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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

V bakaldské praci je navrh konstrukce optimalniho blokovélystihovaciho
nastroje pro dilec brzdy. Vylisek nejde Wishout najednou a proto se jg&ha stihaniradi
operace na postupovém Jysbvacim nastroji, kde je vylisek dok&sn a pipraven ke
svému pouziti. Tento Agob jsem zvolil z @vodu komplikovanosti vylisku a mnozstvi

vyrabinych kus.

Abstrakt ve sgtovem jazyce

In the purposes of bachelor work is to design astrantion of an optimal block
cutting tool for brake component. It's impossibié out all stamping for the first time and
that's why is followed on a transfer cutting to8ttamping is finished and prepared for

using after these operations.
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UvoD

Bakal&ska prace se tyka vyrobku jenz vyrabi firma UNITCBORRESS, a. s. Zde
také dochéazelo k odborné konzultaci o daném prablém

V roce 1995 byla zaloZena firma UNITOOLS PRESS aexfenim na vyrobu
nastrop pro automobilovy a elektrotechnicky tpnysl. Spolénost zvolila strategii
poskytovani komplexni sluzby vyvoje, konstrukceyeoby lisovacich nastroja forem.

Vyvoj a konstrukci realizuji za pomoci nejmodggich konstruknich
pocitacovych CAD technologii. Provadi pibacovou analyzu vylisk simula&ni metodou
FEM.

Technicka vybavenost firmy je na Urovrisratelné s evropskou konkurenci. Vyroba
se uskut&iuje na vysoce figsnych CNC strojich. Aplikace CAM systému ve vyrgb
zérukou efektivity vyrobySoftwarové produkty AUTOFORM, CATIA a UNIGRAPHICS
pomahaji realizovat rychlou vyrobu a dodani nastedjkaznikm. NejwtSi podil produkce
(70 %) je uten pro export do zemi SRN, Rakousko, Francie, $wédis

Trvalé zlepSovani systému a aplikace novych teduiiojsou aktivity, které&adi
firmu Unitools na Urovié dodavatal nastrofi swtové ¥idy. Proto bylatinnost v roce 1999
ocereéna koncernem Volkswagen cenou "Nejlepsi dodava®sina kritéria automobilového

trhu vedla k certifikaci firmy dle normy VDA 6.4.

Jedna se o navrh blokového wifsbvaciho nastroje pro vygtovani paky brzdy do
automobilu Ford Transit. Vyrobni vykres vylisku ¢gdan zakaznikem. Vylisky budou
pouzity v arealu firmy k vyrobbrzdového systému. Celkovy naklad vytigke 20000 kug

mesiéné po dobu vyroby automobilu.
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1  TVARITELNOST KOV U

1.1 Krystalicka stavba kovia

Kovy a jejich slitiny se vyskytuji vijirode v krystalické forng. VétSina technicky
dulezitych kowi krystalizuje v kubické soustawploSre centrované (KPC) nebo kubické
sousta¢ prostoro¢ centrované (KSC) a v Sestémé soustav tésrg uspdadané (HTU)
(Obr. 1).

KSC KPC HTU

Obr. 1. Krystalické soustavy

Plasticka deformace se usktiteje na nejhusji obsazenych rovinach (skluzovych

rovinach) ve sréru, ktery utuje nejhustji ulozené atomy.

UloZeni atond v miizce neni zcela idealni, existuji v ni poruchy. &Avame
poruchy bodové (vakance) (Obr. 2irové (dislokace) (Obr. 3) a plosné (vrstevné chyby
K uskute&néni plastické deformace v idealni krystalickézoe bez poruch by bylo zapebi
deforma&niho nagti t = G/20. Jestlize se plasticka deformace uskuije pohybem poruch,
je deform&ni nagti podstats nizSi. Risobenim vijSiho nagti se ve skluzovych rovinach
pohybuji dislokace, a to hranova a Sroubova dislek&rong téchto zakladnich pohyb
mohou vykonavat hranové dislokace dalsi pohyb &ithda Sroubové dislokaceaignym
skluzem. B plastické deformaci je velmiatezité vzajemné ysobeni dislokaci. Paralelni
dislokace stejného znaménka se odpuzuji. Pokud ysazeny v gkolika rovnolEznych
rovinach, mohou s&adit nad sebou a vytiét hranice subzrn. Paralelni dislokace
s op&nymi znameénky, pohybuijici se v téZe rayise mohou anihilovatfpuloZeni ve dvou
rovindch mohou vytvigt dipol s vakanci. Jestlize se ve skluzové révprotnou de

dislokace, vznikne na dislokaci stupgehoz vektor odpovida vektoru druhé dislokacen Ti
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se mohou vytviit nepohyblivé nebo velmi obtizrpohyblivé Useky, které &uji plastickou

deformaci. K pekonani&chto frekazek je zapéebi tepelné aktivace.

Obr. 2. Bodova porucha

nvizky (vakance)

nadbytecna
ﬂd’ vrstva atomd

4 H tlakova pnut(

rovina kluzu

tahova pnuti

[

Obr. 3. Schémaarovych poruch krystalovésiiizky (dislokace)

DalSi vyznamnou poruchou pro plastickou deformscujvrstevné chyby. V KPC
miiZce vznika snadno rozpiena dislokace, ktera je tema déma neuplnymi dislokacemi
a je pohybliva. Mezi obma Useky vznika vrstevna chyba, ktera je ti#tsiy¢im mensi je
energie vrstevné chyby.riPpiechodu vrstevné chyby do jiné rovinyigmym skluzem se

musi roz&tpena dislokace zaskrtit a vytWolplnou dislokaci.

Jelikoz znana ¢ast dislokaci sednem plastické deformace stane nepohyblivou, je

pro dalSi rozvoj plastické deformacéekita tvorba novych pohyblivych dislokaci.
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1.2 Plasticka deformace monokrystalu

Na kovovou sotast pisobi sily které ji deformuji afpdostaténé velikosti
porusuji. Bi tvareni se psobenim vajSich sil néni tvar, aniZz se porusi celistvost materialu,
tzn., Ze s€astice materialu pouze trvaléemig’uji. Rikame, Ze takovy material je plasticky.

Pri plastické deformaci monokrystalu KPGitky (Fey, Cu, Al, Ag, Au, Ni, Pb)

rozeznavameitoblasti zavislosti deforntaiho nagti t na deformacy (Obr. 4).
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Obr. 4. Puibeh deforma@niho nagti v monokrystalu

Oblast snadného skluzu: IDislokace se ip svém pohybu neprotinaji, proto d&b

dislokaci nevzista a deformani nagti 7, [konst

Oblast obtizného skluzu Il :&em deformace dochazi k postupnému zvySovani
hustoty dislokaci, volna draha dislokaci se zkmacdpchazi k protinani dislokaci. Kov se
zpewviuje lineéar. Behem zpexiovani se ve strukia vytvaeji nepohyblivé sé dislokaci a
pro dalSi deformaci se uplatni j&@st viejSiho nagti 7, .

Oblast snadného skluzu Il : Tato oblast se vymjg snizenim intenzity
zpewiovani nasledkem uplatni piicného skluzu, ktery umdaije Sroubové dislokaci obejit
prekazku pechodem do jiné skluzové roviny. Naippro uplateni pricného skluzur,

s rostouci teplotou klesa, ale s poklesem energsgewné chyby viista, protoze ied

uskuté&nénim pficného skluzu musi dojit k zaskrceni rép&iné dislokace.
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Plasticka deformace e nastat nejen posuvem (skluzem), ale takécdwojm
(tvorenim dvofat). Projevuje setpskupenim rfiZzek rekterécasti krystalu tak, Ze se nejprve
cela ntizka nat@i z polohy pro skluz néfznivé do polohy fiznivé (Obr. 5) a pak s#&st

nataieného krystalu skluzem deformuje.[6]

puvodm poloha
G'rornu

Obr. 5. Schéma dwteni

1.3 Plasticka deformace polykrystalu

Podminky pro plastickou deformaci, které plati pronokrystaly, l1ze vztahnout i
na polykrystalickou strukturu technickych Kowa slitin. Nesetkdvame se vSak s oblasti
snadného skluzu |, protoze draha dislokaci je d&sla gitomnosti hranic zrn kratka,
dochéazi velmi rychle k protinani dislokaci a zpmxani. Zvlag vyrazny je rozdil mezi
deformaci monokrystala polykrystal s hexagonalni fizkou. V oblasti teploty T = 0,57
se z&nou v kovu vyraz#é uplatiovat tepeld aktivované procesy a ovlivni jeho chovaii p
plastické deformaci. Mezi tepe&lnaktivované procesy pat kromg piicného skluzu,
uplatiujiciho se jiz za nizSich teplot, procesy zalozeméifuzi, jako jsou Splhani hranovych
dislokaci, pohyb skakSroubovych dislokaci a rekrystalizace. Uptatntéchto proces ma

znany vliv na deformani nagti a hlavié na mezni plasticitu.

1.4 Z&kladni zakony tvarné deformace

1. Zéakon stalosti objemu

Objemétesa ed deformaci V je stejny jako objestesa po deformaci vVd
(V = Vd). Tveny objekt sice zimi své rozniry, ale nezrani s\vij objem.

2. Zakon nejmensiho odporu

Pemig’'uji-li se body deformovanéhel¢sa v iznych snérech, gemig’uje se

kazdy bod ve smu nejmensSiho odporu.
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2 TECHNOLOGIE ST RiHANI

2.1 Strihani

PRI 4

Dé¢leni material stihanim je jedna z nejrozéingjSich operaci ve vyrab Vyuziva
se nap. k ckleni tabuli plechu na pasyg¢ldni svitki na pasy, nebo praizné pomocné
operace, éleni profilovych polotovat, vystihuji se tvary, progihuje se material, oshuje.

Stiihaci noZe vnikaji do materialu (Obr. 6) vyvolawajim naggti presahujici mez
kluzu, jez postuph vzrista az dosahne mez pevnosti materialu ve smykuletlem
k mechanizmu sthani k oddleni materialu dochazitive nez se dotknouigttaci noze. Po
usftizeni nenitezna plocha dokonala. V prvédsti je napchovany material, pak nasleduje
sttizna plocha aez je dokotien lomem ve tvaru pismena S. Proto je ploidmu még
kvalitni. [6]

3. faze 4. odstfizeni

Obr. 6. Princip stihani

Proces gthani probih& v plastické oblasti definované mezerezi stiznikem a
stiznici — stiznou wali v/2. Stihany material, lezici mezi igtnikem a giZnici, je
odclovan pisobenim gtZzné sily, kterA& ma vastajici tendenci a dosahuje maxima
v okamziku zainajiciho oddlovani materialu, coz byva v okamziku, kdjiztik vnikne do
sttihaného materialu,fiplizn¢ do 1/3 tlousky. Poté kles& &¥na sila rychle k nule fgemz
rychlost poklesu je zavisla natisianém materialu, konstrukcitignych hran a odporech
pusobicich proti zasunuti vystku do stiznice.

Prib¢h stizné sily v zavislosti na taznosti materialu a getinnastroje ukazuje
(Obr. 7). Spravna velikostile v je takova, fi niZz se za optimalnich podminekib&ni ziska
co negistSi plocha. Byva asi 5 az 12 % tlélag materialu (u oceli (0,05 az 0,07) t). Tvorba

stiizné plochy v zavislosti naili mezi stiznikem a giznici (Obr. 8).[2]
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Obr. 7. Puibeh stizné sily Obr. 8. Tvorba gizné plochy — vlevop
a) plati pro materialy s malou taznosti optimalni vili vop, Vpravo @i malé vili v,

b) s velkou taznosti a velkoidiw nastroji

c) pro materialy s velkou taznosti a malaili v

VétSina materidl délenych stihanim se sthaji za studena (oceli do pevnosti 400
MPa). Oltev se pouziva vifpadech kdy pdebujeme snizit Znou silu nebo trhliny které
pii sttihani vznikaji a P stiihani tgi a profila vétSich piiezi.

Stizna sila se snizuje #dvem jen tehdy, pokud jde o mensStg@bkugi a stihaci
zarizeni nema dostatey vykon, protoze serpstiihani za tepla zdeformujerigina plocha.
DalSim divodem pro pouziti gthani za tepla u oceli s vySSim obsahem uhliku nebo
legujicich prvk je pozadavek snizit vznik velkych trhlin na@izté ploSe. P&et a velikost
stiiznych trhlin roste u&chto materidl s pfirezem. Chybam Izefedejit olievem na teplotu
450 az 600°C.

| pies rekteré vyhody sthani za tepla se musime snadithstt material za studena,

protoZe obev zvySuje naklady naigtani.
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2.2 Déleni lisovacich nastrofi

Pri vyrobé lisovanych sotésti se konajitizné pracovni ukony, napdérovani,
vystiihovani, ohybani, tazeni, pratavani aj. V kusové a malosériové vyéobe pro tyto
prace pouzivaji &ni nebo strojni univerzalni lisovaci nastroje. i®& a hromadné
vyrobé se pouzivaji specialni lisovaci nastroje, tj. rjstpro utity druh vyrobku nebo
prace. Podle gidu pracovnich Ukainpii jednom zdvihu dlime lisovaci nastroje (Obr. 9) na:

a) jednoduché — pro jeden pracovni Ukon,imagrovani

b) postupové — pro dva nebo vice pracovnich tkstejného druhu vykonanych

stejnym nastrojem za sebou, haggrovani a sthani
c) slowené — pro zhotoveni vylisku najednou, skenim rékolika pracovnich
Ukoni stejného druhu v jednom nastroji, hagowasné drovani a sthani

d) sdruzené — nastroje postupové nebo cdoé pro provashi pracovnich Ukain
raizného druhu, ndpvystihovani a tazeni,&ovani, stihani a ohybani apod.
[4]

horni uvrat” horni Gvrat’ horni Uvraf’

i [

1 2 2 —- — , i |

. N | —— 1\\ \‘\\ i N e R\ e e

,\\\\ AR RR Al 3 3 p :L\ " | } ) % L § L
T s —UAd.

,"'. \. e
dolni uvrat

dolni Gvraf’ Aty F
r’”_r - L
7 ;

W ' :
= - |

< 10

11 12 12—k mﬂ;,,_?o 72 "*’
"“"1
-1» % & @@*L’ % e -
yednoduché stfihadlo postupové stfihadlo slouc‘.ené stfihadlo
Obr. 9. Lisovaci nastroje
1 — material, 2 — $tznik, 3 — stiznice, 4 — siZnik pro obrys a stznice pro diru, 5

— stiZnice pro obrys, 6 —&¢nik pro diru, 7 — voditko (sti¢ 8 — vyhazowg 9 — stira’, 10
— vystizek, 11 — krok, 12 - odpad
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2.2.1 St¥ihani rovnobéznymi nozi

Osti noZ1 je rovnolkzné, sila ndrst4 velmi rychle, ZehoZ vznikaji razy. Noze
jsou vSak relativé kratké. Pitbéh stizné sily u kterékoliv ze 8hacich operaci odpovida
ttem charakteristickym stdfm stiZného procesu. Tedyigchazi z pruzného stavu do
plastickeho az dojde k poruseni materialu. To zm&nee siZzna sila roste az do okamziku
vzniku prvnich giznych trhlinek, potom velmi rychle klesa a pi@hnuti viaken je takui
nulova (Obr. 10). [5]

ELIPSA P 4

SKUTECNY PRUBEH

z[mm]

Obr. 10. Stihani s rovnobZznymi noZi

Hloubka vniknuti noze i,ipkteré vznikaji prvni $tzné trhlinky, je dana vztahem
i=y.s (1)
kdey je koeficient zavisly od tvarnosti materialu (prizkouhlikové oceli je 0,2 az 0,4, pro
hlinik 0,5 a pro sthani za tepla 0,8 az 0,9).
Vzorec pro vypoet stizné sily se odvodi z definice pevnosti vighst, ktera je dana

jako jeji pongr k pavodnimu péirezu stihaného materialu.

T, = 08R, (2)
z ¢eho velikost gizné sily pro gihani s rovno&znymi nozi
F. = (115+13)s0 T, ) (@3

kde s . | je sizna plocha S,7,- pevnost materialu vergtu.

Praci stihani srovnoknymi nozi ntizeme wit nahrazenim pracovniho diagramu
. i L . , .
poloelipsou s poloosamér, F.. Prace je potom totozna s plochou poloelipsy @gsazeni

za i a po Upravdostaneme vztah
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A=§@([s2 00, nebo A=’—27E'LSZBB (4)

2.2.2 St¥ihani sklorénymi nozi

Prib¢h stizné sily i stiihani se sklofnymi nozi ma na zZatku stizného procesu
podobny piibéh jako @i stithani s rovnoZznymi nozi. Tento pibéh na zaatku stihani po
dosazeni hloubky vniknuti horniho noZze do maternalw disledku sklonu noze neklesa na
nulu (protoze 6z nestiha po celé délce), ale se ustali KalEné konstantni hodnét

F'= Sl (5)
kde S’ je okamzita plocha pro dany material a wsliKihlu, F,” - sttizna sila pi sttihani se
sklongnymi nozi.

Stiizna sila pro $thani se sklo¥nymi nozi z&ne klesat az na konci zdvihu horniho
nozez (Obr. 11). Z piibéhu stizné sily vyplyva, Ze praciipstiihani se sklofnymi nozi
muzeme vypéitat z plochy obdélniku 1, 2, 3, 4, t. j.

A=F/2 (6)
Predpokladame-li rovnost pracéi stiihani s rovno&Zznymi nozi a sklonymi ( coz neni

celkem pravda, protoze prace se skigmi noZi je ¥tSi o deformaci odsgku), mizeme

napsat:
ALC A acelkovy zdvih z[C 1 [tgA (7
%‘
S L . N
Lx b
| (2
! ©w
N 2250344 T - |
€ ol e v e, |
N l
L

Obr. 11. Stihani se sklo#gnymi noZi
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Stiizna sila pro $thani se sklognymi nozZi po dosazeni Zaaz, po Upra¥¢ bude:
F. = g Oy (3 [EotgA T, 8)
Tento vzorec plati jen pro experimentidlodvozenou podminku mezifignou délkou I,
hloubkou materialu s a Uhlem niokZ. [5]
2.2.3 Stiihani kifivkovymi nazkami

Je to plynulé s$thani plech bez raa. Kotowové noze (Obr. 12) se stykaji
s materialem jen v kratké délce ( t&nbodow ), coZz umo#uje vystihovani iznych tvafi
z plechu i ogthovani obvod velkych vytaZzk, nag. v automobilovém pmyslu —

ostihovani blatnik, dvei, stech apod. [6]

toax MM

Obr. 12. Kivkové nizky

2.2.4 Presné sfihani

KdyZz provedeme analyzuigtného procesu u ighadel a drovadel zjistime, Ze
presnost vysthnuté nebo &ované sotasti zavisi na mnoha faktorech. Kdyz si odmyslime

provozni poruchy riveme konstatovat, Ze:

BéZn4 jakost povrchu $Znych ploch byva pro materialy do tlaky 1 mm 1@um,
do 3mm 2@m a nad 3mm §8n. Nag. vibratnim stihanim Ize dosahnout jakosti povrchu
az 1/10 uvedenych hodnot.

Pri vyrobé¢ stiznych nastraj je z hlediska kvality vysizku dilezita vile mezi

sttiznikem a gdiZnici. Fi jejim stanoveni musime vychazetiegepsané tolerance Viigku.
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Déle je pro kvalitu rozhodujici co nejvice elimimbvai stithani tahové slozky
napiti ohybového namahani, kteréugpbuje wile mezi stiznikem a dgiznici a tak se
priblizit co nejvicecistému smyku. Docili se to hla¥miznou Upravou konstrukcefiginého

stroje nebo specialnim agobem gfhani.
1. Piesné vygiZzky v jedné operaci fizeme vyrobitdmito zpisoby:

a) stiihani gidrzovatem s obvodovou hranou (Obr. 13). Na obr. 14. je

detail geometrie obvodové hrany.

4 S S

Obr. 13. Stihani pomoci

pridrzova’e s obvodovou hranou

Obr. 14. Geometrie obvodové hrany

b) stiihani se zapornouili. V tomto pipact nenmize stiznik proniknout
do stiznice. Piimér stizniku je wtSinou o 0,1 az 0,8 vétSi nez phmer
stiiznice. Ri tomto zpisobu musi @stat stiznik v dolni Gvrati 0 0,2 aZz

0,5mm na d rovinou 8Enice.

c) reverzni gtthani
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d) sttihani na lisech ESSA. Tento klikovy lis ma na beargest jeden
excentricky mechanismus, ktery umiafe dat gtizniku mimo
normalniho zdvihu je&t dalsi malé zdvihy, takZe fgtn4 hrana se
pohybuje kmita¥ dopredu, a proto projde to samé mistekalikrat a
tim ho vylesti.

2. Vyroba vystizka dvéma operacemiifstiihovanim probiha tak, Zze se géatka
VvV prvni operaci vysithne normalnim nastrojem v roZm vétSim nezZ je pozZadovarysty
rozmeér hotové sodiastky. Ve druhé operaci se tentédavek na fistiihovani odstrani.

Aby proces fistiihovani probihal sprawnje nevyhnutelné, aby stigka odebirala
ze spravné strany stastky a to tak, aby se viihu stizného procesu jeji firez
zmenSoval. V opmém gipad by se ke konci fisttihovani material vytrhl z vysitku a
nevznikla by bezchybnaistna plocha. Z toho vyplyva pravidlo, Ze se otvpfgtiihuji ve
stejném smru jako se druji. Pri pristiihovani vrgjSich ploch se sast gistrihuje

v obracené poloze jako se Mysbvala,éimz se vydizek vyrovna.

2.3 Volba technologie

Ur¢it vSeobeci platné pravidlo posouzeni technolomsti vyliski, je velmi
obtizné, protoZe existuje hatliaktoni ovliviiujicich podminky vyroby. Technolagiost
vSeobecs je takova kombinaceinnosti v oborech normalizace, konstrukce, techyiel@
ekonomie, kterou se zabezpaejjednodussi a nejhospodgsn vyroba.

Technologické problémy Ize shrnout ibaly hledisek:

a) tvar sogasti

b) pocet a sled operaciigtnych a ostatnich
c) polotovar

d) sériovost

e) pozadovana pracnost

f) kvalita stizné plochy

Z téchto hledisek je mozné povaZova&které za vice&i mére dalezité a podle toho
resit i technologii.

ad a) Souasti, vyrakiné pouze sthanim, se viipad drobnych sotésti stihaji
v postupovych nastrojich v jedné nebo vifadach. Pak se jako polotovar pouzivéstih
nebo svitek, umaijici bud’ ruéni nebo automatické podavani, bez ohledu na toauicse

o podavani vylisk nebo odpadu. U roz¢gméjSich sowdasti — & se stihaji z fisttihu nebo
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pii vyuZziti zpracovatelného odpadu, se &ii stihaji v jednooperaich, pop. slowenych
stiiznych nastrojich, siznym stupsim mechanizace zakladani a vyjimani.

ad b) U souasti, které se vyr&p na vice operaci, z nichZkteré jsou ohybaci
nebo tazné, se jako prvni operactazaje operaceisina, slouzici nejen k vysteni otvof
funkénich ¢i technologickych, ale i pro uvadni zpracovavaného polotovaru z pasu nebo ze
svitku. StiZzné operace se untigi v tomto @ipads rovrez jako posledni. Jejich¢élem je
odctleni sowasti od odpadu, pdp vystizeni otvofi, které z hlediska technologického
nemohly byt dihany dive, nap. vystiZzeni otvofi do stn vytazku.

ad c) Jako polotovar je mozné pouzitbeolny pristiih sttihany z tabule, nebo pas,
popr. svitek u menSich séasti. Mimoto Ize jako polotovar pouZzit zpracovajeddpad. Pro
volny pristtih a zpracovany odpad se voli technologie vyrolgdwnotlivych stiznych,
ohybacich a taznych nastrojich s moznosti zpradav@npostupovych lisech, transferovych
tvarecich linkach apod. Vifpadt pouziti pasu nebo svitku se voli technologie vyrob
v postupovych nebo sléanych nastrojich v jedné nebo vieglach vedle sebe.

ad d) sériovost zrta¢ ovliviiuje pouZzitou technologii. Pro malé série jsou vhiodn
nastroje jednoduché, jednooparg bez mechanizace. \fipact vice operaci se mohou
jednooperani nastroje spojovat univerzalnimi dopravnimi systé Tam, kde se jedna o
malosériovou vyrobu s@asti technologicky i velikosthshodnych, pak je mozné pouZzit
nastroji viceoperanich s tim, Zefinné ¢asti mohou byt vyrnitelné. U velkych sérii je
zvykem pouZivat nastroje postupove, pgmostupové sdruzené, u nichz velikost davky se
vétSinou rovna Zivotnosti nastroje mezigdva ostenimi. Podle kvality $thaného materialu,
pouzitého materialu 8Eniku a stiznice a typu mechanizaiho z&izeni se davky pohybuji
od 35 tis. az 3 mil. kus

ad e) pokud se jako kritérium volby technologieimacnost, pak cesta k jejimu
shizeni je ve vyuziti postupovych a postupovychuseinych nastrdj s mechanickym
podavanim, pap fady jednoopekmich nastraj, spojenych transferovou linkou, kde &ta
k obsluze mensSi @et pracovnik. DalSi mozZnosti jsou édovaci centra, dopéma
tabulovymi rizkami, nebo pouZiti univerzalnictrighych nastraj, doplrenych mechanizaci
zakladani a vyjimani seasti. Rada technologii vedoucich ke snizeni pracnostiedeg
tento efekt pouze v liso¥nsamé, nybrz i vigdchozich operacich géni materialu) a
zvlasSe€ v operacich navaznych, jako je tepelné zpracovardpvani, povrchové Upravy
apod. Zde Uspory pracnosti byvaji Zné a rovez kvalita vyrobku je znmé vySSi a

vyrovnana.
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ad f) kvalitu stizné plochy a rozgrovou gresnost Ize dosahnout zéegdpokladu
dosazeni zémy nagtovych a deforménich staw v plastické oblasti @@sné sthani) nebo
dvoufazovym tvéenim, kdy po s$thu nasleduje iffskové obrabni (pfistiihovani). Teti
moznosti je jedno nebo dvoufazové i, kde p sttihu piimo, nebo v dalSi operaci,
probihd na $tZném obvodu plastickd deformacefifséni se zapornouuli, sttihani se

zaoblenou $iZznou hranou $iZniku nebo stznice). [5]

2.3.1 Néasttihove plany

NejrozstergjSim hlediskem pro volbu n&gtovych plar je Uspora materialu. Toto
hledisko vede k vyuZivani vitadych nasthovych plari, k nastihuim Sikmym, jednéadym
vystiidanym apod. B&zné typy nasthovych plan jsou znazorény na obr. 15, 16, 17. Na
obr. 15 je patrna volba jedno a dvadého dgfhani z pasu krokovanim &oim
odstihovaem. Na obr. 16 a, b je patrné vyuziti tvaru vyliskro nasthovy plan
vystiidanim. Obr. 17 ukazujetipad stihani jedno a vidadého pro dosazeni Uspory
materialu. B tomto stihani dosahuje odpad u jedadého nasgihu v piméru 21 %, u
tiitadého nésgthu 14 % a u Sestidého nasihu 12 %. S vySSim vyuZzitim plechu viadym
nastihem vsSak vzista cena a udrzba nastrojonaz lisu a klesa jednotko@s. Obdobé i
stithani v jedné nebo dvaiadach s obracenim sice #pb az 10 % materialu fimasi vSak
vySSi naklady na zvlaStni Upravy dalapro druhoutadu v nastroji a mimoto zvySuje
pracnost fi manipulaci s materidlem. Hospodarnost fihsvého planu charakterizuje
sowinitel vyuziti materialus, coz je pomr plochy sodastekS, k ploSe polotovarls,,

z kterého se s@astka vydthuje. [2]
S
n= S—° 100 9)

p
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Q)
b)
Obr. 15. Jedno a dv@ady nastihovy plan s odsthovacem
o) k)
Obr. 16. Nasthovy plan vysidany
Q) by 433%

<)

23,6 % E A7
| - I

Obr. 17. Nasthovy plan jedno a vigady a gislusné podily odpadu

Velky vyznam pro zvySené vyuziti materialu méhsini bez bénich mustka, pri
zachovani firodnich hran pdsa svitki. U fady sodasti se fi ndvrhu Stky pasu vychazi

z volné miry, ke které serigavaji jes¢ dvé Sicky mastku. Udavani volnych #n sowtasti
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umoziuje stihat sowddasti z pag8 bez postrannich astka, v pripact uzSich &kovych
toleranci sotasti v kombinaci s aim odstihovaiem, ktery utuje jednak velikost kroku,

tak i upravuje $ku pasu.

2.4 Stiizné sily
Vypocet stizné sily je zaloZzen na hodnoceni materidlovychstalasti, kvali
sttizné hrany a chovani vystka po oddleni.
VSeobecnd rovnice pro vypet stizné sily
F, =k, [k, [k, [BK, 0f1
kde k = koeficient charakterizujici kvalituigtné hrany (stupeotupeni) (1,1 az 1,2)
k = koeficient charakterizujicfeni mezi siznikem a materidlem argtnici (1,07
az1,14)
ks = koeficient charakterizujici fib¢h stihu (rovny stih, Sikmy stih)
pro ukos h=sk (0,4 az 0,7)
pro ukos h = 2g k (0,2 az 0,4)
k = stizny odpor

h = vySka seSikmenfighiku

Sttizna prace pro shani rovnymi giznymi hranami se stanovi ze vzorce
A=kIF (5 (20)
kde k = koeficient (0,4 aZ 0,7), zavisejici na tgptlou§ce materialu, proifpad Sikmého
stiihu s = h.

Velikost stizné sily Ize ovlivnit nejen Sikmym ighem, nybrz také rozdenim
sttiznych obvod a postupnym gthanim (Obr. 18), ficemz je pravidlem, Ze ndjde stihaji
vetSi stizniky a po poklesu 8¥né sily zainaji stihat stizniky terti. V opaném gipad
vlivem radidlniho nagti dochézi @ stiihdni ¥tSim stiznikem k b@&nimu namahani

mensSich gtznika a jejich lamani. [2]
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Obr. 18. Stihani odstupovanymi stizniky

2.4.1 Kontrola st¥iZzniku na vzpér

Pti kontrole stizniku na vzgr vypacitame kritickou silu, pouZzijeme vzorec

T [El

Fo = 7 (11)
Fyr — kriticka sila
E — modul pruznosti v tahu
| — kvadraticky moment fiifezu
lo — redukovana délka
Pro vypaet Stihlosti plati vzorec

A= IOI (12)
S

A — Stihlost
S — pirez
Pevnostni kontrola
na tlak (pro legovanou ocel j&22)

o, = % <Oy, 31
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dle Tetmajera — nepruzny vap
o, k<o, (14)
ok= 589-3,82

dle Eulera — Pruzny vzp
kF<F, (15)
F — zagZzujici sila
o4 — nagti v tahu
opd — dovolené natti v tahu

okr — kritické napti v tahu
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3 SPECIALNi METODY D ELENI A ST RiHANI

3.1 Vystrihovani a drovani impulsnim magnetickym polem

Princip vystihovani a drovani spoiva v tom, Ze vybuzené primarni magnetické
pole v okoli vinuti pracovni civky (nastroje) indy& v sodéstce utené k tvéeni proud.
Indukovany viivy proud vybudi sekundarni magnetické pole v okodivrchu vioZzené
souwastky a vzajemnéigobeni obou poli se projevi silovyniiikem elektromagnetickych

sil.

Energie patbna pro vytvieni magnetického pole se hromadi v kondenzatorovych

bateriich a vybiji se elektrickymi razygs civku, ktera je vn¢i uvnité sowtasti nebo nad ni.

Proudovy naraz, kteryipvybiti probiha civkou, vytd mezi civkou a saiéstkou
c¢aso¥ promenné magnetické pole, indukujici v $astce Miivy proud. Rozdleni tlaku po
celém povrchu civky je stejna@mé. PogvadZ je nutno u civek dodrzet z mechanickych
davodi urcité rozn®ry, je teba u sotésti s malymi tviecimi oblastmi pouzit tzv.
tvarovaciho nastavce magnetického pole, kterynogstedi magnetické pole do giebnych

mist.

)

Obr.19. Princip elektromagnetického fedi 1 -
transformator, 2 — us#niiovac, 3 — kondenzatorova baterie,
4 — jiskiste, 5 — civka, 6 — tvé@ny pednet, 7 — magnetické

silocary
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Princip je znazorén na obr. 19. Vysokondgovy transformator 1 sefipoji na st a
kondenzatorova baterie 3 se nabiji vysokétiapym usnégrimovaiem 2. Po nabiti
kondenzatoroveé baterie na zvolenou hodnot@thg@ppoji spind jiskiiste baterie 4 k z&i,
kterou fredstavuje pracovni civka 5 s vloZzenymiergym gednttem 6. Kondenzator se

vybije do indukni zatze, ktera je charakterizovana tlumenymi kmity.

Vyhody elektromagnetického vy#tovani a drovani vystupuji do paedi hlavr
pii vyrobé sowasti v malych sériich &stymi zn¢nami vyrobniho programu.iPpouZziti
univerzalnich civek Ize snadnéejit na vyrobu jiné saiésti pouhou vyrnou koncentratdr

nebo vyngnou civek s koncentratory.
Prednosti elektromagnetického vjisbvani a drovani

Pretvarny tlak se fivadi na sodast gimo magnetickym polem argtvareni se
uskute&nuje bez fyzického dotyku. Magnetické pole prochidaterialy, které jsou elektricky

vodivé, takzZe Ize proveést tkeci operaci fes elektroizoléni obal.
Na tv&enou soudast gisobi rovnonirny pretvarny tlak.

Pri dotyku pole s povrchem s&aéstky nenastavadni, takZze neniféba pouzivat

maziva.
Béhem jednoho impulsu je mozno proadekolik pretvarnych operaci.

Nedochazi ke zr&steni povrchu, takZe ied operaci elektromagnetického fudi

muze byt na sotéstce provedena povrchova Uprava.

Nevyhody elektromagnetického viysivani a érovani
Oceloveé sotasti Ize tvéet i frekvenci vybijeciho obvodu nad 15 kHz.
U expanznich civek Ize tigt pouze satasti o ptiméru 30 mm a ¥tsim.

Je obtizné vyvodit rovnoémy tlak na takovou s@ast, kterd& maied tvdenim

otvory, z&ezy a drazky v mistech, ktera se budoueia

Nedostatenych vysledk se dosahuje s kovy, jejichz elektricka vodivostrjensi
nez 10% vodivosti &di. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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4  STANOVENI CiL U BAKALA RSKE PRACE

Z teoretickécasti prace vyplyva, ze z velkého mnoZstvi metétbrd a stihani
materiab by nmela byt nejvyhodwjSi a nejekonondtéjSi metoda sthani na blokovém
vystiihovacim nastroji s dok@enim na postupovém nastroji. Na blokovém nastrpjse
vystiihl zakladni tvar sotasti a na postupovém nastroji by se kigek dokortil (dérovani,
zhotoveni prolig, raZzeni pisluSného ozr@ni). KdyZz se podivame na vSechny
technologicka hlediska jako jsou rfagpacet a sled operaciigitnych a ostatnich, polotovar,
sériovost, poZzadovana pracnost a kvalit@sé plochy. Pak se jevi jako nejlepsi tento
postup pro vyrobeni zadané gasti.

V praktickécésti se budu zabyvatgrevsim vyrobou zakladniho profilu. dgnim
stiizné sily a celkové 8¥né prace, ktera jeitezita jak pro konstrukci 82ného nastroje tak
pro ukeni lisu na kterém se bude operace préwvd8udu zji¥ovat optimalni wli mezi
sttiznikem a giznici. Dale navrhnu B¥ny nastroj a vyrobni linku, ktera celou operaci
zaji¥uje. Ekonomicky zhodnotim cely projekt, jestli jghodny pro poZzadovany pet
vylisku nebo by byla vyhodsi jina technologie.

5 VYSTRIZEK BRZDOVEHO DILCE
Tvar vystiZku je tvaen pomoci radius které na sebe deé¢ navazuji jak je vidt na

obr. 20. Levy a pravy kus se pozna podigsé hrany.

1219

i

58

109,05

154,05

Obr. 20. Vystizek zakladniho profilu
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Material vystiZzku je ocel s firemnim oz&anim DD —13 s pevnosti v tahu Rm = 500 MPa.

6 KONSTRUKCE VYSTRIHOVACIHO NASTROJE

Vystitihovaci nastroj je konstrigké reSen tak, aby samotna vyroba nastroje byla co
mozna nejjednodussi a tim i ekonomickéitd ale musi sglovat vSechny provozni i
bezpé&nostni podminky dle danych norem. Nastroj je sgsirtak aby byla jeho demontaz
z lisu rychla, protoze musime pctitém patu vyliska stiznik i s#iznici nechat pebrousit.
Pti konstrukci byl poZadavek, aby byl blokovy ndssegtaven co mozna z n&liho pétu
normalizovanych satasti. Nenormalizované s¢asti se kreslili v Autocadu a jejialast je
souasti gilohy (PI-PXV). Nastroj musi vyshovat na jeden zdvih dva kusy — 1 levy a 1
pravy, gicemz krok pasu plechu je zafif§y podavacim Zéenim. Spravné zadani kroku je
velice dilezité, protoZe kdyby nastrojistl z ¢asti do plného materialu acasti naprazdno
mohlo by dojit k ohnuti Zniku.

6.1 Charakteristika vystfihovaciho stroje

Stroj na kterém se bude viibbvat ma oznéeni ARISA T 400 a je schopen
vyvinout tlak 300 tun. Zdvih je 144mm, krok pod&gge 84,5mm, rychlost podatea 35%.
Mazani je zaji%nho pomoci oleje Coupe K4429 s nastavenim 2zdvibW Souasti stroje je

strdsaci z&zeni které vysthnuté kusy dopravuje dagpravniho boxu.
6.2 Vile mezi sFiZnici a stiznikem

Pro material oceli DD — 13 o sile 4 mm byla zji& Wile mezi stiznikem a
stiznici 0,3 mm po celém obvodu fiRéto vili se material nagihne do giblizné hloubky 1

mm a zbytek se odtrhne (Obr. 21). Nedoch&zi takrkkw ostin a vystizené kusy se

nemusi dale obruSovat.

- e 3 % ;! i | g a
i _,..‘-"] 3 .{*._'!.ii-“‘::".ﬂ'- ki & 3 WA 3 \ o
» - bkl : W % ‘ R
vpe - - RER- e . S P S N

Obr. 21. Detail stihu
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7 SLED VYROBNICH ZA RiZENi PRO VYROBU DILCE BRZDY

L 3 e Ms'. 2

11.

10.

Obr. 22. Schéma vyrobni linky 1 - svitek, 2 - pdvizaizeni, 3 —
stiihani kond, 4 — rovnaci valce, 5 — podavacirizeni, 6 — lis, 7 —
stiznik, 8 — stiznice, 9 — sthsaci zdizeni, 10 — zasobnik na v§zky,

11 — zasobnik na odpad

Svitek se umisti na odvijeciizzeni a zajisti seffilacnou pneumatickou kladkou.
Odstrani se kryci plechy, stahovaci paskyigaguny poSkozeny nebo pokeny konec
svitku se odsthne. Plech pak prochazigs rovnaci valce do podavacihdizani, které
zaji¥uje krok materialu do lisu. Beran lisu pakilsé jednotlivé vysizky, které se pomoci
sttasaciho zdzeni stepavaji do zasobniku. Odpad prochazi dal liserakemec pada do

boxu.

8 POSTUP VYROBY

8.1 Vystrizeni zakladniho profilu

Tato operace se provadi na stroji s @emém T400 nastroje 419 416 (Obr. 28).

Lisuje se rozvinuty tvar paky a odvod odpadu patdu je zajiSény skluzem.

Obr. 23. Zakladni profil
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8.2 Dokortovaci operace

DalSi operace se provadi na stroji s éemém DC 16 (Obr. 31) nastrojekh
419 417. Ustavi se nastroj arigk podavani. Do zasobniku se zalozi 100akzékladniho
vystiizku (Obr. 23) a pomoci suportu (Obr. 30) se jelividtkusy dopravuji do lisu. Lisuje
se po jednotlivych krocich tvar paky.

V prvnim kroku se lisuje prolis, razi ozfeani “ 280 “ a druje otvor @10,075+/-0,025.

Obr. 24. Prvni krok
V druhém kroku se ohyb#st paky pod ahlem 90°

Obr. 26. Feti krok
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V posledninttvrtém kroku se zhotovi prolis a konec paky se awkohybem na 180°

Obr. 27.Ctvrty krok
Takto zhotovené vylisky se pokovuji, aby se zvySidalnost proti korozi a montuji

do brzdoveého systému. Material vylisku je ocel D3~

i

SC 1 "

Obr. 28. Stihani zakladniho profilu
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Obr. 31. Lis DC 16 s nastrojeth 419 417 pro dokafovaci operace

9  STANOVENI STRIZNE SILY A ST RIZNE PRACE
Opravny koeficient volim 1.2, Rm je pro materiaéb®D — 13 v rozmezi 400 az
500 MPa. Pro zjighi maximalni gizné sily volim Rm = 500 MPa. O= 477,138mm
F. = (115+ 13) (8 7, 3)
F, = (115+13) O (3[F,,
o, = OBR, )
Stizna sila pro vysthnuti zakladniho tvaru levé a pravé &asti

Fs = 12[477(4108(500(2
Fs =183168kN

Pro vypaet celkové sizné prace pouzijeme vzorec

_nm k5

5 (4)

s - tlouska materialu
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A=l é831680 05

2 2
A=719299 =7193kJ

10 EKONOMICKE HODNOCENI| PROJEKTU

Mym ukolem je navrhnout a realizovat vhodny poswjpoby pro vylisek paky
brzdy s ohledem na technické a ekonomické mozndstpoZzadovan naklad vyroby 10000
kusi levych a 10000 kuspravych po dobu vyroby automobilu. Vzhledem keZitmsti
vyrabiné sowdasti a jeji funkci bych zvolil technologiitéhani na blokovém vyshovacim
nastroji kde se vylihne zakladni tvar s@asti. Stroj na kterém se operace provadi je
schopen vyvinout tlak 300 tun. Nastaveny tlakiplony k vystizeni levého i pravého dilu je
180 tun. ZatiZeni stroje je tedy 60%. Stroj je $&ho i nepetrZittm provozu vyrobit
20 000 kus za 4,76 hodiny (Tab. 1).

Tab. 1. Vykonnost stroje T 400

STROJ T 400( 35 zdviti/min )

Poset kusi ( levé, pravé)| Cas potebny k vyrok
35L + 35P 1min

2100L + 2100P 1h

16 800L + 16 800P 8h

10 00OL + 10 000P 4,76h

Cena materialu na vyrobu blokového nastrojefieligné 150 000 K a cena celého
nastroje se pohybuje okolo 500 008. Kivotnost je piblizné 2,5-3 miliony zdvild, picemz
cena jednoho vylisku je 10&KRychlost lisu T 400 je 35 zdvifmin. Vystihuje se ze svitku
o Sice 210 mm, vninim piiméru 500 mm, vijSim piméru 1300 mm a sile 4 mm, svitek
vazi 1 tunu. Vysthovaci nastroj vysthuje 2 kusy na jeden zdvih — 1 levy a 1 pravy.

Pro slozity tvar vyratnych kusi se dale vylisek doka@nje na postupovém nastroji,
proto se umisti do z&sobniku. Vylisek je posouvgsoa na 8m provaeény jednotlivé
operace. Po dokeéeni tchto operaci vypadava vylisek ddepravniho boxu. Stroj je
schopen P nepretrzitém provozu vyrobit poZzadovany ged 10000 kus levych a 10000
kusi pravych za 13,34 hodiny (Tab. 2). Vyroba jednolisik provadna na postupovém

vystiihovacim nastroji trva zhruba 10 s.

Tab. 2. Vykonnost stroje DC 16
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STROJ DC 16( 25 zdviti/min )

Poset kusi ( levé, pravé)| Cas potebny k vyrok
25 Imin

1500 1h

12 000 8h

10 00OL + 10 000P 13,34h

10.1 Vypdiet délky pasu

24,5 il
50,5

28

10

I 84,5
i 2125

2051,
Obr. 32. Uspgadani vystzki na pasu
Pri navrzeném usgadani vystizka na pasu se na jeden krok se fipsiou 2kusy,
pricemz velikost kroku je 84,5mm (Obr. 32). Délka pledly potebna pro vyrobeni 20 000

kusi se p@ita podle vzorce 5. Nepita se syyménou svitku a technologickymiifaavky.

n
p =—I[K (5)
n
L, = 20000[84,5
2
L, =845m

Ne celkovy p@et kugi
Lo délka pasu pro vysEeni 20000 kus
n paiet kugi na jeden krok

K krok
10.2 Vyuziti materialu
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Plocha vystzku S, je 5905,29mrh Sika pasu B = 210mm a délka pettiné pro
vystiizeni 20000 kus L, = 845m.
k=B g0 (6)
BIL,

_ 20000 0’00590529EI.00

km
021[B45

K, =666%

Pro vyrobeni 20000 kdsvystizka pii daném uspigadani na pasu (Obr. 32) je
vyuziti materialu k, 66,6% a odpadini 33,4%.
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ZAVER

Mym akolem bylo navrhnout vhodnou technologii prgrobeni zadané soéasti,
kterd se montuje do brzdového systému. Vzhledersld&tosti vyrakdné sodasti a jeji
funkci jsem zvolil technologii sthani a to konkréthna blokovém vysthovacim nastroji
s dokoenim na postupovém nastroji. Tuto metodu jsem kvethledem Kk poétu
vyrabinych kus$ a slozitosti sotasti. Pokud bychom cky celou sodast vyrobit pouze
postupovym nastrojem byly by naklady na vyrolilivysoké a cela vyroba by byldils
zdlouhava. Dale jsem zji@val maximalni stZznou silu pro vystzeni zakladniho profilu a
z toho jsem navrhl pouziti blokového uykbvaciho nastroje na lisu, ktery je schopen
vyvinout tlak 300 tun. Navrhnul jsem vyrobni linkiera zajiguje stihani zékladniho
profilu. UrCil jsem stiznou préci a zjistil uli mezi stiznikem a gfZnici. V priloze jsou
k dispozici vyrobni vykresy sestavy blokového visivaciho nastroje, $nika, stiznic,
stiraci desky, upinacich desekiztic a stiznika, dorazu, vodicictEepi, drzaku, vedeni,
pouzdra a vyrobni vykres pakyii Ronstrukci nastroje bylotdezité brat ohled na technické
vybaveni a pozZzadovany &t 20000 kus vystizki. Z hodnoceni celého projektu vyplyva,
Ze navrzeny postup vyroby pro vylisek paky brzdy jeei jako velice ekonomicky.
Kompletni konstruéni navrh postupového néastroje bude tématem pro apokdni

v diplomové praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

r smykovée deformani naggti
n sowinitel vyuziti materialu
Ips pevnost materialu veigiu

A stizna prace

B Sitka pasu

D pramér kotouwového noze
E modul pruznosti v tahu

F sila

F zatzuijici sila

Fur kriticka sila

Fs stizna sila

[ hloubka vniknuti noze

I kvadraticky moment firezu
k koeficient bezp#osti

K krok

ki2s  koeficienty charakterizujiciish

Km vyuziti materialu
Ks stizny odpor

lo redukovana délka

Lo délka pasu pro vyisEeni 20000 kus

n paiet kugi na jeden krok
Ne celkovy pa@et kusi
0] obvod

S stizna plocha

[MPa]
[1]
[MPa]
[J]
[mm]
[mm]
[Pa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mnf]
[1]
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- v » N 0 ©

~+

Vg

Vmin

Vopt

0d
opd

Okr

tlou¥’ka stihaného materialu
prirez

plocha sotastek

plocha polotovaru

plocha vystizku

teplota

tlou¥ka materialu

teplota tani

objem glesa ped deformaci
stizna vile

objem tlesa po deformaci
objem tlesa po deformaci
minimalni stizna \ile
optimalni stizna vile
celkovy zdvih

smykova deformace
Stihlost

nagti v tahu

dovolené nafii v tahu
kritické nagti v tahu

koeficient tvarnosti materialu

[mm]
[mnf]
[mr]

[mfih
[mm’]
[°C]
[mm]
[°C]

[
[mm]

li]

li]
[mm]
[mm]
[mm]
[1]

[1]

[Pa]
[Pa]
[Pa]

[1]
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