pouzdra, loziska). Dbat na Cistotu a pfesnou
montaz stfiznych ¢asti.

Na obrazku 3.2 je casto poSkozeny stfiznik vlivem nevhodné konstrukce. Stfiznik
o rozmérech 0,60 x 4,00 mm je jiz béhem stiihu velmi namahan tlakem smérem do stfizné
hrany stfiznice a tim vznika Casté otupeni a tvorba otfepi na konektoru. Zpracovavany
material je slitina médi tloustky 0,40 mm (viz Ptiloha 13).

Smér plsobeni sily.
Tvar prusttihu je dan
ohybnikem, ktery je
konstruovan piimo
ve stfiZznici jako
dorazova tvarova
vlozka.

Misto
Castého
poskozeni
stiizniku.

Obr. 3.2 Stfiznik namahany tlakem smérem do pracovni hrany stiiznice.
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Deformace konektorti, nestalé rozméry — tyto zavady jsou vétSinou zpiisobené
Spatn¢ provedenou udrzbou nastroji a nedodrzenim zakladnich funk¢nich vlastnosti
stiiznych postupovych néstroji danych jejich konstruket.

wewvr

sefizovani a opravach stfiznych postupovych nastroji. To je zpiisobeno zejména
Cetnosti dané deformace, nebo Spatného rozmeéru, ktera nastane napiiklad jednou za
2000 kusii. Konektory na nosném pasku jsou navijeny na papirové, nebo plastové
civky v nékolikatisicovych davkach a prochazi ptes kontrolni kamery, které pti
jakékoli odchylce od nastavenych hodnot zastavi stroj. VySe uvedené stfizné
postupové nastroje pracuji na rychlobéznych lisech rychlosti od 100 do 1300
zdvihli za minutu, a pokud napfiklad kazdych 10 minut kamera zastavi stroj
z ditvodu deformace, je trvald produkce nemozna.

Nejcastéji se objevujici pficiny deformaci konektorti a kolisani jejich rozméru:
— chybné nastaveni lisu (posuv, uvoliiovani materidlu, vyska
beranu, lisovaci sila),

— nastaveni vedeni materidlu v nastroji i pfed nim,
— nedostate¢né mazani zpracovavané¢ho materialu,

— poskozena funkce vyhazovacu v ohybacich stanicich (praskleé,
ptidiené, necistoty na dosedacich plochach),

— sefizovani rozméra na k tomu nevhodnych stanicich v néstroji,

— nedodrZovani zdkladnich pfedepsanych postupl pro sefizovani
rozméru,

— opotiebované razniky, které jsou diileZité pro nésledné ohybani
a tvarovani celého konektoru.

Poskozeni povrchové vrstvy konektori a naruSeni materialu — konektory jsou
vzhledem ke své funkci vyrabéné bud’ pifimo z materialli opatfenych povrchovou
upravou pokovovanim drahymi kovy, nebo se lisuji ze zdkladni slitiny a nasledné
se jako polotovar, nebo jiz hotovy produkt opatii ochrannym povrchem. Vzhledem
k pomérné ¢astému optickému poskozeni konektort, které je z velké casti divodem
zakaznickych reklamaci, se na tuto kvalitativni ¢ast klade velky diraz.

Obzvlasté nebezpecné jsou z hlediska dlouhodobého zachovani funkénosti trhliny
v ohybech konektorii, nebo tfisky a stéry materidlu na jejich funkcnich castech
(viz Priloha 14). Namontovany konektor s narusenym materialem v ohybu se
vlivem vibraci, které pfi provozu automobilu vznikaji, dale narusuje a Vv pritbé¢hu
Casu se muze uplné¢ prerusit elektricky obvod, nebo dojit ke zkratu. To muze
zpusobit poskozeni financné velice naro¢nych celkl. K témto defektim pii vyrobé
konektor dochazi z divodu:

— otupenti stfiznych ¢asti nastroja,
— nevhodny druh mazaciho oleje ¢i jeho mnozstvi,

— Spatny povrch ohybacich ¢asti,
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— zpracovavany materidl v krajni mezi tolerance pozadovanych
vlastnosti,

— nevhodné konstruk¢ni feSeni postupu tvafeni celého konektoru.

3.2 Vliv typu konstrukce na kvalitu produkce

Nejdulezitéjsim faktorem ovliviyjicim kvalitu budouci produkce u nového stfizného
nastroje je jeho konstrukce. Ta by méla byt navrhovana zejména z pohledu roc¢ni
vytizenosti nastroje s co nejjednodussim feSenim. Velmi Casto se nastroj konstruuje podle
star§iho jiz ovéfeného vzoru s mensimi Upravami. Tyto zmény se aplikuji podle toho, jaké
byly, nebo jsou problémy s kvalitou vyrabénych konektorti na piivodnim nastroji, ale i dle
aktudlnich pozadavki zdkaznika na kone¢ny vyrobek.

Vzhledem ke konstrukci postupu jednotlivych tvarecich krokti v néstroji, a s tim spojenymi
problémy s kvalitou, 1ze rozdé€lit vyrobu na 2 zakladni typy:

— konektory umisténé podéIn¢ na nosném pasku spojené v fadé za
sebou jako na obrazku 3.3,

Smér posuvu materialu.

Obr. 3.3 Konektory umisténé podélné ve sméru pohybu nosného pasku.

— konektory na nosném pasku umisténé kolmo ke sméru posuvu
materialu nastrojem (viz obr. 3.4).

«

Smér posuyu

vy o P e o

Obr. 3.4 Konektory umisténé kolmo ke sméru pohybu nosného pasku.

Vyse popsané typy postupu tvaieni konektorti maji své opodstatnéni v dalSim zpracovani
(napt. pokovovani jen urcité pracovni casti) a pii konecné montdzi. Tou muize byt
automatizovana kabelaz do rtiznych svazkli s nédslednou aplikaci do plastovych vyliska.
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Pravé z divoda castecné ¢i pln€ automatizovaného dalSiho zpracovani jsou zadané
rozmérové a tvarové specifikace nosného pasku. Témito specifikacemi jsou naptiklad
Sitka, zvInéni, symetrie hledakového otvoru, nebo tzv. Savlovitost nosného pasku na 1 m
délky. Nekteré nosné pasky maji prolisy, které slouzi pro posuv do dalsiho stroje pomoci
ozubenych posuvovych kol, a proto musi byt tyto prolisy taktéz ptesné specifikovany.

e Nastroje s konektory umisténé podéln¢ ve sméru zpracovani — tato konstrukce se
pouziva vétSinou u konektort, které se nasledné pokovuji po celém jejich povrchu
a vétSinou maji plochou funkéni cast (viz Ptiloha 14). U slozitéji tvarovanych
konektorti, jako je na obrazku 3.3, neni tato konstrukce pfili§ vhodna zejména
z diivodu potieby kalibrovat rozméry uvnitf téchto tvard. Vysledny rozmér pak
zavisi na mnoha vzajemné se ovliviuyjicich parametrech nastaveni a jejich sefizeni
vykazuje zbytecn¢ velkou €asovou néaroc¢nost a rozmérovou nestabilitu. Detail
rozmérové a tvarové narocnosti vnitinich rozmérti konektoru z obr. 3.3 je na
obrazku 3.5.

u
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Cervené oznacené rozmeéry jsou velice
nestabilni a pfi sefizovani se navzajem
ovliviji.

Obr. 3.5 Rozmérov¢ a tvarové slozity vnitini tvar konektoru.

Vyroba konektoru na obr. 3.5 byla zvolena podéIn¢ vzhledem k duplicité nastroje a tim
1 ndvaznosti na jiz zavedené nasledné zpracovani. Kompletni popis feSeni vyroby tohoto
konektoru je obsahem dalSich kapitol.

e Nastroje s konektory umisténé na nosném pasku kolmo ke sméru posuvu materialu
— takto koncipované stiizné nastroje jsou vhodnéjsi pro rychle jedouci a zaroven
trny, které se zasunou do konektoru a podle nich se ustavi vysledny tvar a rozméry.
Pohyb téchto kalibracnich trnti je realizovan pomoci kulisy, kterda ovlada zasunuti
a vysunuti kalibra¢niho trnu ve spravny cas.

Dalsi nespornou vyhodou této koncepce je jednodussi vedeni materialu a udrzeni
spravné pozice konektoru v kazdém kroku tvareni pomoci jednoduchych hledaki.
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Diky vySe uvedenym divodim jsou pii produkci celkové stabilnéjsi rozméry.
K jejich kontrole se pouzivaji kamerové systémy (viz Piiloha 15), které sleduji
sméru nelze u predchozi podélné koncepce nastroje kamerovymi systémy
kontrolovat, coz zpiisobuje nemalé problémy pii produkci.

3.3 Systém udrzby a oprav nastroji

Pro dlouhodobé udrzeni kvality vyrdbénych konektorti je nezbytné vytvoieni urcitého
systétmu udrzby a oprav stfiznych postupovych nastrojii. Spravné casové nastaveni
preventivnich kontrol vyzaduje uzkou spolupraci s pldnovanim, jak vyroby samotnych
konektorl v lisovné, tak i ndhradnich dili v néstrojarné.

Kazdy nastroj musi byt vybaven aktualni privodni dokumentaci, ve které jsou veskeré
zakladni informace.

e Technicka data nastroje — vnéjsi rozméry, zdvih, pocet zdvihli za minutu, pracovni
tlaky na lisu, posuv. Tato data je vyhodné doplnit o fotodokumentaci, ze které je
ziejmé upnuti néstroje, zptisob zapojeni periférii (odvijecky, navijecky). Ptipadné
je zobrazeno i zakladni nastaveni hlidani néstroje (svételna ¢i tlakova cidla,
kamery).

e Navod K sefizovani - kompletni informace o zakladnich ¢astech nastroje jako jsou
priméry hledakd, stfiznikd, vnéjsi i vnitfni priméry hleddkovych a stfiznych
pouzder, stavebni vySka néstroje.

Déle by mé¢l ndvod obsahovat pracovni postup pro sefizovani jednotlivych rozmért
S upozornénim na mozné kvalitativni problémy a popis, jakym zplsobem se musi
jednotlivé vyménované Casti nastroje upravit, aby nedochdzelo k defektim pii vyrobé
konektort. Informace o sefizovani a rozmeérech rozpracovaného konektoru na jednotlivych
stanicich nastroje jsou dany dlouhodobymi zkuSenostmi pii odstraniovani zavad. U kazdého
navodu je piilozen list pro popis aktualnich problémi a zlepSovacich navrhi.

Hlavnim smyslem popisu jasnych pracovnich postupt je, aby vSichni pracovnici sefizovali
dané rozmeéry stejnym zptisobem. Pokud se tyto postupy dodrzuji, objevuji se pii produkcei
stale stejné zavady, které neni problém pomérné rychle odhalit a odstranit.
Jestlize se tyto postupy nedodrzuji, nebo nejsou viibec stanoveny, dochazi v produkci
k velikym cCasovym ztratam. To hlavné ztoho duvodu, ze kazdy pracovnik dojde
Kk potiebnym vysledkim jinym zptisobem (ne vzdy vhodnym) a ty mohou byt pficinou
nahodilych deformaci konektoru, kolisani rozmérid, nahodilé nepriichodnosti materialu
nastrojem, V nejhor§im piipadé pietizeni urdité pracovni stanice a jeji destrukci. Cast
pracovniho postupu vypracovaného pro némeckou firmu s fotodokumentaci destrukce po
jeho nedodrZeni je v Ptiloze 16.

3.4 Vliv informacnich a materidlovych toki na kvalitu vyroby

Kvalitu vyslednych produktii neovliviiuje pouze technicky stav samotnych stfiznych
nastroju, ale i celkovy systém fizeni firmy. Na plynulém chodu tohoto systému od
objednani ndhradniho dilu az po dostupnost veSkerych potfebnych véci pro kvalitni udrzbu
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a opravy nastroji zavisi kvalita stfiznych postupovych nastrojii i vysledna produkce
dodévana zékaznikovi.

Vyvoj systému informacnich a materidlovych tok stfedn¢ velkého podniku se
120 zamé&stnanci s ndvrhem feSeni problémil je popsan v nasledujicich kapitolach.

3.4.1 Podatecéni stav rizeni

Vzhledem k malé strojni vybavé lisovny (10 listi) a malym materidlovym toktim, nebylo
nutné zavadét zadny slozit&jsi softwarovy systém. Rizeni vyroby v&etné planovani bylo
pomérné snadno realizovano schopnymi vedoucimi pracovniky a rozdélenim kompetenci
mezi obsluhu stroji. Kazdy pracovnik mél na starosti urcity pocet lisi a periférii. K témto
strojum byly pfifazené stfizné postupové nastroje. Tato obsluha se starala o chod stroje,

udrzbu, zajisStovani nadhradnich dilti k nastrojiim a tim poskytovala nejnutnéjsi informace
pro management lisovny.

Lisy byly vybaveny dodate¢nymi moduly k ovladacim paneliim (viz obr. 1), ty zajistovaly
elektronické hlidani nastroji 1 stroji samotnych proti poSkozeni a kontrolu pracovnich ¢ast
s informacemi z jakého divodu stroj neprodukoval, nebo byl v poruse. Jednotlivé moduly
nebyly propojeny do sité a daly se z nich pouze pomoci pamétovych karet vycist zdkladni
informace jako napf. ¢islo zakazky, vyrobni davka, cas, za ktery byla zakazka vyrobena,
nastaveni stroje pro urcity stfizny nastroj a chybova hlaseni.

Obr. 3.6 Control-system-pas-6000, dodate¢ny modul k ovladacimu panelu od firmy
Systeme + Steuerungen GmbH [9].

Nastrojarna byla urCena pro vyrobu novych stfiznych nastroji pro rizné zakazniky
a nahradnich dild pro vlastni lisovnu. Vzhledem ke kusové vyrobé byla veskera
odpovédnost za Cas 1 technologicky postup obrabéni nahradnich dili a soucasti nastroja
pfevedena na obsluhu stroji. Konstrukce poslala do dilny pouze vykres a tam uZ si obsluha
stroju postupné urcila €0, a jakym zptusobem se bude vyrabét. Tento zpusob chodu dilny je
zcela zavisly na odbornosti, moralce a motivaci pracovnikd a mize fungovat opravdu jen
V malém tymu angazovanych lidi.
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3.4.2 Aktualni systém Fizeni materialovych toki

Lisovna zvysila pocet lisi z10 na 23 sjasné definovanou ro¢ni produkci, ktera je
podlozena zakaznickymi objednavkami. Zakazniky jsou velké koncerny a automobilky,
které maji vysoce propracovany systém fizeni a planovani, proto se i lisovna musela stat
vV oblasti planovani soucasti jejich systému, aby byla schopna dodavat pozadované
mnozstvi v piesn¢ definovaném case. Tomu odpovidaji 1 pozadavky na dodavatele
materialt a sluzeb pro lisovnu s nastrojarnou.

Vsechny moduly dodate¢né aplikované k ovladacim paneltim listi jsou nyni propojeny do
sit€¢ a software se vylepsil na sbér vice dat online. VSechna tato data jsou stazena do
centralniho pocitae. Pro nazornost, rychlou orientaci vSech pracovnikl i ostatnich, jsou
nejdilezitéjsi informace spustény na velké obrazovce. Pracovnici ithned podle barvy stroje
na obrazovce vidi, jestli je stroj v provozu, sefizuje se, nebo stoji z ur¢itého divodu.
Kromé¢ nézorné vizualizace jsou hned vedle ikony stroje informace o objemu zakdzky,
kolik je z ni jiz hotovo a kolik hodin zbyva do konce. Na zaklad¢ téchto jednoduchych dat
se lze velmi rychle rozhodnout jaké priority oprav, nebo produkce zvolit.

Sklad materidlu pro vyrobu i sklad stfiznych nastroji mé sviij samostatny software, ktery
vSak neni propojen s ostatnimi do sité. Do tohoto skladového softwaru musi obsluha stroje,
nebo urceny pracovnik ruéné zadavat objednavky na pozadovany material atd.

Nastrojarna méa nové¢ zavedeny samostatny software SAGE OFFICE LINE EVOLUTION
2012 [10], ktery opét neni propojen s ostatnimi do sité. Kazdy pracovnik ma svoje
pfitazené Cislo a pod timto ¢islem se eviduje do systému. U kazdé vyrabéné soucasti je
vykres a seznam s Carovymi kody ptifazenymi jednotlivé ke kazdé obrabéci operaci
(elektrojiskrové fezani, frézovani, brouSeni atd.). Tento systém zaruc¢uje pomérné dokonaly
ptehled o pribéhu zakazky vcetné velmi rychlé lokace vyrabéné soucasti. V soucasnosti je
velkou nevyhodou zavislost spravné funkce celého systému na obsluze stroji. Napiiklad
pracovnici maji piistup k dopliiovani ¢asd, a tudiz tim zkresluji celkové vystupni hodnoty.
Degradace tohoto systému je tim vétsi, Ze neexistuje zadny technolog, ktery by zadaval
jasny technologicky postup vyroby s pfifazenymi ¢asy ke kazdé operaci. Jednotlivé useky
si sami urcuji, co a jak budou délat bez ohledu na ¢as i cenu vyrobené soucasti. Timto se
zZ celého softwaru stava pouhé pocitadlo strojnich hodin a dobry lokalizator obrobk.

V néstrojarné je i sklad nahradnich dili a spojovaciho materidlu pro stfizné nastroje, ktery
slouzi jako podpora montazniho a dokoncovaciho odd€leni. Objednavani ndhradnich dila
I chyb¢jiciho spojovaciho materialu je zcela nefizené a zavislé pouze na uvazeni
pracovniki, ktefi tyto soucasti potiebuji ke své praci.

VSechna vyrobni oddéleni potiebuji textilni utérky pro udrZovéni vSeobecné Cistoty
a pfijemného pracovniho prostiedi. Ty jsou dodavany firmou MEWA, kterd vyuziva
systtmu KANBAN. Podle pribézného spotifebovavaného mnozstvi je nastaven interval
vymeény zneliSténych utérek za cCisté. Timto zplsobem je i zachovan pozitivni vztah
k ekologii v mnohdy ne moc ekologickém provozu (specialni oleje, maziva, lubrikanty
atd.).

3.4.3 Navrhované reSeni

Nejvétsi nedostatky v fizeni hmotnych tokd jsou v nastrojarné, kterd svymi problémy
brzdi i pomérné dobry systém v lisovné, a to napt. nedodanim pozadovaného nahradniho
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dilu. Nedodani pozadované soucasti zplusobi zastaveni stroje, a tim vypadek, ktery ma
Vv nejhorsim piipadé za nasledek i zastaveni vyrobni linky v automobilce. Tento zdanlivé
maly problém V nastrojarné muaze pierust v obrovsky finanéni problém pro firmu.

Ve skladé ndhradnich dili se zavede pomérn¢ jednoduchy systém evidence a odpisu dili.
Na zaklad¢ zkuSenosti a odebraného mnozstvi se zvoli minimalni stavy pro konkrétni
nahradni dily, pfi jejichz dosazeni se automaticky objedna vyroba novych. Tento systém
fizeni (KANBAN) zajistuje jistotu zasoby nahradnich dild a zaroven minimalni mnoZzstvi
na skladé.

Sklad spojovaciho materialu lze napiiklad ve spolupraci s firmou WURTH také jednoduse
fidit systtmem KANBAN. Ke kazdé polozce v regéle je ptifazen ¢arovy kod. Ten se pfi
odebirani materidlu naskenuje do systému, ktery si externi firma sama kontroluje a pfi
uréitém minimalnim mnozstvi na polozku automaticky dopliuje.

Zavede se nova pracovni pozice technologa. Ten ve spolupraci s konstrukei vytvoii pro
kazdou objednanou soucast technologicky postup s pfifazenymi c¢asy k jednotlivym
operacim. Technologicky postup miiZze upravovat s piihlédnutim K vytizeni jednotlivych
odd¢leni nastrojarny. Takto se vytvoii jasné dané normativy, za jak dlouho se jaka soucast
vyrobi. Pomérem téchto Casii a Cast skutecnych, dodanych ze systému, se pak muze
stanovit vykonnost jednotlivych pracovist. Pokud néktera pracovisté vykazuji dlouhodobé
malou vykonnost (Uzkd mista), analyzuji se pfi¢iny a zavedou protiopatifeni. Tyto,
technologickym softwarem pfifazované Casy, jsou velmi dilezité pro stanoveni kone¢né
ceny vyrobkl a zaroven slouZi 1 jako normativ pro obsluhu stroji.

Ridici a kontrolni systém v lisovné je tieba propojit se skladovym softwarem, ve kterém
jsou i informace o mnoZstvi ndhradnich dilti. Tim se zautomatizuje objednadvani materiala
pro lisovnu a bude mozné rychle zjistit, jestli jsou nahradni dily objednané i jejich aktualni
stav na skladé.

Hlavnim feSenim fizeni materialovych tokli v této firmé je vyuzit celého softwarového
vybaveni a zajistit jeho propojenost s ostatnimi systémy. Tato nepropojenost je hlavnim
problémem firmy, protoze mnozstvi riznych systému vede K nevyuzivani jejich potencialu
a k hromadéni vzajemnych nesrovnalosti.

Dal$im moZnym feSenim by bylo zakoupeni jednoho softwaru, ktery je sloZzen z moduli
uréenych pro jednotlivd oddé€leni, jako je napt. MES HYDRA [11]. To je komplexni
vyrobni informacni systém, oznacovany jako MES - Manufacturing Execution System.

MES HYDRA funkcionalitou svych vice neZ osmnacti volitelnych modulii plné pokryva
oblast vyroby, lidskych zdrojl a fizeni kvality. VSechna data se ukladaji do jedné databaze,
l1ze je jednoduchym zplsobem vyhodnocovat z mnoha ruznych pohledi a poskytovat
informace piehlednym, uzivatelsky pfijemnym zpusobem [12].

Hlavni vyhodou tohoto softwaru je jednoduchost pro obsluhu. Ke kazdé oblasti vyroby je
pfifazen terminal, na kterém se kazdy pracovnik eviduje do systému svou ¢ipovou kartou.
Tato elektronicka karta slouzi ke vSem c¢innostem pracovnikli ve firmé, jakymi jsou
pfichod a odchod do zaméstnéani, evidence zaméstnance na urCitou zakdzku, zakoupeni
obédu atd.

Vyhodou v porovnani s predeslym feSenim informacnich toku je jednoduchost zadavani do
systému, kterd je zarukou minimalniho zkresleni vystupnich informaci zpisobenych
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$patnymi vstupy. Cim jednodussi je systém (tzv. jednoklikova tdrzba) pro uZivatele, tim
mensi je odpor pracovnikil pfi zavadéni takovych fidicich a planovacich systémi ve firmé.

3.4.4 Rentabilita navrhovaného FeSeni

Rentabilita ¢astecné reorganizace a zakoupeni nového fidiciho systému, nebo propojeni
stavajicich systémil je pomérné velka. Z praxe 1ze uvést nésledujici ptiklady:

V lisovné se vyrabi zakazky podle predepsaného planu. Ten je stanoven
obchodniky a vedoucim dilny. Stfizny néstroj S vysokou prioritou vyroby se béhem
produkce opotiebuje a je nutné jej setidit, popiipadé kompletné naostfit. Tento
zasah je pomérné Casové naroény (1 - 2 smény). Po sefizeni a spusténi stroje do
produkce zjisti obsluha, Ze dochazi material a zadd pozadavek do skladového
systému. Pracovnik ve sklad¢, ktery ma za povinnost sledovani téchto objednavek,
po n¢kolika hodinach odpovi, ze pozadovany materidl neni na skladé. Tim, ze
kazdy systém pracuje samostatné bez vzajemného propojeni, se ztratilo cca 20
hodin prace, kterda mohla byt vénovana na opravu jiného stroje s niz$i prioritou,
avsak ten by mohl vyrabét.

Nedostatkem nahradnich dilti dochazi ke znehodnocovani nastroji nestandardnimi
zasahy a postupné k neimérnému prodluzovani setfizovacich ¢ast, které jsou témito
zasahy zpusobeny. Chybé&jici ndhradni dil miZe zpisobit dlouhodoby vypadek
produkce. Pozadované konektory nejsou dodany vcas zakaznikovi, coz zpusobi
zastaveni dulezité vyrobni linky v automobilce a vzhledem k dodavkam JUST IN
TIME, dochézi tetézovou reakci k mnohamilionovym Skodam.

Pomérné hodné problémil dokdze zptsobit i chybé&jici KANBAN systém ve skladé
spojovaciho materialu. Ve firm¢ je nékolik stfiznych nastroji pivodné z Anglie
a Belgie. Tyto nastroje jsou kompletné¢ vyrobeny v palcich a to vcetné Sroubi.
Pokud se naptiklad na za¢atku no¢ni smény pfed vikendem stane, Ze se poskodi
Sroub, ktery drzi ptitlacnou desku, pak je v pfipad€ nemoznosti jeho vymeény ztrata
minimalné 2 smény. Z malé opravy na 2 minuty se kvili takové drobnosti, jakou je
Sroub za 10 centd, stava velky problém v hodnoté né€kolika tisic eur.

Chybéjici technologické oddé€leni V nastrojarné a nemoznost kontroly vyrobnich
Casit zplsobuje az né€kolikanasobné prodrazeni vyrobkl. Naptiklad loziskova
pouzdra ze slinutych karbidl, ktera se nakupuji jako normované dily za cca
2 eura/kus se nechaji fezat na elektroerozivni fezacce. Takto vyrobena pouzdra
stala firmu cca 160 eur/Kus.

Drzak koncového vedeni néstroje by podle technologa a spravného postupu vyroby
pro takovouto soucast, m¢l byt nejprve hrubovan z mékkého materialu, pak tepelné
upraven a nasledné se funk¢ni plochy obrobi dokoncovacimi metodami. JelikoZ si
na diln¢ voli pracovnici postup podle sebe, byl cely drzak fezan z tvrdého materialu
na elektroerozivni fezacce a nasledné se funkéni plochy brousily. Cena takto
vyrobené soucasti se pohybovala okolo 400 eur/kus misto cca 50 eur/kus pii vyrobé
standardnim technologickém postupu.

Z vyse uvedenych ptikladil je zfejmé, ze zavedenim spolehlivého a piehledného systému
vyroby a informacnich tokt Ize firm¢ usetfit mnoho finan¢nich prostiedki.
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Zavedeni systému, ktery funguje, ma i obrovsky motivacni piinos pro vSechny pracovniky.

Pozitivni pfinos je hlavné ve zptehlednéni vyroby jako takové a odstranéni zbyte¢nych
vicepraci kvuli Spatné zvolené technologii obrabéni ¢i netplnym informacim. Neni nic
hors§iho nez pocitovat zbytecnost své prace ve firme¢, kterou ovlada chaos a neodbornost
vedeni. Zavedeni sofistikovaného vyrobniho systému pifindsi velmi dobré pracovni
prostiedi a motivaci vSech zainteresovanych stran.

Nasledna spokojenost vSech pracovnikll a soustfedénost na zlepSovani vyrobnich vysledk
prostfednictvim zaélenéni kazdého jednotlivce (zlepSovaci programy, odména za kazdy
uzite¢ny navrh) zajistuje do budoucna vysokou produktivitu, navratnost investic do
reorganizace a konkurenceschopnost firmy.

Vysvétleni pojmi:

e KANBAN - systém fizeni vyvinuty vJaponsku firmou Toyota. V piekladu
znamena karta nebo Stitek. Myslenka pochézi z aplikace zdsad organizace ¢innosti
supermarketd ve vyrob¢. Na kazdém zbozi je ptipevnén listek, ktery se pii prodeji
nechd na pokladné. Tyto listky pak umoziuji jednoduchym zptisobem kontrolovat
objem prodeji. Ve stanovenych Casovych intervalech se posilaji do skladu, kde se
na jejich zaklad¢é dopliuji zasoby na prodejné. Pokud zboZzi chybi ve skladég, posila
se listek dal do vyroby. Hlavni cil této metody ve firmé je udrZovat co nejmensi
skladové zasoby a na kazdém stupni vyroby podporovat takzvanou vyrobu na
vyzvu, coz zlepSuje i v€asné plnéni termint [13].

e JUST IN TIME — tidi plynulost toku materidlu, aby se dostal na poZadované misto
pravé v¢as, metoda pouziva princip tahu. To znamend, Ze se vyrabi jen tolik, kolik
je nutné, kolik pozaduje zdkaznik, nebo trh (tdhne poptavkou). Cilem je
jednosmérny  materidlovy tok pfi  dodrZzovani skupinové technologie
a standardizace [13].

e MES - Manufacturing Execution System - vyrobni informacéni systém, ktery
propojuje informacni systémy se systémy technologickych procesi. Mezi zékladni
funkce tohoto systému patii sprava vyrobnich zdrojt, postupti, planovani a fizeni
vyroby, sbér dat a vykonnostni analyzy [14].

V soucasné dob¢ se nekteré z vySe navrhovanych feSeni, nebo jejich kombinace, postupné
zavadi do systému fizeni a planovani vyroby v popisované firme¢. Tyto systémy se
pozitivné projevuji na kvalit¢ Gdrzby stfiznych postupovych nastrojli a tim i na kvalité
celkové vyroby konektort.
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4 PROVA];ENA NAPBAVNA ’OPAT’lleNi K ODSTRANENI
CHYBNYCH FUNKCI STRIZNYCH NASTROJU

Stfizné postupové nastroje jsou konstruovany na zéklad€ podkladl od zdkaznika. Jako
podklad slouzi bud’® vykresovd dokumentace konecného vyrobku (konektoru), nebo
kompletni zadani véetn¢ zékladni konstrukce stfizného postupového néstroje, u kterého se
pak konstruuji pouze jednotlivé detailni vyrobni kroky.

Novy zkompletovany nastroj se pfed zavedenim do normalniho vyrobniho procesu musi
odzkousSet a vyrobit prvni vzorova produkce. Ta se konzultuje se zdkaznikem a dofesi se
veSkeré kvalitativni zmény vysledného produktu a stim i spojené konstrukéni zmény
nastroje. Vzhledem k mnohdy slozitym tvaram konektord je vétSinou prvni produkce
rozmérové i tvarové odlisna od teoretickych predstav konstruktéri a potyka se s celou
fadou kvalitativnich problémi. Proto je zavadéni novych, nebo i duplicitnich stfiznych
postupovych nastroji do vyroby pomérné zdlouhavy a technicky naro¢ny proces. Ptiklad
takového vyvojového procesu je uveden v nasledujicich kapitolach. Vzhledem Kk citlivym
firemnim Gdajim jsou ¢isla nastroji zménéna.

4.1 Nastroj X01

Tento stfizny postupovy nastroj byl vyroben jako duplicita velice problémového nastroje
produkujiciho jiz fadu let v jiné firm€. Vyrobenim nového nastroje se mély odstranit
problémy s kvalitou a vypadky dodavek ptivodni produkce.

Podkladem pro konstrukci byl pouze skuteény postupovy pas, jeho model v CAD softwaru
(viz Ptiloha 17) a vykresova dokumentace konektoru. Z konkurencnich divodi nebylo
nastrojarné poskytnuto vice informaci.

Postupovy pasek ma podélnou koncepci (viz kap. 3.2), kterd neumoziuje presné vedeni
rozpracovaného materidlu v néstroji pifi sloZitych ohybech. Vyhodou je konstrukce
vkladanych pracovnich modult (viz obr. 4.1), diky které je pfi sefizovani a tdrzbé dobry
pfistup ke vSem pracovnim ¢astem nastroje.

¥pradevni moduly, které lze snadn:
démontovat. T

Obr. 4.1 Spodni ¢ast nastroje X01s pracovnimi moduly 1, 2, 3.
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Reseny nastroj na obr. 4.1 mé nasledujici technické parametry:

— vné&jsi rozméry 225 x 335 x 625 mm,

— vyska zdvihu 32,00 mm,

— posuv 22,00 mm,

— pracovni tlak 150 - 170 kN,

— rychlost 450 zdvihti za minutu,

— vyska vstupu materidlu 89,70 mm,

— stavebni vyska 69,80 mm,

— zpracovavany material CuZn30, CuSn — 0,39 x 23,50 mm.
Produkce konektort je realizovana na rychlobézném lisu BRUDERER BSTA 25.

Po kompletaci a upnuti do lisu se pfistoupilo ke vzorovani nastroje. Prvni vyrobené
konektory nebyly vibec ve shod¢ s vykresovou dokumentaci a ukazaly na nékolik

o4

zavaznych konstrukénich problémi. NejzavaznéjsSim nedostatkem byl chybéjici prolis

Prustiihy areta¢nich
casti.

Vnitini rozméry
1 funkc¢nich Casti,
zasuvné rozmery.

Hlavni aretace, ¢ast
konektoru zajistujici
spravnou polohu a
uchyceni v plastovém
vylisku.

"v Prolis t&la konektoru.

Obr. 4.2 Popis nekterych ¢asti konektoru.

e Chybg¢jici prolis téla konektoru — tato cast se lisuje v posledni stanici druhého
modulu, ktery lze vidét na obr. 4.1. Po analyze postupového pasku (viz Ptiloha 18)
se zjistilo, Ze vtomto pracovnim kroku je vSe v potadku a defekt vznika ve
3. modulu pfi dalSich lisovacich krocich.

Pti¢ina tohoto problému byla v nedostatecné podpoie prolisu konektoru v kazdém
kroku 3. modulu. Nésledujici spodni vlozky, které slouzi k dosednuti pti dalSim
tvafeni, musi kopirovat prolisovany tvar. Tim se zabrani zpétnému narovnani
prolisu a soucasné se udrzuje spravnd pozice pii ohybani. Oprava se realizovala
navarenim spodnich vyhazovacich i pevnych vlozek a obrobenim na rozméry dané
prvnim prolisem (viz Ptiloha 18).
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Deformovany tvar — zékladni chybou byla absence pomocného predrazeni
(viz Ptiloha 19). Tyto tvarové vystupky na razniku o rozmérech 0,18 x 0,20 mm
pulkruhového profilu vytvoii cca 0,10 mm hluboké dradzky v materidlu a pomahaji
docilit pozadovany a stabilni tvar téla konektoru. Touto upravou se stabilizovaly
vSechny ohyby popsané na obr. 3.5 vcetné¢ zasuvnych rozmérti. Ty nebylo
V pitvodnim stavu viibec mozné dle zadanych rozmérti na vykrese setidit.

Prvni varianta umisténi pfedrazeni byla na razniku, ktery slouzil soucasné jako
stéra¢ stithu hlavni aretace (viz poloha 1. varianty Piiloha 19). Byla vyrobena
oboustranna tvarova vlozka, ktera se do tohoto pomérné robustniho stérace vlozila
a zajistila zapustnymi Sroubky. Toto feSeni se pii vzorovani 1. produkce ukazalo
jako nevhodné. Pfi trvalém provozu se po kazdych cca 20 tisicich kusech ulomil
stfiznik hlavni aretace. Stfiznik ma tvar pismene L a v poskozené ¢asti ma Sitku
0,30 mm. Pozice tohoto stiihu na konektoru je na obrazku 4.3.

Obr. 4.3 Detail stiihu hlavni areta¢ni ¢asti konektoru.

Stfiznik se poskozoval vlivem tlaku materidlu, ktery se pfi stiihani aretace
a soucasném lisovani pomocnych drazek natlacil na sténu tenkého stiizniku a ten se
po urcité dobé ulomil. Z tohoto divodu musel byt zkonstruovan raznik na
vhodnéjSim misté (viz Piloha 19).

Dalsim problémem, ktery branil v pfedani nastroje do trvalé produkce, bylo stirani
materidlu na ohybu hlavni aretace. Tato ¢ast konektoru se ohybala ve 3 krocich
a jako 1. varianta opravy bylo vylesténi ohybnika a aplikace piedrazeni. Po této
zméné se problém vyiesil pouze castecné, protoze dle druhu zpracovavaného
materidlu se objevovaly trhliny v ohybu a nahodné deformace zplsobené
odlomenim ohnut¢ ¢asti  konektoru. Problém se vyfeSil pfidanim
4. kroku ohybani a zménou prvniho ohybu (viz Ptiloha 20).

Stithy — v pritbéhu zkusSebni vyroby se projevily problémy s Castym otupenim
jemnych stfihd (viz Pfiloha 13). Tvarové stfizniky jsou pomérné malé a maji
tvarové stfizné plochy, proto pfi obnové tvaru na profilové brusce dochazelo
k velkym Casovym ztratam.
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Stiiznice je slozend ze tii Casti stvarovymi razniky, které davaji prastfihim
vysledny tvar. BrousSeni této ¢asti vyzaduje taktéz casoveé narocné pouziti profilové
brusky.

Problém s ¢astym otupenim stfihu se vyftesSil obrousenim predni Casti stfizniku
(stfizna hrana) o 0,04 mm do hloubky 2,00 mm. Tim se zvétsila stfizna vile, ale
soucasné se zachovaly pozice v drzaku stfiznikti i pozice vedeni ve stéraci. Pred
touto upravou bylo nutné naostiit nastroj kazdych cca 80 tisic kusti. Po upravé se
trvanlivost do otupeni stfiznikli pohybuje okolo 750 tisic kust.

e Jednim z poslednich feSenych konstrukénich probléma s timto stfiznym nastrojem
bylo kolisani zasuvnych rozméri a symetrie hlavni areta¢ni céasti. Vysledné
rozméry byly velice zavislé na sefizeni jednotlivych krokli a zna¢né nestalé.

Nejlepsim vychodiskem k odstranéni vySe zminénych problémil bylo zkonstruovani
nové kalibra¢ni stanice na konci nastroje (viz obr. 4.4). Touto pracovni stanici lze
jemng kalibrovat tvar téla konektoru i jeho zdsuvné rozmery.

Obr. 4.4 Kalibracni stanice na konci stfizného nastroje.

Velkou vyhodou zvolené konstrukce tohoto nastroje je nejen moznost jednoduchého
demontovani jednotlivych modulti pfimo na lisu, ale i sefizovani rozmérti pomoci Sroubkl
a posuvnych kulis (viz Ptiloha 21).

Jednotlivé kulisy jsou popsany a oznaceny laserem. Popis naznacuje funkci a vliv dané
¢asti s oznacenim smeéru pohybu ohybniku v zdvislosti na sméru pootoceni setizovaciho
Sroubku.

Aby se veskeré rozméry nastavovaly stale stejnym a ovéfenym zpusobem, byl vypracovan
kompletni navod pro sefizeni nastroje. Tento navod obsahuje zakladni technické informace
0 nastroji, doporuc¢ené nastaveni setfizovacich kulis a postup k odstranéni kvalitativnich
problémil. Tato dokumentace byla vypracovana na zdklad¢ dlouhodobych zkuSenosti se
sefizovanim a opravami tohoto stfizného nastroje. Jelikoz se jednd o vyrobu konektoru
v Némecku, je celé tato dokumentace v némeckém jazyce (viz Ptiloha 22).
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Nastroj XO01 je konstruovany pro vyrobu 3 druhd konektort, které se lisi pouze v zadni
krimpové ¢asti. Takzvané krimpy slouzi k mechanickému uchyceni dratu a izolace vodice.
Kazdy druh tohoto konektoru se vyrabi ze tii riznych materiald (viz vySe) a podle toho se
lisi i celkové nastaveni a chovani nastroje. Produkce ze zéakladniho materialu bez
povrchové Upravy zplsobuje rychlejsi otupeni stfihli a opotfebovani ohybnikl. To se fesi
upravou povrchu funkénich ¢asti a riznymi povlaky (viz kapitola 1.9). Pokud je stiithany
material opatfeny povrchovou tGpravou, v tomto piipadé cinem, je trvanlivost pracovnich
stanic nastroje vyssi, ale velmi Casto se objevuje problém se stiranim cinu na funkcénich
¢astech konektoru. Podle druhu materidlu, ze které¢ho jsou konektory vyrabéné, se lisi
i jejich rozmérova stabilita. Ta se po vSech konstrukénich upravach stfizného ndstroje
ukdzala jako hlavni problém.

Jako nejvice nestabilni, a z pohledu zakaznika nepfipustné, se projevilo kolisani symetrie
aretaCni Casti a zasuvnych rozmérl (viz vykres na obr. 3.5). Kolisani téchto rozméra se
podafilo v ramci toleranci ustalit diky vySe zminénym konstrukénim upravam nastroje.

Vzhledem ke sloZitému tvaru a danému uhlu pohledu, ze kter¢ho se tento konektor musi
meéfit, nastaly pomémé velké problémy s méfenim symetrie. Tyto rozméry se méfi na
kamerovém systému s méficim softwarem Vv pozici jako na obrazku 4.2. Jelikoz jsou
aretaCni a vnitini ¢asti hloubé&ji nez bo¢ni stény na cele konektoru, od kterych se odchylka
symetrie méfi, dochazi u sebemenSiho naklonéni konektoru pfi méfeni k velkym
odchylkam. Pfi produkci dochazelo k velkym neshoddm mezi jednotlivym méfenim, které
bylo zplsobené zejména lidskym faktorem. Mnohdy byla produkce zastavena i na nékolik
dni a vyhozeno mnoho tisic dobrych kusii nez se podatilo dokazat, ze konektor vyhovuje
predepsanym tolerancim.

Po mnoha jednanich s oddélenim kvality bylo stanoveno, Ze se nastroj pteda do produkce
pfi splnéni urcitych podminek. Hlavni podminka byla, Ze se symetrie musi pohybovat ve
sttednim pasmu toleran¢niho pole. Dle vykresové dokumentace je dana tolerance symetrie
0,20 mm, a ta musi byt dodrZzena na padesati riznych kusech jdoucich po sobé&. Toto
meéfeni se opakovalo ze zac¢atku kazdych 10 tisic kust, nasledné kazdych 50 tisic kust a to
pti celkovém objemu vzorové produkce 1 milion kus.

Vzhledem k neustalym nesrovnalostem s méfenim byl navrzen, zkonstruovan a vyroben
upinaci ptipravek pro meéteni. Diky nému byla zajiSténa opakovatelnost spravné polohy
upnutého konektoru (viz obr. 4.5).

Obr. 4.5 Upinaci ptipravek pro méfeni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

Me¢éieni konektori v tomto upinacim piipravku prokazalo, ze hlavnim divodem kolisani
symetrie mimo tolerancni pole bylo chybné ustaveni souCdsti na mefici kametfe. Na
obrazku 4.6 je vlevo tabulka s hodnotami naméfenymi bez pfipravku a vpravo s upinacim
ptipravkem.

Symmetriemessungen PN 0-0-2 (max. 0,20) 04.02.2016 Symmetriemessungen PN 0-0-2 (max. 0,20) 04.02.2016
1 0,037| rechts 26 0,101| rechts 1 0,012 rechts 26 0,015 rechts
2 0,125| rechts 27 0,143| rechts 2 0,010{ rechts 27 0,034| rechts
3 0,081| rechts 28 0,129| rechts 3 0,030{ rechts 28 0,013| rechts
4 0,101| rechts 29 0,122| rechts 4 0,059 rechts 29 0,080| rechts
5| 0,096| rechts | | 30| [0 rechts 5| 0,017] rechts 30 0,015] rechts
6 0,030| rechts 31 0,066| rechts 6 0,011| rechts 31 0,001| rechts
7 0,088| rechts 32 0,141| rechts 7 0,033| rechts 32 0,011| rechts
8 0,098| rechts 33 0,108| rechts 8 0,020{ rechts 33 0,090| rechts
9 0,057| rechts 34 0,087| rechts 9 0,007| rechts 34 0,047| rechts
10 0,085| rechts 35 0,093| rechts 10 0,027| rechts 35 0,015 rechts
11 0,115| rechts 36 0,097| rechts 11 0,036| rechts 36 0,048| rechts
12 0,105| rechts 37 0,098| rechts 12 0,028| rechts 37 0,042| rechts
13 0,154| rechts 38 0,158| rechts 13 0,082 rechts 38 0,065| rechts
14 0,114| rechts 39 0,066| rechts 14 0,069| rechts 39 0,036| rechts
15 0,113| rechts 40 0,122| rechts 15 0,041| rechts 40 0,004| rechts
16 0,179| rechts 41 0,115| rechts 16 0,042 rechts 41 0,080| rechts
17 0,165| rechts 42 0,133| rechts 17 0,027| rechts 42 0,124| rechts
[ 13 OR0R rechis a3 0,089 rechts 18] 0,031 rechts 43 0,043 rechts
19 0,136| rechts 44 0,113| rechts 19 0,022| rechts a4 0,129| rechts
20 0,171| rechts 45 0,094 rechts 20 0,051| rechts 45 0,081| rechts
21 0,091| rechts E- rechts 21 0,049| rechts 46 0,098| rechts
22 -0,020| rechts 47 0,085 rechts 22 0,008| rechts 47 0,096| rechts
23 0,117| rechts 48 0,199| rechts 23 0,005( rechts 48 0,080| rechts
24 0,133| rechts 49 0,075| rechts 24 0,077| rechts 49 0,048| rechts
25 0,098| rechts 50 0,113| rechts 25 0,025| rechts 50 0,096| rechts
MW 0,113 rechts (Mittelwert) MW 0,044 rechts (Mittelwert)
MAX 0,211 rechts (Maximalwert) MAX 0,129 rechts (Maximalwert)
MIN -0,020 rechts (Minimalwert) MIN 0,001 rechts (Minimalwert)
DIFF 0,231 rechts (Streuung Symmetrie) DIFF 0,128 rechts (Streuung Symmetrie)
SCHW | 0,115 rechts (Schwankung Versatz) SCHW | 0,064 rechts (Schwankung Versatz)
Nameéfené hodnoty symetrie bez Naméfené hodnoty symetrie pfi
pouziti upinaciho pfipravku. pouziti upinaciho ptipravku.

Obr. 4.6 Porovnani méteni bez pouziti upinaciho ptipravku a s nim.

Pro jednoduchou a rychlou kontrolu rozméra pii trvalé produkei bylo vyrobeno nckolik
kontrolnich pomicek, jako naptiklad mérky pro zasuvné rozméry a jednoduchy kalibr na
méieni Sitky a vysky téla konektoru.

V soucasné dobe je jiz stfizny nastroj X01 piedan do produkce. Diky navodu na setfizovani
nastroje vyrobil S vyuzitim minimalnich sefizovacich ¢ast jiz nékolik zakazek o celkovém
objemu 4 miliona kusi.
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4.2 Nastroj X02

Nastroj X02 byl taktéz zkonstruovan jako duplicita jiného nového néstroje, ktery ve firmé
jiz 2 roky vyrabi a ma vysoké ro¢ni vytizeni. Pivodni néstroj vyrabi dvé varianty
konektoru ze tfi riznych materiald. Duplicitni stfizny nastroj X02 byl planovan pro jednu
z variant konektoru, a také jako nahradni produkce v piipadé oprav, nebo vypadkl
puvodniho néstroje.

Plvodni stfizny nastroj se pifi zavadéni do vyroby potykal smnoha obtizemi.

Vv pfechodu mezi pfedni funkéni ¢asti a télem konektoru, a kolisani tvaru slozené Spicky
(viz obr. 4.7).

Piivodni konstrukce hlavnich
ohybacich Celisti. Casté kolisani
Spicky slozené mimo osu.

Obr. 4.7 Slozeni $picky mimo osu vlivem $patného ustaveni pfi ohybu.

Konektor ma v misté pfechodu mezi jeho hlavnimi ¢astmi pomérné¢ malo materidlu na
ohyb, a proto je pfi tomto tvarovani ptechod velmi namahan. To zpusobuje vznik stért
nebo tiisek (viz obr. 4.8). Tato vada se u nového nastroje podafila témét odstranit. Zména
spocivala pfedevs§im ve zméné hlavniho stfihu v rozvinutém tvaru tak, aby v pifechodu bylo
vice materialu na ohyb. Nezbytnou uUpravou byla téz konstrukce ptedrazeni pomocnych
drazek, které ohyb v namahaném misté uleh¢i.

Stér povrchové vrstvy
materidlu.

Obr. 4.8 Stéry materialu v pfechodu mezi funkéni ¢asti a télem konektoru
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Hlavni konstruk¢ni tprava u nastroje X02 byla ve zméné ohybacich celisti. Pivodni Celisti
byly v celku s ustavovacim vedenim, které ovliviiuje mnoho rozméru i tvarovych odchylek
hotového konektoru. Upravy ptivodnich ustavovacich vedeni byly velice &asové
1 technologicky naro¢né. Dily bylo nutné navafit laserem a ptfesn¢ brousit na profilové
brusce. Vzhledem k tomu, Ze nebyl vzdy pouzity brousici kotou¢ s ostrym rohem, vznikal
v pfechodu mezi plochou celisti a ustavovacim vedenim radius. Plochy vystfizek se
deformoval o tento radius a kazd4 strana ohybané soucasti se tvarovala v jiny Cas. Prti
rychlosti nastroje 800 zdvihli za minutu ma tento detail podstatny vliv na tvarovéani celého
konektoru a vznik ndhodnych deformaci jako na obrazku 4.8.

Proto byly navrzeny a vyrobeny ohybaci Celisti s vyménitelnymi vlozkami (viz obr. 4.9).
U tohoto feSeni odpada problém s radiusem mezi plochou celisti a ustavovacim vedenim.
Vlozky jsou vyrobené ve dvojicich a odstupiiované po 0,020 mm tak, aby mezi nimi byl
stale stejny rozmér. Diky tomu lze pomoci ustavovaciho vedeni (vlozek) posouvat ohybany
konektor mimo osu celé pracovni stanice a takto docilit pozadovaného tvaru $picky jako na
obrazku 4.9.

Vymeénitelné
ustavovaci
vlozky.

Obr. 4.9 Nové feseni hlavnich ohybacich celisti.

Po vyvzorovani nového stfizného nastroje X02 a odsouhlaseni veskerych zmén
zékaznikem se nechala vétSina pracovnich ¢asti povlakovat. Hlavni ohybaci celisti maji
nyni povlak TiN (titan nitrid), ktery brani pfed€asnému opotiebeni Celisti a vzniku stéru
materialu.

Vzhledem k velkému ro¢nimu vytiZzeni nastroje X02 je nutné dbat na spravnou udrzbu a
sefizovani rozméri. Proto byl vytvofen navod k sefizovani rozméri se zakladnimi
informacemi o néstroji. Cast tohoto navodu v némeckém jazyce S popisem vyse uvedené
funkce ohybacich celisti je v Ptiloze 23.
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4.3 Nastroj X03

Vzhledem ke stadle ménicim se narokim na kvalitu vyroby, je nutné neustale vytvaret nové
upravy sttiznych postupovych nastrojii. Pfikladem je témet 20 let stary stfizny nastroj X03.
Konstrukce tohoto stiihadla je vzhledem k ucelu pouziti pomérné jednoucha a pracovni
stanice jsou zkonstruovany do univerzalniho stfizného ramu, ktery je uveden v kapitole 2.

Nastroj pracuje rychlosti 200 zdvihii za minutu a je upnuty na malém pomalobézném lisu.
Zpracovavanym materidlem jsou piedstiihané piny (dlouhé konektory jehlicovitého tvaru)
na nosném pasku opatiené stiibrnou povrchovou vrstvou (viz obr. 4.10). Tyto piny jsou
V nastroji odstfithavany na jednotlivé kusy.
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Obr. 4.10 Piny na nosném pasku.

Velké kvalitativni problémy jsou hlavné s dodrZzenim poZadavku na cisty stith Spicky
(viz obr. 4.10). Na $picce zustava po oddéleni od nosného pasku vzdy maly otfep. Se
zakaznikem byla dojednéna vyjimka na tuto vykresovou specifikaci. Otfep na Spic¢ce byl
stanoven na maximalni velikost 0,03 mm. Tento rozmér lze vSak posuzovat velmi
individualng, a proto je produkce Casto pferusovana. Schematicky nacrt stiihu $picky, se
vzniklym otfepem, je na obrazku 4.11.

Striznik

Nosny pasek - Pin

StfiZnice l/’/
Otiep na Spicce

Obr. 4.11 Pavodni stiih $picky pinu.
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Prvni pokusy o odstranéni otfepu na Spicce pinu, spocivaly ve vymezeni stfizné mezery.
Stfiznd mezera se bud zvétSovala, nebo zmenSovala posouvanim stfizniku. Toto feSeni
bylo né€kdy uspeésné. VéEtsinou se tim otiepy udrzovaly v urcité snesitelné mite pii malém
mnozstvi produkce.

Pti bliz§im prozkoumani se doslo k zavéru, Ze stfih na obrazku 4.11 neplni zakladni funkci.
Stfiznik najizdi shora a jako prvni ohne nosny pasek ptes hranu stfiznice. V misté ohnuti se
material natrhne, nebo témét odlomi a teprve pak pfijde na fadu pracovni hrana stfizniku.
Ta uz jen strhne naruSeny materidl na Spicce pinu a zpusobi otiep.

Resenim bylo nabrouseni stiizniku ve tvaru prolisu, ktery je na nosném pasku v misté
stithu (viz obr 4.12). Tato zména byla uspé$né vyzkousena a po produkci n€kolika desitek
tisic kusti zavedena do vykresové dokumentace.

Stfiznik

Nosny pasek

Spicka bez otfepu Stfiznice

Obr. 4.12 Zména tvaru stfizniku, odstranéni otfepu.

Dalsim problémem, ktery se tyka vSeobecné vSech stfiznych nastroju je drzeni odpadu ve
stfiznici. Tento problém, jehoZ pfi€iny jsou popsany v kapitole 3.1, je velice castym jevem.
Proto se na feSeni a piedchazeni tohoto problému klade veliky duraz jiz pii konstrukci
nastrojii. Nejucinnéjsim feSenim je konstrukce zajisténi odpadu ve stiiznici pomoci drazek.
Tyto drazky jsou vyrobeny elektroerozivnim fezanim a to tak, ze se ud€la zatez do vnitini
stény stiiznice v hloubce 0,005 — 0,010 mm pod thlem 5 — 10° (viz obr. 4.13).

L. WA ~

Drazka pro
zajisténi odpadu ve
stfiznici.

Obr. 4.13 Zajisténi odpadu ve stiiznici pomoci drazky.
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5 TECHN[CKQ—I%KONOMICKE POOSOUZENi STAVU PRED A PO
UPRAVE STRIZNYCH NASTROJU

Vyvoj stfiznych postupovych nastroji a jejich zavadéni do produkce je nejen finanéné
nakladné, ale i ¢asové velmi naro¢né. Proto je nutné vénovat velkou pozornost veskerym
problémlim a jejich feSeni ve vyrobé. Pokud je v lisovné zaveden informacni systém se
zpétnou vazbou, jako jsou zlepSovaci navrhy, informacni listy, elektronické zapisovani
zavad a feSeni, je tento systém b&hem nékolika let nepiebernou zasobarnou napadi
a riznych realizovanych konstrukénich zmén. Veskeré tyto Gpravy nastrojl 1ze pak zpétné
dohledat i s jasnym dolozenim o vlivu na produkei ur¢itého nastroje. Sledovanim takové
databaze informaci ziskdva firma zkuSenosti a mize se pak vyhnout problémim, jaké
nastaly napfiklad u nastroje XO01.

Stfizny nastroj X01 — tento nastroj byl velmi vhodné zkonstruovan s robustnim
ramem, do kterého jsou jednoduchym zpisobem vlozeny pracovni moduly. Tyto
moduly jsou navic vybaveny posuvnymi kulisami, pomoci kterych lze snadno
posunout ohybniky a tim sefizovat rozméry. Vyse uvedené kladné vlastnosti
nastroje byly jiz pfedem dany od zakaznika a v konstrukci se navrhovaly pouze
pracovni stanice uvnitt modult.

Vzhledem k malym zkuSenostem s podobnymi druhy stfiznych nastroji byl postup
tvafeni konektoru volen nevhodné. Nastroj si vyZzaddal mnoho stovek pracovnich
hodin, nez bylo mozné poslat prvni ovéfovaci sérii (500 kusi) zdkaznikovi ke
schvaleni.

Ovéfovaci série se provadeéla u tii variant konektori ze tii druht materiald. Celkovy
sefizovaci Cas nastrojafe straveny na ovétovaci sérii byl okolo 1000 hodin. Po
dokonceni ovéfovacich sérii bylo zdkaznikem pozadovano nékolik podstatnych
rozmérovych uprav konektoru. JelikoZz byly béhem cCasu nasbirdny zkuSenosti
s opravami tohoto nastroje, byl celkovy sefizovaci ¢as nastrojafe na nové ovérovaci
sérii 350 hodin. Celkem tedy jen sefizovani ovéfovaci série trvalo zhruba
1400 hodin. Nastroj se sefizoval v Némecku a firma si za hodinu prace nastrojaie
uctuje 40 Eur. To znamena, ze pouhé sefizeni malé ovéfovaci série stalo
56 000 Eur. V cen¢ je zapoctena pouze prace nastrojafe, takze skutecné naklady
byly jest¢ mnohem vyssi. Z vySe uvedeného vyplyva, ze je opravdu nutné zameéfit
se na sbér dat o nastrojich a diky nim volit spravnou konstrukeci stfizného nastroje.
Po odsouhlaseni malé ovétovaci série u zdkaznika se pteslo k zavedeni nastroje do
produkce. Tento proces se vSemi nutnymi konstrukénimi upravami je jiZ popsan
v kapitole 4.1.

Sefizovani prvni vzorové vyroby bylo vzhledem k mnoZstvi postupné se
objevujicich zavad pomérné komplikované. AvSak sefizovaci Cas nastrojafe jiz
nebyl tak velky a to vzhledem ke zkuSenostem a jasn€¢ danym pravidlim pfii
sefizovani. Hlavni vypadky produkce byly zpasobeny zaddvanim raznych
konstrukénich zmén a novych dild nastroje do vyroby. Diky zkuSenostem z ru¢nich
uprav dilt v oveéfovaci sérii se védélo, jaky vliv budou mit ur€it¢ zmény na
vysledny konektor. Cenu konstrukénich tprav nastroje nelze ptfesné vycislit, ale
profesionalnim odhadem se bude pohybovat okolo 20 000 Eur.

I ptes vysoké naklady na uvedeni tohoto Stfizného néstroje do provozu, se vyvoj
vyplatil. A to vzhledem ke vzniklym Skodam pfi pferuSeni prace montaznich linek
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v automobilce, které by se mohly pfihodit v piipadé vypadkl ptivodniho stfizného
nastroje.

e Nastroj X02 — konstrukce tohoto nastroje byla opét zvolena s ohledem na dobry
piistup pii sefizovani. Podobné jako nastroj XO01 se i tento stfizny néstroj sklada
zramu a jednoduse vlozenych pracovnich moduli. Jelikoz téméf totozny nastroj
byl jiz delsi dobu ve vyrobé, podaftilo se vyvarovat vétSiné chyb z minulosti. Jediny
problém nastal pti kompletaci nastroje. Pti elektroerozivnim fezani bloku prvniho
pracovniho modulu se pouzil nulovy bod u spodni ¢asti rozdiln€ oproti horni ¢asti.
Touto chybou doslo kvili souctu toleranci k posunu stfiznikti proti stfiznicim. Pti
zkuSebnim sloZeni néstroje na stole do sebe pomoci Sroubovych svérek, doslo
k poskozeni vSech stiihi a nutnym opravam. Vzhledem k dobfe naplanované
a promyslené konstrukci se podafilo ovéfovaci sérii vyrobit jesté ten den, kdy byl
stiizny nastroj upnut do lisu. Tento nastroj je v lisovné trvale na stroji a zastavuje se
jen pfi nutnych udrzbach a sefizovéni. Jeho ro¢ni produkce je okolo 70 milionii
kusi.

e Nastroj X03 — toto stfihadlo ma minimalni ro¢ni vytizeni, které se pohybuje v fadu
10 000 kust. Z toho ditvodu se do konstrukénich zmén neinvestuje a hleda se vzdy
co mozna nejjednodussi feSeni problému. Takové feSeni je uvedeno na obrazku
4.12. Samotna Uprava trvala okolo 1 hodiny, ovSem dojit k tomuto feSeni zabralo
n¢kolik dni. Pokud by existovala ve firmé¢ néjakd informacéni databaze uprav
nastroju, mohl by byt vysledny ¢as nékolikanasobné mensi.

V soucasné dob¢ se ve firmé vytvoftila pracovni pozice, kterd ma za kol odstranovat rizné
kvalitativni problémy pifi produkci konektord. Dal§im jejim tkolem je navrhovani
a zavadeéni konstrukénich Uprav nejen u novych vzorovanych nastroju, ale predevsim
u starych a problémovych stfiznych ndstroji. Postupem cCasu se vytvaii navody
k sefizovani, diky kterym se odstranovani pficin riznych defekti mnohonasobné urychluje.

DalSim pozitivnim vyvojem ve firmé je zavadéni novych lisit od firmy BIHLER. Tyto
technicky vysoce propracované pomalob&zné lisy vyrabi tvarové rozmanité konektory
vétSich rozmérli. Pfevazné se jednd o zpracovani materidlu, ktery je predstithan na
rychlobézném lisu BRUDERER a opatien ochrannym povlakem (viz obr. 5.1). Zavadéni
téchto lis vyzaduje dlouhodobou ptipravu a odborné zaSkoleni pracovnikd. Do lisii
BIHLER se wupinaji specialni stizné a ohybové moduly. Stroje jsou vybaveny
vicepolohovymi pracovnimi rameny, které lze ptestavét do riznych variant. Takto je
mozné vyrabét vylisky, které jinou technologii v této firme vyrobit nelze (viz Ptiloha 24)
[15].

Obr. 5.1 Predstfihany material a konektor vyrobeny na lisu BIHLER.
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6 DISKUZE

e Nejvétsi vliv na funkci stfiznych postupovych nastrojit ma jejich konstrukéni
feSeni. Vhodnost volby pro konkrétni vyrobu je nutné posoudit ze vSech moznych
pohledu:

— technologicky postup stiithani a lisovani (jednotlivé pracovni

kroky),
— volba vhodného lisu (velikost, vykon, moznosti periférii),

— moznost jednoduchého sefizovani pii zachovani rozméroveé
stability (nastavovaci kulisy se schematickym popisem funkce),

— snadnd montdz a demontaz jednotlivych dili, tvar soucasti
s moznosti jen jediné polohy montaze (systém poka-yoke),

— zajiSténi montazniho piisluSenstvi pro vyrobu (kompatibilita
s mechanickymi ¢astmi list, specialni upinky atd.).

e Dalsi dilezitou strankou majici vliv na trvanlivost a funk¢nost stfiznych nastroji je
dodrzovani vyrobnich a systémovych postupt. Sled veskerych procesti, od navrhu
nastroje az po jednani se zakaznikem ohledné pfipominek k ovefovaci sérii
kone¢nych vyrobki, je tfeba standardizovat. Spravné nastaveni a dodrzovéni
standardii ve firmé vytvaii dobte fungujici systém (viz kapitola 3.4.3).

Jako ptiklad 1ze uvést rozdéleni stfiZznych nastroji ve firmé do skupin podle listi, na
kterych vyrdbi. Tyto skupiny pak pouZivaji stejné upinaci pomiicky, kontrolni
kamery, mazaci oleje, navijeCky a odvijeCky materidlu. Diky tomuto rozdéleni je
mozné vhodné planovat vyrobu pfi minimalni spottebé setfizovacich cast.

e Konstrukéni zmény stavajicich nastrojii — zplsob a rozsah jejich Gprav je nutné
peclivé zvazit a vzdy projednat se vSemi lidmi, ktefi jiz s takovym nastrojem
pracuji. Moznosti je téz peclivd analyza kvalitativnich problémi a jejich feSeni,
které se objevily v historii konkrétniho ndstroje. To je vSak mozZné pouze za
predpokladu, ze jsou tyto informace k dispozici.

Priklad z praxe: Nastroj X04 vyrabé&jici plochy konektor (viz Ptiloha 14) pochéazi z jiné
firmy, odtud byl pfed asem v rdmci spoluprace transferovan do soucasné produkce. Staii
tohoto nastroje je zhruba 25 let. Podklady k sefizovani a feSeni problému s nastrojem
chybély. Zakladni informace, které byly k dispozici ohledné kvalitativnich problémd, se
tykaly rozmérovych vyjimek a reklamaci na stér materialu a otlaky.

Hlavni problémy, které se pii produkci objevily, bylo kolisani polohy otvoru na funk¢ni
¢asti konektoru, vytahovani odpadii z tohoto stiihu do pracovniho prostoru nastroje a stéry
materidlu v této oblasti (viz Pfiloha 14).

Kolisani polohy se podafilo odstranit vyménou opotiebovanych vodicich prvki
a spravnym nastavenim stroje (uvoliiovani materialu pti vyjizdéni hledak).

Odpady byly castecné vyteSeny jiz z piedes§lé produkce v pivodni firme. Byla
zkonstruovana stfiznice s bo¢nimi otvory sméfujicimi pod urcitym thlem smérem dolt.
Ptivedeny tlakovy vzduch zplisoboval podtlak, ktery odsaval odstfizky do odpadni nadoby.
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Stéry materialu se odstranily vyleSténim pracovnich ¢asti ohybnikt a jejich povlakovanim.
Toto feSeni bylo u¢inné jen u urcitych zpracovavanych materiald. Nékteré materidly se pfi
delsi produkci postupné nanéaSeji (nalepuji) na pracovni C€asti ohybnikli a zplsobuji
neptipustné stéry. Upravy povrchil je nutné astéji opakovat, coZ zptisobuje zménu tvaru
ohybniku a tim i dal$i kvalitativni problémy s konektory.

Vzhledem ke vzristajicim sefizovacim Casim a preruSovani produkce z diivodu vyse
uvedenych pfic¢in byla navrzena konstrukéni zména nastroje. Ta spocivala v pfemisténi
problematického posledniho stfihu otvoru na zacatek nastroje.

Byl zkonstruovan drzdk se tfemi stfizniky, které jsou vybaveny vyhazovaci kvili
odpadim. Tato pomérné jednoduchd ale finanéné nékladnd uprava se ukazala jako
problematickd. A to ztoho diivodu, Ze se Vv predeslé firmé zapocalo v ramci Uspor se
zménou $itky zpracovavané pasoviny. Nastroj vyrabi 4 varianty konektoru ze t¥i druhii
materiald, ale zmény jejich Sitky byly aplikovany jen u nékterych z nich. Z téchto divodu
se u jednéch konektord stfiha v krajnich polohach plny material a u nékterych jen Cast
(viz obr 6.1).

LTI DY N OO
",\. LY PRI SY S .
s A

Obr. 6.1 Razné sitky zpracovavaného materialu a problematicky stfih.

Tato zdéanlivad mali¢kost ma veliky vyznam v dal$im hlavnim stfihu. U materialu ¢. 1 na
obrazku 6.1 je v dalsim kroku stfizena celd kontura rozvinutého tvaru konektoru, zatim co
u materialu €. 2 pouze krimpova a pifechodova cast.

Z vyse uvedenych diivodi bylo velmi problematické ustavovani konektoru pii dalSich
tvarovych krocich. Zajisténi spravnych pozic ve vSech krocich bylo vyfeseno konstrukci
novych ohybniki s vestavénymi hledaky.

Postupné se musely konstrukéné upravit vSechny pracovni stanice v ndstroji u 4 variant
konektort. To si vyzadalo pomérné velké finan¢ni naklady a mnoho sefizovacich hodin pfi
zavadeéni konstrukénich zmén do vyroby.

Zaver: Témito narocnymi a slozitymi Gpravami se podatilo vyfesit problém s vytahovanim
odpadll na konci néstroje. Kolisani polohy otvoru a stéry materidlu se nepodafilo zcela
odstranit. Vznik téchto defekt velmi zalezi na tom, zjakého materialu se aktualni
produkce vyrabi. VySe popsany nastroj je nazornym piikladem toho, kdy jednoducha
zmena zpusobi v kone¢ném disledku veliké problémy.
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ZAVER
Hlavnim cilem této prace je poukazat na slozitost problematiky uprav stfiznych
postupovych nastrojii @ popis oblasti, které maji zasadni vliv na kvalitu vysledné produkce.

V prvni Casti je popsan vliv pouzitych materiali a technologii obrabéni pii vyrobé
sttiznych nastroji a jejich jednotlivych casti. Déle jsou vsSeobecné popsany hlavni
problémy pii produkci konektorti. Tento popis je doplnén o nazornou prezentaci piicin
chybnych funkci stfiznych nastroji z praxe s jejich dopadem na kvalitu konecnych
produktii. Soucasti je i popis fizeni materidlovych a informacnich tokt. Je navrhnuto fesSeni
nevyhovujiciho systému fizeni nastrojarny, ktery ma taktéz vliv na kvalitu konecnych
produkti a tim i na spokojenost zdkaznika.

Hlavnim praktickym feSenym tkolem bylo uspésné zavedeni néstroje X01 do produkce.
Cely proces tohoto slozitého vyvoje trval s mensimi piestavkami 2 roky a ve struc¢nosti je
uveden v kapitolach 4.1 a 5.1. Vysledkem je stfizny nastroj schopny produkce o objemu
nckolika miliénu kusi bez nutnosti vétSich zasahii. Soucasti feSeni kvalitativnich
pozadavki bylo vypracovani kompletni dokumentace pro sefizovani a opravy tohoto
nastroje. Vzhledem k problematickému métfeni vyrobenych konektori v hromadné
produkci, bylo nutné navrhnout a zkonstruovat upinaci ptipravek (viz obr. 4.5). Tato
pomucka zajist'uje stdle stejnou polohu konektoru pii métfeni na profilovém projektoru
nebo méfici kamete. Dal§imi navrzenymi a v praxi zavedenymi pomickami byly mérky na
méteni zasuvnych rozmért a kalibr ke kontrole vySky a §itky téla konektoru.

Priibézné s nastrojem X01 se feSily kvalitativni problémy a navrhovaly konstrukéni Gipravy
I U jinych nastroji. Vycet n€kolika kvalitativnich problémi s nazornym popisem jejich
feSeni je soucasti kapitol 4.2 a 4.3. Popis téchto problémi s jejich vyslednym fesenim lze
zobecnit a velice snadno aplikovat u funkéné podobnych stfiznych nastroju. Soucasti
popisovanych nastrojii bylo opét vytvoieni jasnych postupti a navodi. Casteéné ukazky
téchto uzitecnych podkladi k jednotlivym nastrojiim jsou uvedeny v Pfiloze 16, 22 a 23.

Nazorné byl v této praci uveden vyvoj konkrétnich nastrojii S pozitivnim i negativnim
vysledkem. Popis tohoto vyvoje dava nahlédnout do velmi rozmanité problematiky vyroby
konektorti na stiiznych postupovych nastrojich. ReSeni riiznych problémii nejsou nikdy
jednoznacna a vyzaduji velmi dobrou spolupraci mezi vSemi pracovniky, ktefi se na

vvvvv

finan¢ni i ¢asové uspory.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

C [] uhlik

CAD/CAM [-] computer-aided design / Computer-aided manufacturing

CF [-] corrosion free

CNC [-] Computer Numerical Control

Co [-] kobalt

CrN [-] chrom nitrid

CUEe60 [] I\O/Izéréle’lierélo c(yhoelil::ll(;l;ilo slozeni svafovaciho dratu.

CuSn [-] Material pro vyrobu konektori — bronz (slitina médi a cinu).

R

Cuzn30 [] Slitina m&di a zinku (30 % zinku)

DLC [-] povlak - obecny nazev pro amorfni smés grafitu a uhliku

EDM [-] Electric Discharge Machining

EN AW 7020 [-] oznaceni druhu hliniku

MES [-] Manufacturing Execution System

N [-] dusik

Nb [ niob

pH [-] vodikovy exponent (potential of hydrogen)

Pn [-] Part number — ¢islo varianty konektoru

Ta [-] tantal

Ti [-] titan

TiAIN [-] titan hlinik nitrid

TiCN [-] titan carbon nitrid

TIG [ Tungsten inert gas — svafovani v ochranné atmosféte (argon)
wolframovou elektrodou.

TiN [-] nitrid titanu

wC [-] karbid wolframu

WEDM [-] Wire Electric Discharge Machining

Zr [-] zirkon
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Symbol Jednotka Popis
A [J] stfizna prace
c [-] koeficient
C1 [-] soucinitel stirani
C, [-] soucinitel protlacovani
E [MPa] Yongliv modul pruznosti v tahu
For [N] protlacovaci sila
Fs [N] stfizna sila
Fs max [N] maximalni stiizna sila
Fai [N] stiraci sila
h [mm] hloubka
hs [mm] hloubka vniknuti stfizné hrany
Ks [MPa] stfizny odpor
L, I [mm] délka
n [-] koeficient otupeni
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
S [mm] draha
S [mm?] plocha stiihu
S [mm] tloustka materialu
So [mm] tloustka materialu
A [-] soucinitel plnosti
o1 [MPa] deformacni odpor
Op [MPa] pretvarny odpor
Tps [MPa] pevnost ve stfihu
T [MPa] stéizny odpor, mez pevnosti ve stfihu
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SEZNAM PRILOH
o Sttizny postupovy nastroj vyrabéjici hlavni ¢asti elektromotoru pro pohon
Ptiloha 1 e w1 -
stéracl prednich skel - tzv. paketovani.
o Péasova pila KLAEGER HBS 265 v oddé¢leni ptipravy materialu. Kazdy
Ptiloha 2 Lo . v )
material je dle druhu oznacen pfislusSnymi barvami.
o 3D frézovani pomoci syst¢ému CAD/CAM na CNC frézce HERMLE UWF
Ptiloha 3
802 H.
Piiloha 4 Dopo_ru_cem pii brouSeni tvrdokovu — katalog od dodavatele a vyrobce
Ceratizit.
Ptiloha 5 Profilova CNC bruska AMADA GLS 5T a klasické PeTeWe PFS 3 D.
Piiloha 6 Elektroerozivni dratova fezacka AGIE CHARMILLES a tvarovy stfiznik
se stfiznici.
Ptiloha 7 Reakce slinutého karbidu pfi elektroerozivnim obrabéni — dilkova koroze.
o Doporucené postupy vyrobce pro odstranéni problému pii elektroerozivnim
Ptiloha 8 S
obrabéni.
Piiloha 9 Mikrotryskani se specidlnimi granulaty pro Upravu povrch, PEENMATIC

Piiloha 10

Priloha 11

Ptiloha 12

Ptfiloha 13

Ptiloha 14

Ptiloha 15

Ptiloha 16

MIKRO 620 S.

Zakladové desky ze slitiny hliniku. Univerzalni ram néstroje, ktery ma vice
prestavbovych modulil — Ize vyrabét vice druhii konektort.

Dynamické korekce vysky beranu a drazka pro kontrolu nastaveni lisovaci
sily.

Obnova opotiebovanych dilt. Navateni chybéjiciho materidlu laserem.
Laserova svarecka ROFIN.

Velice namahany, Casto otupeny, nebo poskozeny stiih aretacni casti
konektoru.

Nepftipustné poskozeni materidlu v oblasti funkéni ¢asti konektoru.

Kamerovy kontrolni systém od firmy OTTO Vision.

Pracovni postup sefizovani rozméri konektoru vypracovany pro némeckou
firmu.
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Piiloha 17

Piiloha 18

Piiloha 19

Piiloha 20

Piiloha 21

Piiloha 22

Piiloha 23

Piiloha 24

Model postupového pasku pro nastroj X01.

Spodni ¢ast 3. modulu nastroje X01 a konektorova zadsuvka do automobilu.

Umisténi pomocnych predrazeni.

Stér materialu na hlavni areta¢ni ¢asti konektoru.

Kulisy pro posouvéni jednotlivych ohybnikii.

Névod k sefizovani nastroje X01.

Cast navodu k sefizovani nastroje X02.

Specidlni lis BIHLER.




PRILOHA 1

Stfizny postupovy ndstroj vyrabéjici hlavni ¢asti elektromotoru pro pohon stéracli pfednich
skel - tzv. paketovanim.




PRILOHA 2

Pasova pila KLAEGER HBS 265 v odd¢leni ptipravy materiali. Kazdy material je dle druhu
oznacen pfislusnymi barvami.




PRILOHA 3
3D frézovani pomoci syst¢ému CAD/CAM na CNC frézce HERMLE UWF 802 H.
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PRILOHA 4
Doporuceni pro brouseni slinutého karbidu — katalog od dodavatele a vyrobce Ceratizit [3].

Hartmetall im Werkzeugbau

ist Vertrauenssache
C E RA T | Z IT
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Bei der Kiihlung ist immer darauf zu achten, dass
das Kihlschmiermittel auch tatsachlich ,am Ort des
Geschehens* auftrifft um die optimale Kihlwirkung zu
erzielen. Ist dies nicht der Fall kénnen Schadigungen
des Hartmetalls die Folge sein.

NICHT O.K. Abb. 25:  Optimale Oberfldche bei richtiger Kiihlung

: / Spéne 25% Kahimittel 54%

Umgebung 3%
Scheibe Werkstiick
4% 14%
Abb. 21: ,Falsche“ Anwendung von Abb. 26:  Warmeaufnahme bei gut abgestimmter Kiihlung

Kiihlschmiermitteln

3.1.3 Eigenspannungen

Bei der Schleifbearbeitung von Hartmetall werden
in den obersten Schichten Druckeigenspannungen
eingebracht, die das Biegebruchverhalten in Abhangig-
keit vom Bauteilquerschnitt betrachtlich beeinflussen

Abb. 22:  Mégliche Auswirkungen mangelhafter kénnen.
Kiihlung
oberflachennahe
Randzone
tiefer liegende
Spéne 30% Randzone

Umgebung 5%
Scheibe Kihimittel 16%

} Basismaterial
6%

Werkstiick
43% - - 0 + ++
Abb. 23:  Wérmeaufnahme bei schlecht abgestimmter +— f >
Kenldng Druck  (Eigen-)Spannungen  Zug

Abb. 27:  Ausbildung von Spannungen beim Schieifen
von HM-Bauteilen

Abb. 24: ,Richtige” Anwendung von Kiihlschmiermitteln



PRILOHA 5

Profilova CNC bruska AMADA GLS 5T a klasické PeTeWe PFS 3 D.
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PRILOHA 6
Elektroerozivni dratova fezatka AGIE CHARMILLES a tvarovy stfiZnik se stfiznici.

Stfiznice a stfiznik vyrobené
elektroerozivnim fezanim.




PRILOHA 7

Reakce slinutého karbidu pfi elektroerozivnim obrabéni — dilkova koroze [3].

Hartmetall im Werkzeugbau

ist Vertrauenssache

CERATIZIT

3.2.1.4 Elektrochemische Reaktion,
LochfraB3 / Korrosion

Die Themen LochfraB und Korrosion kénnen nicht
voneinander getrennt werden, da beide Faktoren mit
dem Korrosionsprozess einhergehen und sowohl auf
erodierten als auch auf nicht erodierten Flachen des
Werkstiickes auftreten. Flecken und Lécher an ero-
dierten Flachen werden als LochfraB bezeichnet. Die
besondere Problematik ist, dass die Lécher (Kobalt-
auslésungen) sehr oft nicht zu erkennen sind und erst
bei einer anschlieBenden Weiterbearbeitung durch
Schleifen, Polieren oder — noch schlimmer —im Einsatz
auftauchen.

Abb. Nr. 33 zeigt das typische Erscheinungsbild von
LochfraB, der deutlich ohne Lupe oder Mikroskop zu
erkennen ist. Interessanterweise finden wir auch an
nicht erodierten Flachen diesen LochfraB bzw. Ko-
baltauslosungen. Dies ist darauf zurlickzufihren,
dass Hartmetall teilweise aus dem Bindemetall Kobalt
besteht, das magnetisch ist. Aus diesem Grund wer-
den Schmutzpartikel vom Werkstiick angezogen. Was
in Folge zu beschleunigter Korrosion und durch die
Vibration der Schmutzpartikel auf der Oberflache zu
einem lokalen mechanischen VerschleiB fiihrt.

Abb. 33: Erscheinungsbild von Lochirall

Was ist LochfraB?

Abb. Nr. 34 zeigt uns dasselbe Erscheinungsbild,
jedoch diesmal im Querschnitt. Die Bindemetallphase
(Kobalt) wird durch einen elektrochemischen Prozess
im Dielektrikum bis zu einer Tiefe von 20 ym aus dem
Hartmetall herausgeldst.

Ursache fiir diesen Prozess ist eine nicht ausrei-
chende Spiilung des Schnittspalts und meist ein zu
hoher Leitwert des Dielektrikums.

Abb. 34: Erscheinungsbild von LochfraB im
Querschnitt, 1000-fach

Interessanterweise finden wir dieses Phanomen auch
an der nicht erodierten Stirnseite des Werkstlickes,
wobei die Bindemetallphase bis zu einer Tiefe von 40
um herausgeldst werden kann. Dies ist in erster Linie
auf einen zu hohen Leitwert des Dielektrikums zu-
riickzufiihren, sowie auf die im Vorfeld beschriebenen
elektrostatischen und magnetischen Bedingungen.

Die Kobaltausldsungen sind nicht immer ohne Mikros-
kop erkennbar, die Oberfliche scheint also optisch
in einwandireiem Zustand zu sein. Durch Mikrorisse
eingedrungenes Dielektrikum I6st das Kobalt auf, die
Wolframcarbide stehen ohne festen Halt (Bindeme-
tall) an der Oberflache, so dass in diesem Bereich das
Hartmetall seine Festigkeit und Zahigkeit verloren hat.
Stirnflachen sollten daher unbedingt nachgeschliffen
werden, was von den meisten Werkzeugbauern bis zu
einer Tiefe von 0,5 mm praktiziert wird.



PRILOHA 8

Doporucené postupy vyrobce pro odstranéni problému pii elektroerozivnim obrabéni [3].

Hartmetall im Werkzeugbau
ist Vertrauenssache

CERATIZIT

3.2.1.5 Vorschlédge zur Behebung von

Problemen (Erodiertips):

¢ Thermisch beeinflusste Zone muss mit einer

ausreichenden Anzahl von Nachschnitten entfernt
werden.

Achtung beim Startlocherodieren:

Es sollten keine Bohrungen in Hartmetall
.geschossen" werden.

Bei richtiger Anwendung sind diese Anlagen jedoch
wichtige Werkzeuge flir den Werkzeugbau.

Hartmetall ist magnetisch: Teile vor dem Ero-
dieren entmagnetisieren

Prinzip der ,,Minimal Injection*:

In vielen Firmen wird entgegen der Betriebsan-
leitung der Splildruck der oberen und der unteren
Dise gleich eingestellt. Dies hat zur Folge, dass
die beiden Wasserstrahlen im Schnittspalt aufein
andertreffen und so ein Ausspulen der Partikel
unmdglich ist (.Schmoren im eigenen Saft*).

Die Folge ist eine sofortige Zunahme des
Leitwertes im Dielektrikum, die Auswirkungen
eines zu hohen Leitwerts sind uns allen
bekannt - erhohte Korrosion!

Daher ist folgende Vorgehensweise zu
liberpriifen:

Die obere Diise muss mit einem deutlich héheren
Druck ausgestattet sein, um den Spalt freizu-
spulen. Der Druck der unteren Dise ist zu
reduzieren, da dieser nur zum Freispilen der
Drahtfiihrungen dient.

Arbeitsfolge beachten:

Werden aus einem Block mehrere Teile geschnitten
so ist danach zu trachten zunachst bei allen
Teilen den Schruppschnitt durchzufiihren, danach
bei allen Teilen den ersten Nachschnitt usw. Wiirde
man namlich das erste Teil unverzuglich fertig
schneiden, so ware dieses Teil mit der fertigen
Oberflache so lange dem Wasser, und damit der
Gefahr der Korrosion ausgesetzt, bis alle anderen
Teile fertig geschnitten sind. Bei Beachtung der
richtigen Arbeitsfolge kann so die Gefahr von
Korrosion drastisch reduziert werden.

Leitwert sténdig beachten < 5 uS/cm. Sehr wichtig
ist, die Bearbeitung nicht zu starten, wenn der
Leitwert nur mit Miihe gehalten werden kann.

Konservieren nach dem Erodieren: Die beste
Methode, um die Werkstiicke richtig zu konser-
vieren, ist diese mit normalem Wasser zu reinigen,
sauberst zu trocknen (in einem Ofen ca. 1 Stunde
bei 100°C) Achtung: auf keinen Fall nach abge-
schlossener Arbeit Wassertank entleeren und
Teile im Tank belassen, wegen der zunehmenden
Riickstandskonzentration in den eintrocknenden
Wassertropfen.

Dielektrikum sauber halten und frih genug
wechseln, es ist nachgewiesen, dass die Filter
Kobalt nicht vollstandig ausfiltern kdnnen

Prifen Sie das Wasser regelmaBig auf: pH-Wert,
Leitwert, Harte, Chloride

Hochqualitatives, heiBisostatisch nachverdichtetes
und qualitatskonstantes Hartmetall verwenden

Stirnflichen missen nach dem Erodieren nach-
geschliffen werden. Ca. 0,3 mm sind aus-
reichend, damit jegliche Beschadigung im Bereich
der Schnittkanten entfernt wird.

Beschriftung der Hartmetallsegmente:
Achtung auf Stifte mit Losungsmittel, die das
Kobalt angreifen.



PRILOHA 9
Mikrotryskani se specidlnimi granulaty pro Gpravu povrchii, PEENMATIC MIKRO 620 S.

Vlevo hrubovaci tryskani s abrazivnim granulatem.
Vpravo dokoncovaci mikrotryskani s neabrazivnim granulatem.

Detail otryskaného razniku. Pied
otryskanim byly neustalé problémy se
stiranim cinu z povrchu materialu.
Lesténim se stirani cinu nepodatilo
odstranit, po otryskani razniku byl povrch
Cisty. Rozméry vystupkt jsou

0,12 x 0,25 x 5,00 mm.




PRILOHA 10

Zakladové desky ze slitiny hliniku. Univerzalni ram nastroje, ktery ma vice pfestavbovych
modult — Ize vyrabét vice druhd konektort.




PRILOHA 11

Dynamické korekce vysky beranu a drazka pro kontrolu nastaveni lisovaci sily.

Ovladaci panel lisu — graf
zavislosti korekce vysky
beranu na poctu zdviha za
minutu.

Drazka na dorazu 2,0 x 1,00 mm.
Pomoci této drazky a testovaciho
cinového dratu se zkontroluje
spravné nastaveni lisovaci sily.




PRILOHA 12

Obnova opotiebovanych dilti. Navatfeni chybé&jiciho materidlu laserem. Laserova svarecka
ROFIN.

a .
Navarovani materialu laserem s ukazkou nastaveni hodnot pfi pouziti ptidavného dratu s oznacenim
CuFe60 o prumeéru 0,30 mm.



PRILOHA 13

Velice naméhany, ¢asto otupeny, nebo poSkozeny stiih aretacni ¢asti konektoru.

Konstrukce
upnuti stfiznikd.
Vedeni je
zajisténo
stéracem.

Oblast
¢astého
poskozeni.

" Prostiizena a
soucasné tvarovana
aretaéni Cast
konektoru.




PRILOHA 14

Nepftipustné poskozeni materialu v oblasti funkéni ¢asti konektoru.

Setfeny material, ktery je pfi kalibraci zatlacen do povrchu
funkéni ¢asti. Konektor se nasledné pokovuje stiibrem a
dochazi k uvolnéni této tfisky, proto je takové poskozeni
nepiipustné. Délka tfisky je cca 1,20 mm.




PRILOHA 15
Kamerovy kontrolni systém od firmy OTTO Vision.

Vystup konektord
z kamerového zafizeni.




PRILOHA 16 — 1/3

Pracovni postup sefizovani rozméra konektoru vypracovany pro némeckou firmu.

Anweisung fiir WKZ. 000001

Gag—size: muss nur 1 von 3 offen sein, OffnungsmaB 0,01 mm bis 0,06 mm.
Es werden auch nur 2 bei Kamera gemessen!

Mal kann man bei U-ing durch Einsitze einstellen (Bild 1). Einsétze nie iiber die Zeichnungshihe
12,7 mm unterlegen!! — sonst bekommt man einen Abdruck beim Basisteil und der Biegestempel
oben kann brechen!! Weitere Moglichkeit zum einstellen ist die Station vor der ,,Zangenstation®
(Bild 2). Hier kann man die Einsdtze unten unterlegen bis 21,60 mm Hohe — Bei kleinerer
Nachstellung.

+
Hier ist das Unterlegen der Einsdtze (Pos. 364) bis zu eine
Hoéhe von 21,60 mm moglich.




PRILOHA 16 - 2/3

Pracovni postup setfizovani rozmér konektoru vypracovany pro némeckou firmu.

Pins: Die kann man bei ,Zangenstation” einstellen. Durch die Zangen unterlegen
und Gegeneinsétze zuriickschieben ist die Rechtwinkligkeit und Gesamtbreite von Pins einstellen
moglich (Bild 3)._Wenn man die Zange Unterlegt, werden die Pins breiter und die Pinhéhe kleiner.
Mit verschieben der Steuerstempel (Pos. 366) ist nur die Pinhéhe einzustellen.

Gesamthdhe 69,80 mm
einhalten.
Stempel+Material+Einsatz




PRILOHA 16 - 3/3

Pracovni postup setizovani rozméri konektoru vypracovany pro némeckou firmu.

Nedodrzeni pracovniho postupu z obr. 1 v piiloze 16/1 vedlo k destrukci celé pracovni stanice
a Skod¢ cca 1000 Eur.

Gapsize — rozmér uvniti konektoru

Konektor vyrabény vyse uvedenym stfiznym nastrojem.
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PRILOHA 17

Model postupového pasku pro nastroj X01.




PRILOHA 18

Spodni ¢ast 3. modulu néstroje X01 a konektorova zasuvka do automobilu.

Opravené rozméry opérnych i vyhazovacich vlozek.

Kalibrace Sitky a Kalibrace vnitfnich Hlavni ohybaci
téla a tvaru. zasuvnych rozmeéru. stanice.
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PRILOHA 19

Umisténi pomocného piedrazeni.

Prvni
varianta
umisténi
pomocného
pfedrazeni.

Vysledna
varianta
umisteéni
pomocného
| predrazeni.




PRILOHA 20

rowr

Stér materialu na hlavni areta¢ni ¢asti konektoru.

Nepftipustny stér
materalu (tfiska)
na hlavni areta¢ni
¢asti konektoru.

Vznik stéru,
nebo tisky.

Schématické
znazornéni

¢asti.

puvodniho postupu
ohybani areta¢ni

Schématické

aretacni ¢asti.

znazornéni nového
postupu ohybani




PRILOHA 21
Kulisy pro posouvani jednotlivych ohybniki.

A

Setizovani pomoci
posuvnych kulis a Sroubk.




PRILOHA 22 - 1/6

Navod k sefizovani nastroje XO01.

ANWEISUNG FUR WKZ. X01

Allgemein

Hubhéhe: 32 mm

Vorschub: 22,0 £ 0,05 mm
Presskraft: 150 - 170 kN

Hubzahl: 450 Hub/min

Material Einlaufhohe: 89,70 mm

Wkz. Einbauhéhe: 69,80 mm

Lochstempel: ©2,52 x 53 mm
Lochbiichse: 02,56 / @10k5 x 18,80 mm
Fénger: 02,50 x 60 mm
Fingerbiichse: 02,52 / $9,5k5 x 18,80 mm

e Lifting muss man beidseitig kontrollieren - das bedeutet Fanger Einlauf und auch
Auslauf kontrollieren. Material darf nur, wenn Sucher in Fanger Biichse ist, frei
sein!!!

1. Modul

e Matrizen miissen Zeichnungshéhe 18,80 mm haben. Lochstempel ist wegen
Abfille dachgeschliffen. Sucher diirfen maximal 0,02 mm eingelaufen sein.
Schnittstempeln in Lange 52 — 53 mm halten, sonst kommen Abfille hoch. Wegen
Abfille kann man bei Schnittstempel dachschleifen, oder Punkte mit Laser
aufschweissen. TE-logo kontrollieren, ob eingelaufen oder ausgebrochen ist.



PRILOHA 22 - 2/6

Navod k sefizovani nastroje XO01.

ANWEISUNG FUR WKZ. X01

2. Modul

Sickenstempel darf nicht eigelaufen oder beschédigt sein, sonst kommen Probleme
mit zusammenbiegen. Wenn Sickenstempel neu ist, muss man bei fertigem Teil auf
die Risse achten!

Rastfeder Biegestempel miissen gut poliert sein. Rastfedermass Pos. 92, Mass
1% mm kann man mit erstem Biegestempel einstellen (OT und UT gleichmissig
versetzen). Fertige Biegestelle auf die Risse kontrollieren. Risse kann man mit
grosserem Radius auf 1. Biegestempel beseitigen.

Rastfeder Einstellstation UT1 muss gut poliert und nicht eingelaufen sein. Mit
Schraube UT1 kann man Rechtwinkel bei Rastfeder einstellen. Einstellfunktion ist
auf dem Werkzeug gezeichnet. Der Winkel muss 90°£3° eingestellt sein. Gute
Einstellung ist wichtig fiir weiter kontakt formen.

Kasten Priagestation ist besonders wichtig fiir die gute Kastenmasse und gesamte
Kastenform. Das Mass 0,30+°'1°/_0,03 mm Pos. 93 sollte man beim Minimum halten.

Rasthacken (4x) miissen scharf und nicht beschédigt sein, sonst kommen {iberall
Spannbildungen.

Wenn Wkz. mehrmals Verstanzen ist, muss man immer die Fénger auf
Beschiddigung kontrollieren und Lochen sauber machen. Fénger sind dann meistens
ein bisschen rausgezogen, die muss man wieder zuriick klopfen.



PRILOHA 22 - 3/6

Navod k sefizovani nastroje XO01.

ANWEISUNG FUR WKZ. X01

3. Modul

Gabelfanger und Finger diirfen nicht beschadigt oder zu viel eingelaufen sein.
Biegestempel und Biegeeinsétze sollten poliert sein.

Alle Lifter miissen schon laufen und nicht eingelaufen oder beschédigt sein.
Biegestempel und Sicken auf Beschéddigung kontrollieren.

Bei 1. Station 2. Biegung kann man mit Einsatz versetzen Steckmass links und
Symmetrie dndern.

Draht und Isokrimp Breite sollte auf dem Uing fertig gemacht worden.

Lifter im Uing Kastenstempel muss gut gefedert sein. Wenn der Kontakt mit
Stempel hochgezogen ist, bekommen wir Probleme mit Symmetrie
Schwankungen und Steckmassen.

Schraubeneinstellungen OT ( Oberteil)

OT1 - Der Stempel biegt gesamtkontakt vor. Kastenhohe hinten links ist hier
fertig gemacht. Lifter oben funktioniert auch als Abstiitzung fiir Steckmass Bereich.
Funktion und Drehrichtung ist auf Wkz. gezeichnet.

OT2 - V-stempel fiir ISOkrimp. Funktion und Drehrichtung ist auf Wkz.
gezeichnet.

OT3 - V-stempel fiir Drahtkrimp. Funktion und Drehrichtung ist auf Wkz.
gezeichnet.

OT4 - Der Stempel macht fertige Steckmass und Beziehung zwischen Steckmass
links und rechts. Lifter oben funktioniert auch als Abstiitzung. Funktion und
Drehrichtung ist auf Wkz. gezeichnet.

OT5 - Kalibration fiir Steckmass rechts. Funktion und Drehrichtung ist auf Wkz.
gezeichnet.

OT6 - Kalibration fiir Steckmass und Kastenhohe vorne links. Beim Einstellen
muss man auf die Symmetrie und Rastfedermass Pos. 92 achten. Funktion und
Drehrichtung ist auf WKkz. gezeichnet.



PRILOHA 22 - 4/6

Navod k sefizovani nastroje X01.

ANWEISUNG FUR WKZ. X01

Schraubeneinstellungen UT ( Unterteil)

e UT1 - Hier ist die Rastfederbiegung fertig gemacht. Die Winkeleinstellung sollte
90°+3° sein. Leichten Abdruck vom Biegestempel ist erlaubt.

Achtung! Wenn Rastfeder schon zu viel gebogen ist, kann Wkz. verstanzen.
Vorbiegung beeinfliisst Symmetrie und Symmetrie Schwankungen. Funktion und
Drehrichtung ist auf Wkz. gezeichnet.

e UT2 - 1. Zusammenbiegung. Bei dieser Einstellstation ist Kastenbreite

vorgebogen. Es spielt immer mit UT3 zusammen. Hier muss man die Kastenbreite
zwischen 7,20 — 7,50 mm halten (ist bei jedem PN gleich). Das muss so eingestellt
sein, dass bei UT3 keine Schabstelle gemacht worden.

e UT3 - Bei dieser Station ist die Kastenbreite gefertigt. Meistens sind aus dieser
Station alle Masse fertig gemacht (Symmetrie, Steckmasse, Kastenhohe,
Kastenbreite).




PRILOHA 22 -5/6

Navod k sefizovani nastroje XO01.

ANWEISUNG FUR WKZ. X01

Probleme und L.6sungen

Risse bei Kasten unten - Sicken sind zu tief geprigt, oder zu scharfe Kanten bei
Biegestempel. Sicken Priagungen kann man um 0,03 mm weg schleifen. Nach dem
muss man immer auf Kastenform achten.

Swage Draht und Iso - Swagestempel und Swageeinsidtze nach Zeichnung
ausmessen bzw. unterlegen.

Risse bei Rastfeder (Zeichnung Detail D) - 1. Biegestempel ist zu scharf (mit rote
Stein einen grosser Radius anbringen. Manchmal ist zu viel auf einmal gebogen
(mit Musterstreifen vergleichen und je nach dem einstellen).

Spinne bei Rastfeder - Zu wenig vorgebogen und dann auf einmal gefertigt (mit
Muserstreifen vergleichen und Zeichnungspositionen 51, 50 ausmessen. 2. Biegung
versédtzen und 3. Biegung gut polieren.

Nockenschnitt - Bei Spanbildung Matrize und Schnittstempel auf eingelaufen
kontrollieren, alles muss Masse nach Zeichnung haben.

Schabstelle und Spinne bei Kasten hinten - Zu wenig auf U-ing, oder UT2
vorgebogen, je nach dem einstellen.

Symmetrie und Steckmasse - Dieses Bereich dndert sich immer zusammen. Mit
Steckmass édndert sich auch Symmetrie. ,,X“-Mass ist meistens bei OT4 fertig
gemacht und das kann man auch bei OT5 kleiner machen. ,,Y“-Mass ist mit
zusammen Einstellung OT1 und OT4 fertig gemacht. So ist auch die ganze
Symmetrie eingestellt (spielt beide immer zusammen). Bei OT6 ist die feine
Einstellung moglich.



PRILOHA 22 - 6/6

Navod K setizovani nastroje X01.

ANWEISUNG FUR WKZ. X01

WKZ. X01 - Stellschrauben Grundeinstellung

MODUL

||
Stelle PN: 1 PN: 2 PN: 3
OoT1 18,70 mm | 18,50 mm | 18,37 mm
OT2 16,80 mm | 16,05 mm | 15,80 mm
OT3 16,34 mm | 16,34 mm | 16,33 mm
OoT4 18,63 mm | 18,66 mm | 18,53 mm
OT5 19,08 mm | 19,05 mm | 19,22 mm
OT6 18,44 mm | 1750 mm | 16,64 mm
uTl 17,30 mm | 17,32 mm | 17,30 mm
uT2 18,25 mm | 18,30 mm | 18,34 mm
uT3 18,05 mm | 18,10 mm | 18,10 mm
S(l:ﬂggb Drahtmass | Drahtmass | Drahtmass




PRILOHA 23

Cast navodu k sefizovani nastroje X02.

ANWEISUNG FUR WKZ. X02

2. Modul — 1. Biegemodul

Fénger und Fiangerbuchse diirfen nicht eingelaufen oder sonst beschédigt sein.
Sibelstation — darf nicht zu viel eingelaufen sein, sonst bekommt man
Probleme mit Sébel Einstellung (reagiert zu schnell/ langsam oder schwankt).

Alle Lifter miissen Zeichnungshohe haben und gut laufen. Auf die
eingelaufene Druckplatte achten.

Swage Einsdtze und Stempel immer an Verschleif kontrollieren. Stempel nie
iiber Zeichnungshohe unterlegen!!

Kastenschnitt muss sauber geschnitten werden — gegen Musterstreifen
vergleichen.

Bei alle Einsétze sind Ein/Auslauf Radien schon und sauber gemacht bzw.
poliert.

U-ing Station — Einzelteile diirfen nicht eingelaufen sein. Backen miissen
sauber poliert und angepasst werden. Die sollten maximal 0,02 mm Spiel
haben und Zentrierungen (Bild 1) Pos. 4052 miissen genau auf Tab angepasst
werden (Uberlappung). Gesamthohe und gleichmifBige Laufweg immer
behalten!!

U-ing Einstellung — auf Zeichnungsmal} von Drahtbreite.

Zentrierungen Pos. 4052 sind mafBlich nach 0,02 mm geteilt, dass man die
Tabbiegestelle schieben kann. GrundmaB (Stufe) die Zentrierungen ist 0,60
mm (beidseitig), zwischen den Zentrierungen muss man immer das Mal3 von
Tabbreite behalten!! Beispiel: Wenn man auf einer Seite 0,62 mm Zentr.
einbaut, dann muss auf der zweiten Seite 0,58 mm eingebaut werden.

Austauschbare
Einsdtze



PRILOHA 24
Specidlni lis BIHLER.

Polohovatelna ramena.




