VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

MOZNOSTI VYROBY NA VYSEKAVACICH STROJICH

PRODUCTION POSSIBILITIES OF PUNCHING MACHINES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Radim Dolej$

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Rihagek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Radim Dolejs

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Jan Rihaéek, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

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

Moznosti vyroby na vysekavacich strojich

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o literarni reSersi, zaméfenou na soucasny stav poznani v oblasti vysekavacich strojq, {j.
popsani zplsobd a moznosti vyroby dilcti na vysekavacich strojich.

Cile bakalarské prace:

— provedeni priizkumu v oblasti vyroby dilct na vysekavacich strojich,
— popis zakladniho principu vyroby,

— popis pouzivanych nastroju,

— analyza vyuzitelnosti vysekavacich stroju ve strojirenské praxi.

Seznam doporucené literatury:

DVORAK, Milan, FrantiSek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvafeni: plosné a objemové
tvareni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2007, 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

SCHULER GMBH. Metal forming handbook. New York: Springer-Verlag, 1998, 563 s. ISBN 35-40-
-1185-1.

TSCHATSCH, Heinz. Metal forming practise: processes - machines - tools. New York: Springer-
Verlag, 2006. ISBN 978-3-540-33216-9.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

DOLEJS Radim: Moznosti vyroby na vysekéavacich strojich

Préce predstavuje zakladni principy vysekavani, které vychazi z teorie postupového stiihani.
V praci byly popsany nastroje vyuzivany v kazetovych a revolverovych systémech. Prace dale
popisuje tvafeci nastroje. Byly popsany ¢asti vysekavaciho stoje a uveden piiklad hybridniho
laserovo-vysekavaciho stroje.

Klicova slova: Vysekavani, postupové stiihdni, tvareni, d¢lici nastroj, tvafeci nastroj,
vysekavaci stroj

ABSTRACT

DOLEIJS Radim: Production possibilities of punching machines.

This thesis introduces the elementary principles of punching, stemming from the gradual
shearing theory. Furthermore, it includes description of instruments used in cassette and
revolver systems. Forming tools are then also defined. The thesis details the parameters of
individual parts of the punching machine, and an example of a hybrid laser-punching machine
is then presented.

Keywords: Punching, gradual shearing, forming, dividing tool, forming tool, punching machine
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UVOD [1], [23], [24]

Strojirenstvi je technicky obor, ktery se zabyva vyrobou zatizeni, strojnich soucasti, navrhy,
udrzbou a vyrobou stroji. Je postaveno na zakladech fyziky a materidlovych véd.

V dnesni dobé¢ je trendem snizovat vyrobni naklady a zvySovat efektivitu provozu. To se dafi
neustalou inovaci a automatizacemi pracovnich postupt. Ve strojnim prumyslu jsou soucasti
vytvafeny tvaifenim, soustruzenim nebo svarovanim.

Tvareni se vyuziva hlavné ve vétsi, sériové vyrobe. Je vysoce produktivni. Technologie
tvareni se déli na objemové a plosné.

Vysekavani je metodou plosného tvaieni za studena a nesplitiuje obecnou definici tvaieni,
protoze cilen¢ porusSuje tvareny material. Na rozdil od stfihani je vyseknuty material bran jako
odpad. Na vysekdvacich strojich je moznost vytvaret nejrizné;jsi tvary z materiala jako je plech,
plast, guma nebo také papir.

Obr. 1 Vysekavaci stroj TruMatic 7000 [24]



1 TECHNOLOGIE VYSEKAVANI [1], [2], [7], [8], [17]

Vysekavani patfi mezi metody plosného tvareni za studena a je obdobou stiihani. Stejné jako
u metody stiihdni, zde dochazi k cilenému poruseni materidlu. Mezi charakteristické rysy patii
zejména polotovar, kterym je plechova tabule, svitek nebo pas. Dal$im charakteristickym rysem
je vznik dvouosého napéti. Principem je vzajemné pusobeni nastroje stiizniku (razniku)
a stfiznice (matrice). Vysekavani patii mezi nejrozsirené;si
a nejpouzivanéj§i metody ploSného tvareni, diky vysoké produktivit¢ za dobrou cenu.
Vysekavaci stroje Ize také pouzit pro tvaieci
nebo dokoncovaci operace.

Proces vysekavani mé stejny prabéh jako
stithani,  proto  pouzivame stejnou
terminologii. Poruseni materialu neodpovida
definici tvareni, ale probiha na tvarecich
strojich, proto spadé pod technologie tvafeni.
Proces stfihu ma 3 faze a zac¢ind dosednutim
razniku na material, ktery chceme stiihat
(v nasem ptipad¢ plech).

Prvni faze se nachazi v oblasti elastické
deformace. Napéti v plechu je zde mensi nez
mez kluzu. Raznik je vtlatovan do materialu
do hloubky ,he“. Elasticka deformace je
zavisla na materialové charakteristice. Uvadi
se, ze mez je piekrocena ve vzdalenosti 5-8
% tloustky ,,s* polotovaru.

Druha faze se nachazi v oblasti plastické
deformace. Raznik je vtlaovan do materialu
do hloubky ,hp“. Plastickd deformace je
zavisla na materialové charakteristice. Uvadi
se, ze mez je piekroCena ve vzdalenosti 10-25
% tloustky ,,s* polotovaru.

Tieti faze je raznik v hloubce ,hs“.
Materidl je namahan nad mezi pevnosti ve
stithu a dochézi ve vniknu mikroskopickych
trhlin, které rostou
a prechazi v makroskopické trhliny.
Makroskopické trhliny se prodluzuji, dokud
nedojde k oddéleni materialu. Nejrychleji se
oddéluji tvrdé a  kiehké materidly,
v hloubce vniknuti razniku do materidlu
(okolo 10 % tloustky). V téchto materialech
dochazi  k nejrychlejsimu  rtstu  trhlin.
Naopak u houzevnatych nebo meékkych
materidlu se trhliny §ifi mnohem pomaleji
araznik musi vniknout do vétsi hloubky (kolo
60 % tloustky).

Dosednuti stfizniku

Obr. 2 Féze sttizného procesu
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1.1 Napjatost [1], [2], [71, [8], [10], [17]

Béhem procesu stiithdni vznikd dvouosd napjatost. Nejveétsi napéti vznikd v bode ,,A*
(obr. 3), kde dochazi ke kontaktu materialu a hrany razniku. Toto napéti ,,01“ je hlavni tlakové,
rovno mezi pevnosti materialu. Hlavni tlakové napéti ,,03“. Velikost hlavniho tlakového napéti
byla experimentaln¢ uréena jako polovina tahového napéti, tedy o3 = - o1/2. Vnika zde
1 pfidavné tlakové napéti ,,on“, které pomaha rozsifovat vznikajici trhliny. Materidl, ktery ma
veétsi tloust’ku, ma o2 = 0. Dochazi u né&j K rovinnému stavu napjatosti pii volném oddélovani
materialu.

V bodé¢ ,,B“, ktery se nachazi uprostied tvarené plochy, dochazi k prostému smyku. Napéti
o2= 0 a pomér hlavnich napéti 61= |-o3l.

Matrice

Obr. 3 Napéti ve stithaném materialu [10]

1.2 St¥izna plocha a vile [1], [2], [7], [8], [17]

]?I'l
Uanl

Plocha, ktera vznikne pii oddéleni materidlu stfihem.
Ptfesnost tvaru a kvalita je ovlivnéna piedevSim
vlastnostmi materialu, u tvrdych materialti je z pravidla
horSi. Dalsi faktory jsou velikost stfizné vile mezi
raznikem a matrici, geometrie bfitu ndstroje, rychlost
sttizného procesu, tvar soucasti, technicky stav opotiebeni
(nastroje / stroje) a stav napjatosti.

Obr 4 Strlzn plocha [8]
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Obr. 5 Kvalita stfizné plochy pro riznou velikost stfizné mezery [1]

Diive nez raznik projde skrz celou §itku materialu, dochézi k oddéleni. Pti priniku razniku
materidlem dochazi ke vzniku oblasti (obr. 6) na povrchu materialu.

a)
b)
c)

d)

9)

oblast zeslabeni tloust’ky materialu — ndstroj vnik4 do materialu a pruzné ho deformuyje,
oblast plastické deformace — nastroj vnikd do materialu a plasticky ho deformuje, tato
oblast je nejhladsi a nejptesnéjsi,

oblast lomu — nachazi se v misté, kde se raznik dostal do prohloubeni horni ¢asti a kde

vystupuje Z dolni casti; zabira nejvetsi plochu (ptiblizné
80 %), tudiZ se na ni urCuje vysledna kvalita stfizné plochy,
oblast otéru — mezi

oblastmi lomu se nachazi
oblast otéru; vznika tfenim
protlaéeného  materialu
skrz matrici,

oblast zpevnéni materialu
— deformace materidlu za
studena je doprovazena
zpevnénim materidlu;
nachdzi se v blizkosti
stfizné plochy a zabira
pfiblizné 20-30 % tloustky
tvarené¢ho plechu;
odstranéni tohoto zpevnéni
se provadi pomoci
obrabéni nebo  zihani;
zpevnény material neni
vhodny pro nésledny ohyb,
z dtvodu vzniku napéti,
které by vedlo ke vzniku
trhlin,

Obr. 6 Oblasti stiizné plochy

oblast otlaceni — nachazi se ve spodni ¢asti materialu, kde dochazi ke kontaktu materialu
S matrici,

oblast otfepu — nachazi se na spodni strané stfizné plochy; ¢im vyssi je tvarnost
materidlu, tim vétsi je otfep; to plati 1 pro otupeni nastroje
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Stfizna vule je jeden z faktorti ovliviiujici kvalitu plochy. Stfiznd vile ,,v* je rozdil
pracovnich rozmérii mezi raznikem a matrici. Je rovna dvojnasobku hodnoty stfizné mezery
»Z. Ma vliv i na zivostnost nastroje, snaha volit co nejmensi a zaroven povolenou hodnostu
sttizné vile. Moc velké zmenSeni vile zplsobuje zvétSeni sily a prace (pfiblizné
0 40 %) nutné kK oddéleni, zdivodu neoptimalniho spojovani nové vznikajicich trhlin
(obr. 7b) a vytvofeni S-kiivky (typicky tvar plochy pii optimalnim stiéihu). Pti stfihani
S optimalni vuli se trhliny (obr. 7a) dochazi k optimalnimu tvoteni a nasledné spojovani trhlin.
Vysledkem je vysoka kvalita stfizné plochy a pouziti co nejmensi stfizné sily
a prace. S presprili§ velkou hodnotou vile (obr. 7c¢), se trhliny nestietnou spravné. Dusledkem
je vnik sekundérnich trhlin. Plocha oddé€lovana s takovouto viili nebude mit pozadovanou
kvalitu.

Primarni trhliny

Sekundarni trhlina
a) b) c)
Obr. 7 Sifeni trhlin p¥i riizné vili

Optimalni stfiZznou viili ur€ujeme vypoctem. Pro materidl s tloustkou do 3 mm se pouziva
vzorec (1.1), pro material s tloustkou vétsi jak 3 mm se pouziva vzorec (1.2)
Vv=2-2=2-032"¢c5"5"/T5 [mm] (1.2)
kde: z — stfizna mezera [mm]

V — stfizna vile [mm)]

Cs — soucinitel stiizné vile (z intervalu 0,005 az 0,035) [-]

s — tloust’ka plechu [mm]

Ts — pevnost materialu ve stiihu 0,8-Rm [MPa]

Rm— mez pevnosti v tahu [MPa]

v=2:032-(15 "cs-s — 0,0015) - /7, [mm] (1.2)

1.3 Stiizna sila a prace [1], [2], [7], [8], [17]

nastroje pro danou operaci. Sila potfebnd k oddéleni materialu nesmi presahnout dovolenou silu
U pouzivaného stroje. Jeji velikost je ovlivnéna velikosti vile, mechanickymi vlastnostmi,
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geometrii a tloust’kou stithaného materialu. Prabéh sily méa dve faze. V prvni fazi musi prekonat
pruznou deformaci materialu. Po piekonani meze pruznosti dochazi k plastické deformaci
a deformacnimu zpeviovani materidlu. V druhé fazi stfizna sila klesa, stfizna plocha se
zmenSuje a material se plasticky deformuje. Sila klesa az do stavu, kdy dojde k oddé€leni
materialu. K urceni stfizné sily vyuzivame vztah (1.3):

Fs=n-l;-s-ts [N] (1.3)
kde: n — soucinitel opotiebeni a sefizeni nastroje (1,25 az 1,5 [N])
Is — délka kiivky stiihu [mm]

StfiZzn4 prace, ktera je potfeba na oddéleni materidlu, je ur€ena pomoci pribéhu stfizné sily
a polohy razniku. Prub¢h je kiivka a prace je urena jako integral této kiivky (velikost plochy
pod kiivkou). Ur€it skute¢nou matematickou hodnotu prace neni mozné, a proto nahrazujeme
ktivku eliptickou zavislosti, kde rozméry poloos jsou: maximalni velikost stfizné sily a hloubka
zatlaceni razniku do materialu.

@Fss
A= 500 [J] (1.4)
kde: ¢ — soucinitel zaplnéni diagramu (0,4 az 0,7 [-])

Fs

v/2
Fs [N]

Strizna prace

Poloha
razniku

Obr. 8 Sttizna sila a prace

1.4 Nastrihovy plan [1], [2], [7], [8]

Pti stiihani je velmi dilezité rozmisténi vystiizkl na plechu, poptipadé pasu tak, aby by
odpad co nejmensi (hlavné u velkosériové vyroby). Samotné rozmisténi vystfizkli na plechu je
oznacovano jako nastiihovy plan. Rozmisténi provadi pracovnik v programu podporovaném
vysekavacim stojem. Tyto programy zprostiedkovava dodavatel vysekavaciho stroje. Program
po zadani vsech potiebnych proménnych vykresli a uréi vyuziti plechu. Odpad se d€li na
technologicky a konstrukéni (obr. 9). Technologicky odpad je ten, ktery po dokonceni procesu
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zustava v celku a tvoii vétsi ¢ast odpadu nez odpad konstrukéni. Konstrukéni odpad ztstava po
dérovacich nebo dokoncovacich operacich na vysledném vysttizku.

Material tvofi zhruba 60 az Konstrukénf odpad Technologicky odpad

75 % celkovych nakladu, tak
je nutnd co nejlepsi volba
nastfihového planu. K urceni
hospodarnosti  nastiihového
planu se pouziva soucinitel
vyuziti  materialu  (1.5).
Vysledné porovnani
soucinitelti jednotlivych plant
nam pomizZe vybrat ten

nejoptimalnéjsi.
Obr.9 Technologicky a konstrukéni odpad
Kinat = Ssou " Msou /Lt M, -100 [%] (1.5)

kde: Ssou — plocha souéasti bez otvorti [mm?]
Nsou — pocet vyrobenych dilti z jedné tabule plechu [-]
Lt — délka plechové tabule [mm]
M — sitka plechové tabule [mm]

g

56.8 % 65,0 %

674 % 13.2%

Obr. 10 Rozmisténi vyrobku a vliv na hospodarnost [1]
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2 NASTROJE [3], [4], [5], [6], [11], [13], [17]

V soucasné¢ dob¢, se pomoci
pocitacové Ttizenych vysekéavacich
center, vyrabi nejrtiznéj§i plechové
vyrobky.  Vyuzivaji se ktomu
standartni nebo speciilni néstroje.
Z hlediska ekonomické tspory je
snaha vyuZzit co nejméné nastrojl, tim
dosahnout co nejvétsi efektivity za co
nejkratsi Cas.

Existuji dva typy konstrukci
nastroji. Linearni (neboli kazetové)
a revolverové zasobniky. Kazetové

zasobniky, kde jsou nastroje upnuty na

nastrojové listé¢ v kazetach, jsou
vyuzivany némeckou firmou Trumpf.
Firma Trumpf je hlavnim zastupcem

E

Obr. 11 Priklad vyuziti dérovacich nastroju [20]

kazetovych zasobnikl. Revolverové zasobniky jsou vyuzivané naptiklad firmou AMADA nebo

Prima Power.

Nastroje se déli na dérovaci a tvafeci. Dérovaci nastroje slouzi k vysekavani vnéjsi nebo
vnitinich tvard soucasti. Tvareci nastroje se vyuzivaji k tvorbé vétracich otvord, krcka, zavith
atd. Mezi tvafeci nastroje patii i odvalovaci a popisovaci néstroje.

Obr. 12 LoadMaster automaticky podavac plechi [25]
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2.1 Raznik [1], [3], [4], [5], [6],

Raznik je horni pohyblivd cast nastroje
obvykle vyrabéna z rychlofezné oceli v mnoha
tvarech (obr. 13). Standartné to jsou tvary
kruhové, obdélnikové, ¢tvercové a dalSi. Pro
vyrobu specidlnich tvaru se daji na zakazku
vyrobit i nestandartni tvary. Tyto specidlni
tvary sice zvysi ndkupni cenu, ale urychli
stfizny Cas a zlepsi kvalitu stfizné plochy.

Na povrch razniku je mozné nanést povlak
typu TiCN (titanovy povlak). Ten snizuje
tvorbu mikrosvart,, které pii zpracovavani
hlinikovych materiali nebo nerezu, zvySuji
opotfebeni néstroje. Brousenim razniku se tento
povlak z hrany odbrousi, ale ve vysledku to
nema vliv na funkénost. BrousSeni je nedilnou
soucasti udrzovani nastroje. Hrana musi byt
ostra, aby byla dodrzena kvalita stiihané
plochy. Pfi brouseni nastroje je nutné
dostatecné  chlazeni, abychom zabranili
tepelnému zpracovani povrchu nastroje, a tim
jeho znehodnoceni.

Razniky miZeme rozliSovat podle
geometrie jejich celni plochy. Nastroj
»Whispertool“ (obr. 15 uprostied) ma
Sikmy raznik. Vyuzivd se ke snizeni
stiizné sily stfizné sily v zavislosti na
tloust'ce plechu (obr. 14). Dalsim je raznik
typu ,,Roof* (obr. 15 vpravo). V porovnani
s typem ,,Flat™ (obr. 15 vlevo) se stiizna
sila zmensi piiblizné¢ o 20 %. Hlu¢nost
u ,,Whispertool*“ a ,,Roof* je také mensi,
z divodu postupného pronikani razniku do
materialu.

34 30 mm

_37.30mm

Force

OBROUND

SQUARE
WITH RADS

HEXAGON

DOUBLE 'D*

Q

SQUARE
WITH CHAMFERS

OCTAGON LONG D'

QUAD D'

SINGLE ‘D"

RECTANGLE
WITH RADS

RECTANGLE
WITH CHAMFER!

LONG D"
WITH RADS

A | aA )

EQUILATERAL
TRIANGLE

ISOSCELES 84 83-83A

TRIANGLE
- o O

s9 s1 s8 s7

Obr. 13 Ptiklady tvart nastroju [5]

Flat punch

Whispertool

Time

Obr. 14 Prabéh stiizné sily pro rizna ¢ela

nastroju [6]

37.30 mm

il (37.80 mm)

Flat |

Roof

Obr. 15 Geometrie ¢ela razniku [6]
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2.2 Matrice [1], [3], [4], [5]. [6]

Kazda nastrojova sestava vyuzivana na
vysekdvacich  strojich  obsahuje = matrici
(obr. 16), ktera se nachazi ve spodni ¢asti
nastroje. Tvar a velikost matrice je shodna
Ssraznikem a zvétSena o stfiznou vuli. Pii
pohybu razniku smérem k matrici dochézi
K ptisobeni protibéznych sil na material,
dusledkem je oddéleni a pad pies otvor v matrici
do odpadového zéasobniku. Matrice jsou
vyrabény zrychlofezné oceli a stejné¢ jako
razniky podléhaji opotfebeni a je nutno je
prebrusovat. PiebruSovani probihd v malych
rozmérech, pak totiz hrozi prasknuti matrice.
Na rozdil od raznikii nejsou povlakovany.
Kazda matrice se brousi zvlast, z toho divodu
se pouzivaji podlozky, aby matrice v zasobniku
byly na stejné trovni. Podlozky (obr. 18) se

vyrabéji v riznych tloustkach
Obr. 16 matrice [6] a jejich skladanim zajistime potiebnou vysku.

Negativnim jevem je zpétné vytazeni odpadu skrz matrici, to mize zplsobit poSkozeni nastroje
nebo  plechové tabule. Refenim  toho  problému  je  volba  matrice
s negativnim/pozitivnim profilem (obr. 17). Pokud chceme zabranit poskrabani plechu, musime
vyuZzit specialni matrici s kartacky.

Matrice u uloZena v kazetach neni uloZena naptimo. Mezikus mezi kazetou a matrici tvofi
tzv. Matricovy talif, do kterého je matrice vlozena.

Negativni profil Pozitivni profil

Obr. 17 Profil u matrice Obr. 18 Podlozky [6]
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2.3 Stérac [1], [3], [4], [5], [6]

Velmi dulezitou soucasti sestavy je také
stéra¢ (obr. 19), ktery je umistén mezi
raznikem a matrici. Funguje jako pfidrzovac,
pridrzuje material a tim zajist'uje lepsi kvalitu
sttihu. Dalsi funkce je stirani plechu. Material
zachyceny na funkéni plose razniku miize
zpusobit ohnuti plechu nebo vysekavaného
dilu. Stéra¢ zabranuje tomuto jevu.

Stérace muze rozdé¢lit na pasivni a aktivni.
Pokud stéra¢ plni jenom funkci pfidrzovace,
nazyvame ho pasivnim stéracem.

Pasivni  stérae jsou vyuzivany u
kazetovych sestav, jako napiiklad u stroji
firmy Trumpf. Vzdalenost stérace od materialu
je po celou dobu stfizného procesu stejna
(uvadi se rozmezi od 0,6 do 1,6 mm).

Aktivni  stérae  jsou vyuzivdny u
revolverovych sestav, jako naptiklad u stroji
firmy Prima Power. Stéra¢ plni funkci
pridrzovace pfi pohybu razniku. Po celou dobu
procesu stiihu je stéra¢ pfitlacen na povrch
plechového materialu, tim dochdzi ke zlepseni
kvqlity VYSI(?dného stithu. A}(tivni stéraC mﬁie Obr. 19 Stéraé [6]
plnit funkci docasného ptidrZzeni materialu.

Vyuziti u velkych plecht, kdy stéra¢ pritlaci
plech, klapky, které plech drzi povoli a piejedou na misto, kde se zase ptipnou (obr. 20).

Specidlni typ stérace se vyuziva (pruzny stérac), zajistuje moznost zpracovani materialu bez

poskrabani plechu. Je vyroben z elastického materidlu naptiklad polyuretan.

Obr. 20 Doc¢asné upnuti pomoci stérace [6]
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2.3 Nastrojova kazeta [1], [3], [4], [5], [6], [11], [12]

Néstrojova kazeta Nastrojo
(obr. 21) se sklada razniku,
matrice, stérace,
ustavovaciho krouzku,
matricového talife a samotné
kazety, ve které je vSe
uloZeno. Kazeta je uplnd na
upinaci liste. Na liStu se vleze
urcity pocet kazet, limitem je
velikost stroje a jeho upinaci
listy. Nejveétsim
predtavitelem  je  firma
Trumpf.

Vyména nastroji probiha
nasledovné: celd upinaci liSta
se presune pod vysekavaci
hlavu,  nasledn¢  dojde
k vlozeni pouzitého nastroje
do volné kazety, posun
avlozeni nového néstroje na vysekavaci Obr. 21 Néstrojova kazeta [5]

hlavy.

~ N |
Obr. 22 Prazdna nastrojova kazeta [11] Obr. 23 Nastrojova lista Trumpf [12]
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Dalsi soucasti kazetového zasobniku je
ustavovaci krouzek (obr. 24). Zabezpecuje a urcuje
nastaveni a natoCeni razniku v0¢i matrici, aby pfi
pohybu nedoslo k nato¢eni. Drzi pomoci Sroubového
spoje, ktery lze povolit a utdhnout na razniku
riznych primérd. Na obvodu krouzku jsou
vytvoreny dv¢ drazky, které slouzi k upnuti do horni
¢asti nastrojove kazety.

Obr. 24 Ustavovaci krouzek [5]

2.4 Revolverovy zasobnik [13], [14], [21]

Nastroje uréené pro vysekdvani na strojich
s revolverovym zéasobnikem jsou: raznik, matrice,
stéra¢, vedeni, a pruzina. VSechny ¢asti jsou slozeny Pruéina
vné revolverového zasobniku. Nastorje se vyrabéji
v péti velikostech znaceny pismeny A az E, kde
velikosti jsou sefazeny od nejmensi (A) po nejvétsi (E).
Rozméry se urcuji podle opsané kruznice razniku, kde
A ma velikost 12,7 mm, B ma velikost 31,8 mm, C ma Veder"'

velikost 50,8 mm, D ma velikost 88,9 mm a E ma

velikost 114,3 mm. Skupiny A az E maji kazda jinaou T
velikost a tim také odliSnou 1 2507791 Bmn

konstrukei, proto je dobré mit Raznik

v zasobniku pozice na kazdou A

Z téchto velikosti.

Obr. 25 Rozmér opsané
kruznice B [13]

I

Obr. 27 Revolverovy vysekavaci nastroj [13]

@D@mﬂ’m‘z —mQ)) 1)

Obr. 26 RozloZeni nastroje revolverového
zasobniku [13]

Vedeni je stfedni Cast néstroje. Ve vedeni je
ulozen raznik a stérac. Hlavni funkce vedeni
udrzeni razniku v hlavni ose matrice. Kdyby doslo
k vyboceni znicil by se jak nastroj, tak matrice.
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2.5 Multitool nastroje [3], [4], [5], [6], [13], [14]

Pokud je nutné zvysit pocet nastrojii v nastrojové kazeté nebo v revolverové zasobniku, tak
feSenim je pouzit tzv. multitool nastroj. Rozdil mezi revolverovym a kazetovym je v kontrukci.

Kazetovy multitool (obr. 28) je slozen z: drzaku razniki, razniku, stérace, matrice, a drzaku
matric. Délime jej na zékladni 4 druhy (4-stanicové, 5-stanicové, 6-stanicové a 10-Stanicové).
4 a 6-stanicové jsou uz zasralé, ale pouzivaji se u starSich strojii. 5 a 10-stanicové jsou novejsi
a pouzivaji se v soucasnych strojich.

Revolverovy multitool (obr. 29) se klasicky vyrabi ve ctyfech variantach. MTX varianty jsou
rotac¢ni a MT jsou statické.

) ) ) Obr. 29 Multitool do revolverového
Obr. 28 Multitool pro kazetové zasobniky Zzasobniku [14]

[3]
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2.6 Tvareci nastroje [13], [18], [20]

Pro tvafeni na vysekavacich strojich se pouzivaji
tvareni nastroje. Ty materidl deformuji s ¢asteCnym
nebo zadnym porusenim. Tvarenim za studena
vzniké deformacni zpevnéni materidlu. Tvateci
nastroje s € vyrabi podle pozadavkl zakaznikt.
Navrh néstroje bere v potaz moznosti materialu a
stroju co je budou vyrabét.

Mezi specialni tvafeci nastroje patii nastroje
valeckové (odvalovaci). Funguji na principu
odvalovani. Mezi nepohanéné tvarové valecky je dan
plech, nasledn€ upnut a posouvan tak, aby vznikal
pozadovany tvar. Mezi odvalovaci néstroje
patii: Nafezavaci nastroje, odsazovaci nastroje,
nastroje na prolis, fezaci néstroje, popisovaci
nastroje, radlovaci nastroje, ,,cko* nastroje a lemovaci nastroje.

Obr. 30 Piiklad bézn¢ tvareného plechu
[20]

e Narezavaci nastroj — nastroj po prichodu materiadlem zanechava viditelnou drazku.

Néstroj miize zacit pracovat uprostfed plechu nebo na kraji. Po vyseknuti
nezanechava skoro zadné stopy po niblovani.
Netvoii odpad a dosahuje vysoké rychlosti.
Srota¢ni hlavou mozZnost nafezdvani témet
kazdého tvaru. Oblast pouziti je od 0,8-1,5 mm u
nerezi, 0,8-2 mm u plechu z ocele a 0,8-2,5 mm u
hliniku.

Obr. 31 Vzhled materialu po
aplikaci nafezavaciho néstroje

[18]
Obr. 32 Natezavaci nastroj [18]
Odsazovaci nastroj — mize zacit pracovat uprostied -
plechu nebo na kraji. Po vyseknuti nezanechava \
skoro zadné stopy po niblovani. S rota¢ni hlavou . p
moznost nafezavani téméf kazdého tvaru. Oblast \
pouziti je stejna jako u nafezavaciho nastroje. w/

Obr. 33 Vzhled materialu po
aplikaci odsazovaciho néstroje

[18]

Obr. 34 Odsazovaci nastroj [18]
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Naéstroj na prolis — miZe zacit pracovat uprostied
plechu nebo na kraji. Po vyseknuti nezanechava
skoro zadné stopy po niblovani. S rota¢ni hlavou
moznost prolisu téméf kazdého tvaru. Oblast
pouziti je od 0,8-2,5 mm u vSech materiald.

Obr. 35 Vzhled materialu po
aplikaci nastroje na prolis [18]

Obr. 36 Nastroj na prolis [18]

Rezaci nastroj — dosahuje vysoké rychlosti
odvalovani. Muze zacit pracovat uprostied plechu
nebo na kraji. Po vyseknuti nezanechava skoro
z4dné stopy po niblovani. S rota¢ni hlavou moznost
prolisu témét kazdého tvaru. Oblast pouziti je
stejna jako u nafezavaciho nastroje.

Obr. 37 Vzhled materialu po
aplikaci fezaciho nastroje [18]

Obr. 38 Rezaci nastroj [18]

Radlovaci nastroj — dosahuje vysoké rychlosti
odvalovani. Mize zaclit pracovat uprostied plechu
nebo na kraji. Oblast pouziti je od 0,8-1,5 mm u nerezi,
0,8-2 mm u plechu z ocele a 0,8-2,5 mm u hliniku.

Obr. 39 Vzhled materialu po
aplikaci radlovaciho nastroje
[18]

Obr. 40 Radlovaci nastroj [18]
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e EKO* nastroj — jednim nastrojem lze vyrabét mnoho tvari.
Oblast pouziti je stejna jako u radlovaciho nastroje. Pii
pouziti u jinych tloustek materidlu je zapotfebi pouzit
specialni rolny.

Obr. 41 Vzhled materialu po
aplikaci ,,EKO* nastroje [ 18]

Obr. 42 ,, EKO* nastroj [18]

Dalsi priklady ploch vyrobenymi tvafecimi nastroji:

¢ Nastroj na zahloubeni (countersink) -slouzi k zapus§téni hlavy Sroubu do
materialu.

Obr. 43 Zahloubeni [20]

% Nastroj na zaluzie
(louver) -na jeden
nebo vice zdvihd.

Obr. 44 Zaluzie [20]

X Nastroj na vyrobu pantd (hunge tool)

Obr. 45 Pant [13]
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3 VYSEKAVACI STROJE [5], [6], [13], [18], [19]

Pti pohledu na
vysekavaci  stroje  od
riznych  vyrobcl, jsou
urcité rozdily. Tyto rozdily
jsou hlavn¢ v konstrukci
stroji, které maji razné
ramy, vysekavaci hlavy,
nastrojové drzéky
a automatizacni procesy.

3.1 Ram stroje [5], [6],
[13]

Ram  je zakladni
jednotkou vSech vyrobnich
stroji.  Musi  spliiovat
ur¢itd  kritéria jako je
stabilita a odolnost proti
opakovanému zatézovani
velkymi zatéZnymi silami.
DalSim kritériem je vici
vibracim a kmitim, které

Obr. 46 Vysekavaci stroj [3]

1- kontrolni panel, 2- stll, 3- rozvodna skiin 4- hydraulicka
jednotka, 5- linearni zasobnik nastroji, 6- vysekavaci hlava,
7- klapka odstranujici vystifizky

vyvolava pii procesu stfihu. Ke stroji musi byt umoznén ptistup obsluhy, a proto se setkdvame
S dvéma nejcastéjSimi typy ramu a to ramem typu ,,C* (tvar pismena C viz. obrazek ) a ramem
typu ,,0O% (tvar pismena ,,O* viz. obrazek ). Vyhodou ramu ,,C* je pfistup ze tii stran, coz zna¢né
ulehcuje manipulaci jak v zon¢ stfihu, tak pfi manipulaci s tabulemi plechu. Ramy typu ,,C*
jsou typické pro stroje firmy Trumpf. Ramy typu ,,O0* jsou typické pro firmu Prima Power,
nevyhodou téchto rdmu je opak vyhod u ramu typu ,,C*. Vyhodou rdmu ,,0* je celistvy tvar,
a proto zde bude dochazet k mensim vibracim a kmitiim.

Obr. 47 Vysekavaci stroj firmy Trumpf
S ramem typu ,,C* [3]
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Obr. 48 Vysekavaci stroj firmy Prima
Power s ramem typu ,,0% [19]



3.3 Vysekavaci hlavy [3], [13],[25]

Vysekavaci hlava je pevné upnuta v horni ¢ast ramu stroje. V hlavé je upnuty nastroj a hlava
snim kona pohyb. Hlavni casti vysekavaci hlavy jsou beran a ovlddaci mechanizmus.
Vysekavaci hlavy délime na, podle typu pohonu, hydraulické a elektrické.

Hydraulické  vysekavaci
hlavy pohyb beranu fidi fidici
jednotka a pohon
zprostiedkovava Tlakové nadoby
dvouokruhovy  hydraulicky L
systtm.  Pohyb  beranu R?‘Z' jednotka
i stérae je zprostfedkovan o _Tm Eiha
hydraulickymi erpadly ’
Cerpajicimi hydraulicky olej. ;

Elektrické vysekavaci
hlavy jsou modernéjSimi
nastupci hlav hydraulickych.
PrevySuji je uspoie energie,
jednoduchosti, absenci oleje
a v tis§im chodu. Pohonem je
torzni  motor s relativné
nizkou spotfebou energie
a vysokym vykonem (i pii

Torzni motor

Beran

Nastrojovy adaptér
e

malych otackach). Hydraulicka vysekavaci Elektrické vysekdvaci
Matrice se je upnuta do hlava hlava
spodniho nastrojoveho Obr. 49 Typy vysekavacich hlavy [3]

adaptéru. Ten je umistén pod
urovni stolu. Raznik a stérac
jsou upnuty do nastrojového adaptért, ktery se nachazi na spodni stran¢ vysekavaci hlavy.
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3.2 DalSi ¢asti stroje [3], [13], [24]

7
L X4

Programovatelné klapky —zajistuji pohyb plechového materidlu po stole
a jeho pevné uchyceni, aby s nim bylo pfesné manipulovano. Podle velikosti
plechu se voli pocet upinajicich klapek (az 4 klapky). Upnutl je bud
automatické  nebo  lze 1

provadét ruéné. Aby bylo
zabranéno kolizi,
pfeddefinuji se mista, kde
budou klapky mit moZnost
se uchytit.

Pracovni stil — slouzi jako
podpora na které lezi plech.
Plech se po pracovnim stole - - 3,
pohybuje, a tak je Obr. 50 Programovatelna klapka [24]
nutné, aby byl

opatfen kartacky nebo kulickovymi lozisky, aby se pfi pohybu nepodrel.

Pohybovy systém — pomoci upnutych programovatelnych klapek, pohybuje
S plechem po pracovnim stole v osach X a Y.

Klapkovy systém odstranéni vyrobku — nachazi se pod vysekavaci hlavou.

Soucasti tohoto systém je tiidici klapka, ktera t¥idi dily podle jejich rozméru.
Dily jsou klapkou rozdéleny na pasové dopravniky.
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3.4 Laserové/vysekavaci stroje

Kombinace laseru a vysekavaciho
stroje v jednom je velmi efektivni.
Stroje diky této flexibilni kombinaci
vyrabi soucasti rychleji a za nizsi
nakupni cenu.

Kombinace laseru a vysekavani
muze eliminovat n¢které druhotné
operace na jinych strojich. Pokud stroj
ma potfebné ndstroje, nemusi
se vyuZzivat jina stanoviste.

Laser a vysekavaci hlava jsou na
jednom ramu, ale nelze je vyuzivat
oba soucasné. Princip je stdle stejny.
Programovatelné svorky drzi plech

[22], [24]

Obr. 51 Laser/punch systém firmy Trumpf [24]

a pohybuji s nim, zatimco laser nebo vysekéavaci hlava zpracovavaji material. Vysekavaci hlava
je vyuzivana pii délani dér, tvafeni, protlacovani a vyrobu celého dilu. Laser je vyuzit pfi
geometricky slozitych tvarech nebo kdyZ je potfeba mit co nevyssi kvalitu plochy. Laser se také
vyuziva pii tvorbé prototyptl nebo jednorazovych operacich. Odpada tak nutnost nakupovat

nastroje pro vysekavaci hlavu. Laser tak nahradi chybé&jici néstroje.

Tato technologie dokéze vyrabét slozité dily s velkou ptesnosti a kvalitou plochy.

Obr. 52 Piiklady soucasti vyrabéné laser/vysekavaci
technologii [24]
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4 ZAVERY

Cilem bakalafské prace bylo provést priazkum Vv oblasti vyroby dilcti na vysekavacich
strojich, popsat zakladni principy vyroby a pouzivané nastroje.

Vysekavani plechovych soucésti se provadim pomoci pocitacové tfizenych vysekavacich
stroju. Je vhodnou metodou pro stfedni az velké série, diky své nizsi cen€.

Byly popsany zékladni principy vysekavani vychazejiciho z postupového stithani. Byly
stanoveny napjatosti, tvary a viile stfiznych ploch, stfizna sila a prace a vyuzitelnost materialu
Z nésttihového planu.

Dale byly popsany zakladni vysekavaci nastroje a jejich sestavy (kazetové a revolveroveé).
Byly uvedeny jejich vyhody, nevyhody a ptiklady firem vyuZzivajici tyto sestavy.

V préci byly pospany zékladni typy tvafecich néstrojl a jejich ptiklady.

Dale bylo popsano schéma vysekavacich stroji. Jejich casti, jako je rdm a jeho typy, druhy
vysekdvacich hlav, programovatelné klapky, pracovni stll, pohon a systém odstranéni vyrobku.

Na zavér byl predstaven ,,hybrid* mezi technologiemi, a to laserovo-vysekavaci stroj. U néj
bylo feceno, na jakém principu funguje a jaké jsou jeho priority.

Laserovo-vysekavaci stroj byl zvolen z diivodu, Ze v dnesni dob¢ jsou vysekavaci stroje
nahrazovany pravée laserovyma. Laserové stroje jsou méné hlucné, jsou levnéjsi a tvaii material
s velkou presnosti. Naopak jejich nevyhody jsou vétsi spotieba el. energie a nemoznost prace
s n¢kterymi materidly (narusSeni ochrannych vrstev, taveni atd.)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
As Stfizna prace [J]

Cs Soucinitel stfizné vile [-]

D Primér matrice [mm]
d Pramér razniku [mm]
Fs Stfizna sila [N]

hel Hloubka vniknuti razniku v oblasti elastické deformace [mm]
hpi Hloubka vniknuti razniku v oblasti elastické deformace [mm]
hs Hloubka stiihu [mm]
Kmat Soucinitel vyuziti materialu [%0]

L+ Délka tabule plechu [mm]
Is Délka kiivky stfihu [mm]
My Sitka tabule plechu [mm]
n Soucinitel otupeni nastroje [-]
Nsou Pocet dila vyrobenych z jedné tabule plechu [-]

Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Ssou Plocha soucasti bez otvortu [mm?]
S Siika polotovaru [mm]
v Stfizna vile [mm]
z Stfizna mezera [mm]
¢ Soucinitel zaplnéni diagramu [-]

o1 Hlavni tahové napéti [MPa]
03 Hlavni tlakové napéti [MPa]
On Pridavné tahové napéti [MPa]
Ts Pevnost materialu ve stfihu [MPa]
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