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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je vypracovani konstrukéniho navrhu piipravku pro piesné
stithani plechti, v€etné jeho rdmu, numerickych vypoctl, pevnostni analyzy a néasledného
vyhodnoceni. Prace byla vytvotena ve spolupraci se spole¢nosti COMTES FHT a.s. Vytvoteni
tohoto stoje mé vést k ovéfeni vlivu kvality stfizné hrany na mechanické vlastnosti materialu
pfi jednotlivych experimentech a nasledné v praxi.

Spole¢nost COMTES FHT a.s. se zabyva vyvojem novych technologii, zejména v oblasti
tvafeni, méfeni a zkouSeni soucasti, poradenstvim a Skolenim, a v neposledni fadé
materialovym vyzkumem. VSechny tyto kategorie jsou vzajemné propojeny a jsou doprovazeny
mnoha konstrukénimi projekty, vypoctovymi aplikacemi a rozsahlou Skéalou testovani. Z tohoto
divodu vznikla tato préce, kterd popisuje navrh ptipravku pro stiithani plechovych vzorka do
pozadovaného tvaru.

Hlavnim pozadavkem zadavatele je vytvofeni stroje s univerzalnim pouzitim pro Sest typt
vzorkd pro Ctyfi typy mechanickych zkousek. Konkrétné se jedna o mechanické zkousky
materialu a zkouSeni poruSeni v oblasti vrubii — Nakajima test, Diabolo test, Hole expansion
test a zkouSka tahem. Pro kazdy typ zkousky se pfipravuje vzorek plechového vystiizku
s charakteristickym tvarem. Tyto vzorky jsou ¢aste¢né obrabény a ¢aste¢né stiihany, pfi¢emz
se se zkouma kvalita stfthanych hran. Stfihany plech je bud’ hlinikovy nebo z vysokopevnostni
oceli DP 1200 (mez pevnosti v tahu az 1200 MPa). Z hlinikového plechu se vystiihuji vzorky
do maximalni tloustky 2,5 mm, zatimco z ocelového plechu se stiihaji vzorky o maximalni
tloust'ce 1 mm.
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2 Teoreticka cast

2.1 Technologie ploSného strihani

Tuto technologii 1ze obecné zatadit do technologické skupiny tvareni materialu. Konkrétné
1ze hovoftit o postupném oddélovani ¢asti materialu, a tim k jeho ¢astecnému poruseni, nebo
uplnému dé€leni materialu. Samotny proces stiihani je realizovan pomoci stfiznych nastroja,
zvanych stfiznik a stfiznice. Tyto néstroje tvotfi dohromady skupinu, s jejiZ pomoci lze material
stiihat. Technologii lze rozdélit na ptesné stiihani, nastfihovani, dérovani, pfistiithovani,
vystfihovani, ostfihovani a prostiihovani [1, 2].

Stfizny proces je zaloZen na vyvozeni tlaku na stfiznik, ktery z jedné strany doseda na
stithany material. Z druhé strany je tento material pfitlacen na stfiznici, kterd se nachazi v ose

stithaného materialu, zpravidla pod stfiznikem. Tyto néstroje tvofi negativ a pozitiv stiithaného
tvaru a jsou vii€i sobé odsazeny o stfiznou viili (viz Obréazek 1) [1, 2, 3].

_stfiznik

-

Ms stfihany mat.

_~stfiZnice

Obrazek 1 — Schématické znazornéni technologie stiihani [4]

Principem technologie stiihani je ptsobeni protilehlych stfiznych hran, které¢ vytvari
v materidlu smykové napéti. Stfizny proces se déli na 3 zékladni faze (viz Obrazek 2). V 1. fazi
nap¢ti v materidlu nepfesahuje mez pruznosti, pohybujeme se tak v oblasti pruzné (elastické)
deformace. Ve 2. fazi jiz napéti v materialu prekracuje mez kluzu, tim vznikaji trvalé plastické
deformace. Ve 3. fazi je v materidlu piekroeno napéti meze pevnosti ve stiithu a v tom
okamziku zacinaji ve stfithané oblasti v materidlu vznikat trhliny, které se zvétSuji az do jeho
oddéleni [1, 2, 3, 5].

Obrazek 2 — Faze stiihani [2]

11
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Vlivem tvarnosti a pruzné¢ deformace stifithaného materidlu, neni tlak od stfizniku
rovnomérné rozdelen na stithanou plochu, a vystfizek tedy neni oddélen po celém obvodu ve
stejném okamziku. Pravé proto maji stiihané plochy a hrany horsi vlastnosti, napf. rovinnost
ploch a drsnost povrchu. Z toho ditvodu je nutné zjistit jaky vliv bude mit kvalita stithané hrany
na vysledné mechanické vlastnosti [1, 2, 3].

2.1.1 Pisobeni sil pro rovnobézné noze

Pti procesu stithani je mezi stfiznikem a stfiznici mezera. Kvili této mezete se stiizna sila
rozklada na tfeci slozku a normalovou slozku, diky ¢emuz vznikd ve stfthaném materidlu
ohybovy moment, ktery zptsobuje nezddouci deformaci hran (viz Obrazek 3) [1, 2, 3].

Pro stithdni rovnob&znymi nozi je stfizny nastroj slozen z kolmého sttizniku, stfiznice
a eventudlné z ptidrzovace. Pti této technice je mezi stfiznikem a stfiznici nutnd stfizna mezera,
coz je polovina stfizné vile. Tato ville je nutna z diivodu ptipadné kolize néstroju [1, 2, 3].

Obrazek 3 — Stiihani rovnob&Zznymi nozi;1 — stfiznik, Obrazek 4 — Piiklad pieklapéni stiihaného materialu bez
2 — stfiznice, 3 — ptidrZzovag, 4 — stiihany material [2] pouziti ptidrzovace [6]
Vlivem stfizné mezery vznikd v materidlu moment, ktery by material otdcel ve sméru
pusobeni stfizné sily (viz Obrazek 4). Z toho diivodu je v nékterych piipadech nutné pouzit
pfidrzova¢ materidlu [1, 3].

2.1.2 Pisobeni sil pro Sikmé noze

Pti stithani Sikmymi nozi, se do zab&éru dostavaji jednotlivé hrany stiizniku postupné a ne
najednou (viz Obréazek 5). Je tedy patrné, Ze stfizna sila 1 stfizna prace budou v ptipad¢ stiithani
Sikmymi nozi mnohem mensi nez v ptipad¢ rovnobéznych nozli. Zmenseni stfizné sily ma za
nasledek sniZeni napéti v rdmu stroje a snizeni dynamickych razi [2, 3].

12
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Obrazek 5 — Stiihani Sikmym nozem
1 — stfiznik, 2 — stfiznice, 3 — stithany material [2]

V ptipadé stiihani se Sikmymi nozi mize byt taktéZz pouzit ptidrzovac. Rapidné se snizuje
potiebna stfizna sila, ale stfizna prace se nemeéni. ZeSikmeni nozl se pouziva, je-1i potieba snizit
stfiznou silu, ktera by jinak byla vétsi nez sila lisu. Naopak, neni vhodné jej uzivat ke stiihani
slozitych tvarl. Pro dérovani se pouziva oboustranné zeSikmeny stfiznik, jednostranné
zeSikmeny stfiznik se pouziva pouze pro nastiihovani [1, 2, 3].

2.1.3 Piesné strihani

Pti stiithani riznymi technologiemi dosahuji vyrobky riznych hodnot jednotlivych
parametrd, jako jsou drsnost povrchu, rovinnost atd. Riznych parametri dosahujeme i pfi
stithani s rovnobéZnymi noZzi nebo se Sikmymi nozi. Aby se vyrobky nemusely dale upravovat
napiiklad obrabénim, je snaha zmensSit stfiznou mezeru, resp. sttiznou viili tak, aby se co nejvice
eliminovaly normalové sloZky napéti, tzn. aby se vyslednd napjatost blizila napjatosti pfi
¢istému smyku [1, 2, 3].

Pti klasickém stfihani s rovnob&éznymi nozi se stfiznd mezera pohybuje v rozsahu od 3 %
do 10 % tloustky sttihaného plechu. U pfesného stiihani se tato mezera z velké casti eliminuje,
naptiklad az k hodnot¢ 0,5 % tloust’ky plechu. Pro pfesné stfihani existuje nékolik metod [1, 3].

e Stithani bez vile

e Stiihani s pfidrzovacem

e Stithani s natlacnou hranou

e Stithani s natlacnou hranou a protitlakem
e Stithani se zdpornou vili

e Reversni stithani

r

Pro sttihani bez vile se zaobluji hrany stfiZzniku, nebo stfiznice. To znamend Ze se stiiha
tzv. bez bfitu [2, 3].

Pridrzovac se pouziva k zamezeni ohybani okraju stithaného materialu a tim ke zlepSeni
povrchu stfihané plochy (viz Obrazek 6). Vlivem piidrZzovace vznikd v materialu tlakova,
i tahova slozka napjatosti, coz méni celkové namahani v mist¢ stfihu [1, 2, 3].
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Obriazek 6 — Stiihani s ptidrzovacem [2]

2.2 Mechanické zkousky

Pomoci mechanickych zkouSek jsme schopni ur¢ovat mechanické vlastnosti jednotlivych
materiald. Tyto zkousky se provadi na nejriiznéjSich typech materiald a Ize u nich sledovat
mnoho riznych parametrli, ze kterych lze vychazet pro posouzeni jejich vlastnosti. Podle
mechanickych vlastnosti materialu lze nasledn¢ vhodné vybrat materidl pro konstrukci
pozadované soucasti, nebo lze podle téchto vlastnosti optimalizovat geometrii a tvar vysledné

soucasti (viz Obrazek 7).
Material /Flrack .
parameters Inspection

Semi-finished

product
lTest method selection K. " l “ 9
o @ OOptimisation
,, HET with i_______,\- sl
BteMs\tN ' Nakajima punch%

HDBT

@ Transferability to
Experiment real component

evaluation
=3 = PYr
U 0 — I » "
KWI test CFT test Specimen Eraes No crack
production = Real component

Obrazek 7 — Schéma navrhovani soucasti podle materialovych zkousek [7]

Vsechny stiihané vzorky jsou z plechového polotovaru. Mechanické zkousky plechu lze
delit na statické, dynamické a specialni. NiZze popsana kapitola se tykd mechanickych zkousek
statickych, konkrétné zkousek, kterym budou stithané vzorky podléhat — tahova zkouska,
Nakajima test, Hole expansion test a Diabolo test.
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2.2.1 Tahova zkouska

Tato zkouska se fadi mezi zékladni a nejzndméjsi druhy mechanickych zkousek. Je
zaloZzena na principu stanoveni zavislosti sily na prodlouzeni, resp. napéti na pomérné
deformaci materidlu. Tato zkouska je jednou z nejpouzivanéjSich mechanickych zkousek,
jelikoz je jeji provedeni velice rychlé, jednoduché a ma vysokou vypovidajici hodnotu.
Vyhodou této zkouSky je také nepochybné fakt, Ze ji lze vyuzit témét pro jakykoliv druh
materidlu. Vzorky pro tuto zkousku maji charakteristicky tvar (viz Obrazek 8) [8, 9, 10].

Zkouska je provadéna plynulym zvySovanim zatizeni v tahu vzorku s pocatecnim
prafezem Sp a pocate¢ni délkou Lo. Vlivem tohoto zaté¢Zovani dochazi k deformaci télesa od
pruzné deformace az po plastickou, nejcastéji az do jeho poruseni [8, 9, 10, 11].

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

Obrazek 8 — Nahled vzorki pro tahovou zkousku [12]

Vysledkem tahové zkousky byva z pravidla graf zavislosti napéti na pomérné deformaci
zkouseného télesa (viz Obrazek 9). Z tohoto grafu 1ze nésledné¢ pomoci ur¢enych vztaht nebo
pfimo odectenim z grafu ziskat jednotlivé charakteristiky materidlu (viz niZe). Zkouska a jeji
parametry jsou stanoveny normou CSN EN ISO 6892 Kovové materidly — ZkousSeni tahem [8,
9, 10].

Mez pevnosti je nejvyssi naméfena hodnota napéti v tahu, které je dosazeno, nez dojde
k poruseni télesa. Typicky je tento stav pohledové rozeznatelny vytvotrenim tzv. krcku, tésné
pfed samotnym porusSenim télesa [8, 13].

Mez kluzu je rovna napéti, u kterého zac¢ind dochazet plastickym deformacim vlivem
prodlouzeni vzorku. K tomuto prodlouzeni zaéne dochézet, aniz by rostla hodnota zatizeni. Mez
kluzu se mize u rlznych materiald projevovat bud jako vyrazna, nebo nevyrazna.
U strojirenskych nebo pftilis tvrdych materidli je mez kluzu spiSe nevyrazna, proto se pouziva
tzv. smluvni mez kluzu, ktera odpovida 0,2% prodlouzeni [8, 13].

TaZnost je vlastnost materialu, ktera je vyjadiovana jako pomér délky zkouSeného télesa
po provedeni mechanické zkousky, a tedy po jeho pietrzeni, k ptivodni délce télesa. Hodnota
taznosti se vyjadiuje z pravidla v procentech, vztazenych k ptivodni délce [8, 13].

Kontrakce vyjadiuje pomér nejvétSiho trvalého zazeni prirezu zkouSeného télesa
k piivodnimu priifezu. Stejné jako taznost se kontrakce vyjadiuje v procentech, vztazenych
k ptivodnimu pritezu [8, 13].
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Modul pruznosti v tahu je materidlovd konstanta, kterd popisuje deformace daného

materidlu ve sméru osy zatizeni. Tento modul je zdkladem Hookova zdkona, odkud je
odvozeno, Ze je to pomér napéti v tahu a pomérného prodlouzeni [8, 13].

skuteny diagram

MNehomogenni
Homogenni deformace | Geformace
| »

Mez tim&rnosti | Lom
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] H
1 H
7, H
Mez kluzu

I — Hookefv zdkon

i
I
| |

! — " " " [l
Pomérné prodlouZeni € [%]

Obrazek 9 — Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni [14]

2.2.2 Nakajima test
Tato mechanicka zkouSka je zaloZena na principu taZeni zkouSeného télesa, které ma

presné definovany tvar (viz Obrazek 10). Toto zkusSebni téleso se vzdy upind pomoci
ptidrzovace, kviili zamezeni vtahovani télesa dovniti. Zkouska probih4 na lisu, kdy je zkuSebni
téleso tazeno pomoci tzv Nakajima tazniku, ktery je v horni ¢asti opatien kulovou plochou.
T¢leso se za¢ina natahovat a zkouska konci, kdyz se zacne objevovat v krcku télesa prvni
trhlina. Tato trhlina v§ak musi byt maximalné ve vzdalenosti 15 % primeéru tazniku od jeho
vrcholu. Zkusebni télesa a postup zkousky jsou presné popsana normou CSN EN ISO 12004-2
Kovové materidaly — Stanoveni kiivek mezni tvaritelnosti pro plechy a pasy — Cast 2: Stanoveni

krivek mezni tvaritelnosti v laboratori [8, 15].

Obrazek 10 — Nahled vzorkt pro Nakajima test [16]

Vysledky této zkousky jsou zejména maximalni hloubka, kdy dochézi k vzniku trhliny na

zkuSebnim télese, nebo mezni lomova kfivka [8, 15, 16].

Zkouska také muze slouzit k ziskani tzv. Keeler-Goodwinova digramu, coz je provedeno
zkouSenim néckolika vzorkl, kdy kazdy vzorek odpovidd konkrétnimu bodu v diagramu
a aproximaci téchto bodl ziskdme mezni kiivku tvafitelnosti (viz Obrazek 11) [8, 15, 16].
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Obrazek 11 — Nahled pribéhu zkousky Nakajima test [17]
2.2.3 Hole expansion test

Tato zkouska probiha podobné jako Nakajima test, s kulovym taznikem o priméru
40-60 mm, ale na télese jin¢ho tvaru. Zkousi se pfedev§im kovové plechy o tloustkach
v rozmezi 1-6 mm. ZkousSené téleso zpravidla byva kruhového nebo ctvercového tvaru
s pfesnym sttedovym otvorem, vétSinou zhotovenym stithanim [7, 18].

Digital i_mage \‘% Q
correlation systcm Drawing
. die
Specimen %
7
_

Blank
holder \4

Direction of movement of —, ¢ \ Nakajima punch

the Nakajima punch

Obrazek 12 — Schéma prubehu zkousky Hole expansion test véetné DIC méfeni [7]

Toto téleso se upne pomoci kruhového pfidrzovace a nasledné je stfedova dira, nejcasteji
o priméru 10 mm, pomoci tazniku s kulovou plochou roztahovédna az do poruseni jejiho okraje
(viz Obrazek 13). Rychlost zkousky se pohybuje okolo 1 mm/s. Vznik trhlin se sleduje pomoci
digitalniho obrazového korela¢niho systému (DIC, viz Obrazek 12). Zkouska podléha normé
CSN ISO 16630 Kovové materidaly — Plechy a pdsy — Zkouska rozsifovanim otvoru. Vysledkem
zkousky je soucinitel roztaznosti otvoru A [7, 19].
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Obrazek 13 — Vzorek zkousky Hole expansion test (vlevo) [20], diagram hlavnich deformaci (vpravo) [7]

2.2.4 Diabolo test

Stejné jako predchozi mechanické zkousky Nakajima test a Hole expansion test je tato
zkouska realizovana pomoci lisu a pfislusnych nastroji. Pro tuto zkousku se stejné¢ jako
v ptedchozich pfipadech upina zkuSebni téleso pomoci pfidrzovace. Nastroj pro tazeni vzorku
je jiny, v tomto pfipad¢ tzv. Diabolo taznik (viz Obrazek 15), ktery ma specificky tvar popsany
normou CSN EN ISO 12004-2 Kovové materialy — Stanoveni kiivek mezni tvaritelnosti pro
plechy a pasy — Cast 2: Stanoveni kiivek mezni tvaritelnosti v laboratori. Zkusebni téleso, ma
tvar obdélniku, zjedné strany s obrobenou hranou a z druhé strany stfizenou. Velikost
zkuSebniho télesa byva typicky 40 mm x 200mm [7, 15].

a) Digital image

) correlation system
Diabolo
punch ‘

Blank holder

Obrazek 14 — Schéma pribehu zkousky Diabolo test véetné DIC méteni [7]

Taznik je pomoci lisu vtlaCovan pfes téleso tak, aby ho natahoval. Pro sniZzeni koeficientu
tfeni se mezi zkouSené téleso a taznik vklada teflonova folie. Rychlosti pohybu tazniku a celé
zkousky jsou podobné jako u ptedchozich zkousek, tj. 1 mm/s. Zkouska kon¢i v okamziku, kdy
se na télese v oblasti vniklého krcku zacne objevovat trhlina. Na zakladé¢ zaznamenané
deformace Ize posuzovat vznik napéti v télese. Pro zaznamenavani jednotlivych poli deformaci
je celd zkouska také monitorovana pomoci digitdlniho obrazového korelacniho systému
(viz Obrazek 14) [7].
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Obrazek 15 — Diabolo taznik (vlevo), diagram hlavnich deformaci (vpravo) [7]

Log. major strain &, [-]

Obecné lze u jednotlivych zkouSek posuzovat rGzné parametry, jako napiiklad vliv
zvolen¢ho tazniku na tvorbu trhlin a vznik deformaci, rychlost provedené zkousky v zavislosti
na rychlosti vzniku deformace, velikost deformace, vzdalenost vzniku trhliny od mista kontaktu
vzorku s taznikem nebo vliv kvality stfihané hrany na tvorbu trhlin. Kvalita stfihané hrany ma
velky vliv na pribé¢h i1 vysledek zkousky a jeji tvorba je pfedmétem této prace. U vSech vyse
uvedenych mechanickych zkousek je zkouSené téleso zatézovano tahovou silou az do vzniku
plastickych deformaci. VSechny tyto zkouSky jsou tedy destruktivni a pro kazdou jednotlivou
zkousku je nutné vyrobit novy zkuSebni vzorek. Z tohoto divodu byl zaddn pozadavek na
vytvoreni stfizného ptipravku k tvorbé jednotlivych zkuSebnich vzorkli s moznosti nastaveni
stfiznych parametrti, kterym se zabyva tato diplomova prace.
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3 Prakticka cCast

Ukolem je navrhnout piipravek, kterym lze vyrabdt koneéné polotovary z vychozich,
pfedem piipravenych polotovarti pro mechanické zkousky materidlu Nakajima test, Diabolo
test, Hole expansion test a tahovou zkousku. JelikoZ ma na provadéné mechanické zkousky
vyznamny vliv kvalita okraji stfihanych hran polotovart, je tieba dbat zvySené pozornosti
pravé na stiih téchto hran. Kvalita hran vystfizkd je v rdmci technologie pifimo ovlivnéna
nastavenim stfiznych parametrd, jako je naptiklad stfizna vile, sklon ostii néastrojl, rychlost
sttithu, nebo velikost pfidrzovaci sily. Na piipravek je tedy kladen pozadavek moznosti
nastaveni téchto stfiznych parametru.

3.1 Shrnuti pozadavki
Zakladni pozadavky, které jsou dany zadavatelem:

e umoznit stiih vSech zadanych polotovarii pro vSechny druhy mechanickych zkouSek
e stfih plechil 0 maximalni tloust'ce 1 mm pro ocelovy plech a 2,5 mm pro hlinikovy plech

-----

e umoznit co mozna nejsirsi paletu nastaveni stfiznych parametrt
Obecné platné pozadavky:

e maly pocet soucasti

e snadnd smontovatelnost

e jednoduché konstrukce

e nizké naklady na vyrobu ptipravku
e nizké naklady na provoz

e snadnd obsluha

3.2 Polotovary a material

Jak jiz bylo popsano v ivodu préce, polotovary budou vyrobeny z plechil piedevs§im ze
dvou materialii. Jedna se o hlinikovy plech maximalni tloustky 2,5 mm, nebo o ocelovy plech
z vysokopevnostni oceli DP 1200 (Dual Phase 1200 vyuzivand napf. v automobilovém
primyslu) o maximalni tloust’ce 1 mm [21].

Pripravek je urCen ke stfihu polotovarti pro celkem ¢tyfi druhy mechanickych zkousek.
Vychozich 1 vyslednych polotovarti, které budou pfedem piipravené nejcastéji technologii
obrabéni, nebo taktéz stfihani, bude celkem Sest.

Do polotovaru pro mechanickou zkousku Nakajima test se budou prostiihovat otvory
o dvou rtiznych velikostech tak, ze mezi otvory zbude krcek o §itce bud’ 40 mm nebo 70 mm.
Otvory se budou prostfihovat vzdy do polotovaru o vnéj$im priméru 199 mm. Naopak pro
mechanickou zkouSku Hole expansion test se bude stiihat pouze jeden otvor o velikosti 10 mm,
ale do dvou rizné velkych vychozich polotovari, s vn¢jSim primérem 128 mm nebo 199 mm.
V ramci stylu stiihu téchto polotovart budu v praci rozliSovat sttih a prostiih jednotlivych ¢asti.
Ptehled velikosti polotovarti a nastroju je uveden v tabulkach nize (viz Tabulka 1 a Tabulka 2).
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Tabulka 1 — Piehled velikosti polotovari a nastrojti pro prostiih, v zavislosti na mechanickych zkouskach
Prostrih Velikost polotovaru [mm] | Velikost kr¢ku/stfizného nastroje [mm]
Nakajima test 199 40 70
Hole expansion test 128 199 10
Tabulka 2 — Piehled Sifek polotovarl a nastroji pro stiih, v zavislosti na mechanickych zkouskach
Stiih Siika polotovaru [mm)] Velikost stfiznych nastrojii [mm]
Tahova zkouska 200 220
Diabolo test 199 220

Do ptipravenych vychozich polotovari se tedy budou bud’ prostfihovat otvory, nebo se
znich bude materidl odebirat ploSnym a tvarovym stithanim. V nésledujicich nahledech
vykrest je Cervené naznacCen obrys, ktery bude navrhovanym piipravkem oddélovan.

Diky faktu, ze tvary vychozich polotovari nejsou tak rozmanité, lze ptipravek konstruovat
ptesné pro konkrétni rozméry a typ. Polotovary jsou tedy rozd€leny podle svych tvart do dvou
skupin — prostfih a stfih. Polotovary ve skupiné urcené pro prostiih (2x Nakajima test a 2x Hole
expansion test) maji kruhovy tvar, u kterého je vhodné vyuzit jejich symetrii. Naopak skupina
s polotovary pro stfih materialu (tahova zkouska a Diabolo test) se vyznacuje spiSe rovnymi,
plochami stfihu.

V horni ¢asti obrazku niZe lze vidét polotovary pro Nakajima test (Nakajima 40 — Obrazek
16a, Nakajima 70 — Obrazek 16b), v prostifedni ¢asti nalezneme polotovary pro Hole expansion
test (Hole expansion 199 — Obrazek 16c, Hole expansion 128 — Obrazek 16d) a ve spodni ¢asti
polotovary pro Diabolo test (Obrazek 16e) a tahovou zkousku (Obrazek 16f).
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Obrazek 16 — Nahled tvart stfihu v jednotlivych polotovarech [archiv COMTES — upraveno]
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3.3 Navrhovy vypocet

3.3.1 Vypocdet stiizné sily

Pro vyrobu polotovart na tomto ptipravku jsou uréeny dva zakladni materialy — Ocel DP
1200 a hlinik. Kazdy z téchto materidlti ma rozdilné vlastnosti a z kazdého materialu se budou
vyrabét polotovary razné tloustky. Z ocelového plechu budou polotovary dosahovat tloustky
maximalné¢ 1 mm, a z hlinikového plechu maximaln¢ 2,5 mm. Pro vypocet stiizné sily bylo
nutné stanovit tzv. worst case, tedy nejhorsi ptipad zatézovani.

Mez pevnosti v tahu oceli DP 1200 je o, = 1200 MPa, coZ podle hypotezy HMH
(prostorové napjatosti) je T = % (1), z ¢ehoz vyplyva, Ze mez pevnosti ve smyku je
7 = 600 MPa. Mez pevnosti v tahu hliniku je o, = 240 Mpa, coZ ze stejné hypotézy (HMH)
vychazi, ze pevnost ve smyku je T = 120 MPa.

JelikoZ je mez pevnosti v tahu 5x vys$si u oceli, je zfejmé, ze vétsi stiizny odpor bude klast
ocelovy plech, z toho ditvodu byl vypocet provadén prave pro tento material.

Nejvetsi stiizna plocha je u prostiihu polotovaru pro Nakajima test 40:

Obvod: 0 = 232 mm

Tloustka: t = 1 mm
S=o0-t=232mm? (2)
T=I=>F=1§ 3)
F=600-232=139200N = 139,2 kN @)

Celkovéa maximalni stfizna sila je 139,2 kN.

Velikost pfidrZzovaci sily byla pro navrh a pevnostni analyzu volena jako 20 % stfizné sily,
coz odpovida hodnoté cca 28 kN. Skutecna sila mize byt optimalizovana podle pozadavki
daného stiihu.

3.4 Navrh konstrukce

Ptipravek jsem se tedy rozhodl rozdélit na dvé hlavni ¢asti pro oddélené stiihani téchto
dvou skupin polotovarti — &ast prostiihu a ¢ast stiihu. Cast ptipravku pro prostiihovani bude
umisténa v ose stroje, stfih druhé skupiny bude provadén v jiné Casti celé sestavy ptipravku.
Jednoosa symetrie stroje bude zachovana z diivodu zatiZeni a zachovani tuhosti konstrukce.

Ptipravek tedy bude sestavat ze dvou protilehlych ¢asti, na kterych budou pfipevnény
stfizné nastroje. Pfipravek tedy bude kromé& rozdéleni na stfiznou a prostiihovaci ¢ast dale
rozdélen na pevnou a pohyblivou c¢ast. V rdmci zachovani stability konstrukce bude
nejjednodussi ponechat stiiznice uloZzené na spodni pevné €asti, a naopak stiizniky fesit jako
pohyblivé a uchytit je na horni pohyblivou ¢ast ptipravku. Spodni ¢ast s uloZenim stfiznic tedy
bude soucasti pevného ramu, zatimco horni ¢ast je nutné ulozit na linedrni vedeni. Jelikoz by
se v piipad€ horizontalniho pohybu pohyblivé Casti celého stroje musel eliminovat pruhyb
linearniho vedeni od vlastni hmotnosti, bude v ramci zjednodusSeni konstrukce nejlepsi cely ram
orientovat na vysku, a linearni posuv pohyblivé ¢asti zhotovit jako vertikéalni. Toto feSeni bude
navic priznivé prispivat i k vyvolani dostateéné velké stfizné sily, vlivem vlastni hmotnosti
pohyblivé ¢asti [22, 23].
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3.4.1 Konstrukce uchyceni stfiZznych nastroji

Stiizné nastroje budou realizovany jako negativ a pozitiv pozadovaného tvaru stiihanych
hran. Jeden z cila této prace je uchyceni stfiznych nastroji, véetné realizace nastaveni jejich
parametr. Pro prostfihovaci ¢ast piipravku bohuZzel z podstaty technologické operace nelze
konstrukéné vyftesit nastaveni stiizné vile jinak nez vyménou nastroje. Tento problém se tedy
tyka vystiizkl pro zkousky Nakajima test a Hole expansion test.

Stiiznik pro zkouSku Nakajima test bude zhotoven ve dvou saddch, kazda po dvou
kusech. Stfizniky by tedy méli byt v upinacim télese ulozeny co nejjednodussim zptsobem, ale
zaroven se zachovanim dostate¢né tuhosti ulozeni. Uchyceni stfiznikt je feSeno pomoci dvou
vodicich kolikii, o primérech 12 mm (pro velikost kr¢ku 40 mm) a 8 mm (pro velikost kréku
70 mm). Kvili zachovani tuhosti a jednoduché vyméné jsou koliky soucasti téla stfizniku.
Pevné spojeni sttiznikli s upinacim télesem zajist'uji zapusténé Srouby M10 a M5 s vnitinim
Sestihranem (CSN EN ISO 4762) po jednom kusu v kazdém stfizniku, ulozené mezi koliky.

StfiZznice pro Nakajima test budou kruhové desky se stfiznymi otvory, ulozeny pevné
v ose piipravku a pfichyceny ¢tyfmi zapuSténymi Srouby M24 s vnitinim Sestihranem
(CSN EN ISO 4762). Taktéz budou zhotoveny dvé varianty pro prostiih polotovarii pro obé
zkousky. Stfizné otvory ve stfiznicich budou prichozi, kvili odvadéni oddéleného materialu.
Celni plocha stiiznic bude slouzit k umisténi stiihaného polotovaru. Pro piesné ustaveni do
konkrétni polohy pro stfihani je tato ¢elni plocha opatiena dvojici vystupkil na rozte¢né kruznici
150 mm, které¢ zapadaji do kruhovych dér po obvodu polotovaru.

Stiiznik pro zkouSku Hole expansion bude pouze jeden, uloZzeny v centrdlni svislé ose
ptipravku, kterd odpovida ose stfiznice. Tento nastroj bude v upinacim télese naSroubovan
pomoci zavitu M12, pro zajisténi dorazu je stfiznik vyhotoven s kuZelovitym osazenim, jeZ pak
plynule ptechazi do pfesného priméru pro stiihani materidlu. Tento stfiznik je odnimatelny
z diivodu snazs§i 0drzby, ostfeni nastroje a kvili snazS§imu provedeni ostatnich stfiznych
operaci.

Stiiznice pro zkousku Hole expansion bude konstruovéna stejné jako v obou predchozich
ptipadech, bude mit kruhovy tvar a bude na upeviiovaci téleso pfichycena Ctvefici stejnych
Sroubil. Pro uchyceni polotovaru bude ndstroj opatien taktéz dvojici protilehlych vystupk,
které zapadaji do kotvicich dér v polotovaru. Otvor pro prostiih polotovaru bude umistén presné
uprostied nastroje a bude mit pouze tvar piesné diry o praméru 10 mm.

Strizniky pro tahovou zkouSku a Diabolo test budou také umistény na pohyblivé ¢asti
ptipravku a stfiznice na ¢asti pevné. Tyto néstroje budou vyménné, ulozené mimo osu prostiihu,
tedy mimo osu ptipravku. Kvili rizné délce nastroji, bude jejich horizontélni rovina stfihu
poloZena vyS$ nez rovina stfihu nastroji pro prostiih (Nakajima a Hole expansion). U tohoto
nastroje jiz lze vyftesit nastaveni stfizné vile a sklon stfizniku. Stfiznik bude tedy umistén na
boc¢ni plose upinaciho télesa a bude uchycen pomoci pevnych kolikli a centralniho Sroubu.
Ctvefice kolikii budou soudasti upinaciho télesa, na které bude dosedat nastroj s drazkami
o tvaru ¢asti kruznice tak, aby bylo mozné nastroj naklapet a ménit tim sklon ostfi stfizniku.
Zaroven je mozné néstroj na kolicich posouvat otdcenim stfredového Sroubu a meénit tak stfiznou
vuli mezi néstroji, ktery je nasroubovan do zavitu v upinacim télese (viz Obrazek 17).
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Obrazek 17 — Schématické znazornéni sttizniku pro Diabolo test

StiiZznice pro tahovou zkousku a Diabolo test bude v tomto pfipad¢ ve tvaru kvadru,
ulozena na horizontalné orientované rovné plose se Ctvertici vertikdlnich vodicich kolikt pro
jeji presné ulozeni. Delsi rozte¢ kolikli bude vétsi nez maximalni délka vkladaného polotovaru,
aby bylo mozné vlozit pas materidlu, a z n¢j nasledné odd¢lovat jednotliveé kusy. Kvili ulozeni
pfidrZzovace na horni ploSe stfiznice, musi mit koliky dvojndsobnou délku, nez je tloustka
samotné stiiznice. Stfiznici je moZzné konstruovat jako oboustrannou a v piipadé stiihu vzorku
pro tahovou zkousku nebo Diabolo test se stfiZznice pouze otoci o 180 °.

3.4.2 Konstrukce pridrzovaci

Ptidrzovace budou z divodu velkych rozdilti rozméra jednotlivych polotovar zapotiebi
tf1, jeden pro Cast stiithu a dva pro ¢ast prostiihu. Jelikoz tvareci sily jsou mnohondsobné mensi
neZ napi. u technologie taZeni, neni tfeba pfidrzova¢ materidlu konstruovat tak robustni.
Nicméné piidrzovac také velmi vyznamné ovliviiuje kvalitu stithanych hran a okrajii, proto je
nutné jej konstruovat tak, aby bylo mozné alespon ¢aste¢né nastavovat n€které z parametrii —
ptidrzovaci silu, vzdalenost pfidrZzovace od stfihané hrany atd.

Pridrzovace pro prostfih bohuZel nelze zkonstruovat tak, aby bylo moZné nastavit
pfidrzovaci vili, ze stejného diivodu jako u stfiznych néstroji. Je v§ak mozné vyfesit nastaveni
ptidrzovaci sily, kterou Ize realizovat tlacnymi vinutymi pruzinami. T¢lesa obou pfidrZzovact
pro prostiih budou mit tvar prstenci s rozdilnym vnitinim primérem pro kazdy polotovar
(viz Obrazek 18). Vertikalni posuv bude feSen trojici svislych vodicich ty¢ek, rozmisténych na
roztecné kruznici o praméru 170 mm, po 120 °. Tyto vodici ty¢ky budou v horni ¢ésti opatieny
vnitinim zdvitem M10, kde budou umistény Srouby slouzici pro nastaveni velkosti ptidrzovaci
sily a zaroven zdvihu pfidrzovace. Diky axidlné¢ posuvnym valcovym plochdm vodicich tycek,
1ze tedy pomoci Sroubti nastavit pfedepnuti vinutych pruzin a tim 1 zdvih pfidrzovace. Vlivem
zavislosti zdvihu na predpéti pruzin tedy nebude mozné regulovat tyto parametry jednotlive,
proto bude mechanismus pfidrzovacl opatfen o trojici soucdsti, které umozni samostatné
nastaveni téchto parametri. Vodici tyCky pfidrzovact budou nasunuty do vnitini valcové
plochy pouzdra, jehoz vnéjsi valcova plocha bude opatiena zavitem. Prostfednictvim tohoto
zavitu budou pouzdra nasroubovana do horniho upinaciho télesa. Povolenim, nebo utazenim
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zavitovych pouzder se bude ménit pracovni zdvih pfidrzovace pii zachovani piedpéti vinutych
pruzin. Zavitova pouzdra budou prochazet celou tloustkou upinaciho télesa. Z horni Celni
plochy jsem pouzdra opatfil otvory pro nastaveni kli¢em (na kruhové matice). O spodni Celni
plochu pouzder se budou opirat zminéné tlacné vinuté pruziny.
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Obrazek 18 — Schématické znazornéni pridrzovact pro Hole expansion 108 (vyse)
a Hole expansion 128 a Nakajima test (nize)

Pridrzovac pro strih bude oproti prostfihu umistén na pevné ¢asti ptipravku. Svym tvarem
bude hodné podobny stfiznici pro tahovou zkousku a Diabolo test. Hlavni rozdil spociva v tom,
Ze otvory pro uloZeni na pevnych kolicich z upinaciho télesa budou ovalné, coz umozni posuv
pridrzovace, a tim moznost nastaveni pusobiste piidrzovaci sily a vzdalenost hrany ptidrzovace
od hrany stfiznice. Vyvozeni ptidrZzovaci sily je mozné fesit dvojici Sroubll, umisténych mezi
pevnymi koliky na kratsi stran¢ ptidrzovace (viz Obrazek 19).
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Obrazek 19 — Schématické znazornéni ptidrzovace pro stfih

3.4.3 Konstrukce ramu

Ram jsem se rozhodl navrhnout jako co nejjednodussi sestavu, aby vyslednd konstrukce
byla co nejsnéaze sestavitelnd, neméla ptili§ vysokou hmotnost, sestavala z co nejnizsiho poctu
soucasti a byla variabilni. Celou konstrukci tedy budu realizovat jako Sroubovanou z klasickych
konstrukénich U-nosnikti 125 x 65 x 6 x 8 (CNS 1490) (viz Obrazek 20), a ¢tyfmi vodicimi
sloupy.

Obrazek 20 — Nahled prufezu U-nosniku

Nosniky na sebe budou kladeny ve spodni ¢asti rdmu jako dva podélniky, na které se umisti
Ctyfi pficniky. Na tyto pfi¢niky bude pomoci Sroubli uchyceno spodni upinaci téleso. Plidorys
ramu tedy bude tvofit obdélnik o rozmérech 660 x 710 mm. V rozich ramu, kde jsou na sobé&
kolmo polozeny nosniky budou otvory o priméru 65 mm pro priichod vodicich sloupt. Sloupy
jsou silnosténné trubky o vnéj$im priméru 60 mm, opatfené na kazdém z koncii metrickym
zavitem M60 x 5,5. Ve spodni ¢asti ma zavit délku 120 mm a ve vzdalenosti 130 mm od cela
trubky se nachazi valcové osazeni o priméru 90 mm a vysce 15 mm, které zde bude slouzit
jako opérna ¢ast pro uloZeni nosnikt s moznosti jejich predepnuti. Na opacném konci je taktéz
metricky zavit M60 x 5,5 o délce 160 mm a ve vzdalenosti 180 mm od druhé ¢elni plochy se
také nachazi valcové osazeni, které se na tento sloup ptipevni koutovym svarem pii montazi
ramu. Pomoci koncovych zavitl na sloupech se cely ram seSroubuje Sestihrannymi maticemi
M60 x 5,5. Cela sestava ramu vytvaii tfi traverzy.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, 2021/22
Katedra konstruovani stroji Bc. Rudolf Spitalnik

Mezi horni a dolni pevnou traverzou se nachazi pohyblivé posuvné pfi¢niky, jez spolecné
se Ctyfmi podélniky tvoii prosttedni pohyblivou traverzu. Mezi témito prostfednimi
pohyblivymi podélniky se na kazdém vodicim sloupu nachazi seviend linearni valiva kulickova
loziska LBCR 60 A-2LS s vnitinim priimérem 60 mm od firmy SKF. Cela prostfedni traverza
je seSroubovana pomoci L-uhelnikii, §roubti M12 x 35 (CSN 02 1201) a matic M12 (CSN EN
24032). Na stiedové pohyblivé traverze se nachazi i upinaci deska se stfiznymi néstroji, ktera
je pevné spojena pti¢niky taktéz pomoci L-uhelnikd a Sroubii. Do této desky je shora zhotoven
otvor kvili pfistupu pro nastaveni polohy piidrzovace (viz vyse). Celkova vyska ptipravku je
1050 mm (v misté vrcholu vodicich slouptt), vyska po horni nejvyse polozeny nosnik je 940 mm
(viz Obrazek 21) [24].

Na spodnich podélnicich mezi pficné uloZzenymi nosniky se budou nachazet cCtyti
hydraulické valce pro umoznéni pohybu prostiedni traverzy a pro vyvolani potiebné stfizné
sily. Ulozeny budou mezi jednotlivymi nosniky, opiené o plochy spodnich podélniki, kde
budou také ptiSroubovany ctvefici Sroublt M10 na kazdém valci. Tyto hydraulické valce jsem
volil dvoj¢inné, aby bylo mozné ovladat pripravek do obou sméra a nebylo potieba zadnych
dalSich soucasti pro umoZnéni vratného pohybu. Pro tento pohyb jsem vybral univerzalni
hydraulické valce Genborx HHYG 10250S, s nosnosti 10 tun. Valce tedy budou vykonavat
pracovni pohyb pii zpétném pohybu tahem a zdvih piipravku bude realizovan tlakem pistnic.
Zdroj pracovniho tlaku média a externi hydraulicky okruh se vSemi naleZitostmi je libovolny
a neni predmétem feSeni této prace [25].

2 08 & 3

Obrazek 21 — Schématické znazornéni celého stroje:
zelena — horni traverza, modra — pohybliva traverza, hnéda — spodni traverza, Cervena — upinaci télesa, zluta — hydraulické
valce, Seda — linearni valiva loziska

3.5 Navrh optimalizace jednotlivych konstrukénich uzli

Nektera feseni technickych celkii (uzl) ptipravku se v priabéhu konstrukce neukazala byt
prilis vhodnd, ptipadné vibec realizovatelnd nebo by mohla byt provedena Iépe. V ramci
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variantniho feSeni jsem se rozhodl upravit n¢které ¢asti konstrukéniho navrhu a zpracovat je do
tabulky variantnich feSeni (viz Tabulka 3).

Tabulka 3 — Variantni feSeni a vybér vhodné varianty (¢ervené ohraniceni)

Dil

Stavajici FeSeni

DalSi moZnosti reSeni

Stfiznik pro stiih

Nastroj soucasti pohyblivého

drzaku

— Nizké opora nastroje ve
vedeni

Nastroje uloZeny na

jednom drzaku

— Dobré opora nastroju

— Moznost upnuti riznych
nastroji

— Snaz$i vymeéna

—  Uspora materialu

Stfiznice pro Diabolo test
a tahovou zkousku

Oboustranny nastroj
— Nizsi poCet soucasti
— Uspora materidlu

Zv1astni nastroje pro
kazdou zkouSku

— VE&tsi pocet soucasti

Stfiznice pro Hole
expansion test

TFi zvlastni nastroje pro

kaZdou prostiihovaci zkousku

— Vé&tsi pocet soucasti

—  Moznost zaménitelnosti
dilt

Oboustranna stiiZnice
Nakajima 40
— Nizs$i tuhost stfiznice

Oboustranna stiiZnice

Nakajima 70

— VysSsi tuhost stfiznice

— Lepsi podepieni
materialu

Upnuti ptidrZzovace pro
tahovou zkousku
a Diabolo test

Upnuti pomoci Sroubii se
Sestihrannou hlavou
— Nutnost pouziti natadi

Upnuti pomoci
excentrickych pak
— Rychlejsi upindni
— Snaz$i regulace
pfidrzovaci sily

Vodici sloupy

Navareni kruhové rozpérné
vlozky

— ObtiZzna smontovatelnost
— Nutnost vytvofeni svaru
— Tepelné ovlivnéni sloupt

Pouziti zavitové rozpérné

vlozky

— MozZnost regulace zdvihu
hydraulickych valci

— Snazsi smontovatelnost

— Rozebiratelnost

Hydraulické valce

Spodni uloZeni ¢tyF valca
— Nizka stfizna sila
— Nizky zdvih

Horni uloZeni ¢tyr valci

— MozZnost pouziti vétSich
valct

— Lepsi pfistup

Horni uloZeni dvou valcu

uprostied

— Velké zatiZzeni hornich
nosnikl

— Velka deformace ramu
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Nastaveni sklonu stfizniki pro stfih se nezda byt vhodné vyfeseno, s ohledem na
prenasené zatizeni. RozlozZeni sil v ovalnych drazkach by nevytvaielo dostate¢nou oporu pro
pieneseni potiebného zatizeni ve vertikalni slozce sily. Z tohoto diivodu, jsem v dal$i varianté
realizoval uchyceni stfiznikli jako dvoudilné. Jedna ¢ast bude drzék obou stfizniki, zajist'ujici
axialni posuv a tim zménu stfizné viile, a druha ¢ast budou samotné sttizniky. Drzék sttiznikil
bude deska se cCtyfmi pfesnymi otvory pro vodici koliky zupinaciho télesa. Bude
opatfen centralnim otvorem pro Sroub, kterym lze nastavit stfiznou vuli a dvojici menSich
otvortl pro stavéci Srouby k ustaveni do piesné polohy. Dale dvéma horizontaln¢ orientovanymi
obdélnikovymi vystupky se zadvitovymi otvory pro Srouby, kterymi lze nastavit sklon ostii a ve
spodni casti pevnym valcovym ¢epem zajiSténym matici, ktery bude slouzit pro ulozeni
sttizniki. Pro pifehlednost by bylo vhodné doplnit drzdk o gravirovanou stupnici k urceni
sklonu ostfi.

Stfizniky budou vypadat kromé stfizné hrany stejn€. Podlouhlé téleso pfiblizné tvaru
kvédru, s jednim otvorem uprostied, pro uchyceni na drzak téchto stfiznikl. Diky jednomu
upinacimu bodu bude vyména téchto nastrojii velice snadna (viz Obrazek 22).

Obrazek 22 — Schéma uloZeni stfizniku pro Diabolo test a Tahovou zkousku

Striznice pro zkouSku Hole expansion miize byt také feSena tak, aby nemuselo existovat
dalsi téleso. Lze ji zhotovit na druhé stran¢é nékteré ze stfiznic pro zkousku Nakajima. Jako
nejvhodnéjsi se pro tuto variantu zda byt stfiznice pro zkousku Nakajima s krckem 70 mm,
kterd ma mensi otvory ve stfiZnici, tim je zajiSténa jeji dostatecna tuhost. Nastroj bude tifeba
krom¢ stfedového otvoru s primérem 10 mm doplnit z druhé strany o Ctvefici otvord se
zahloubenim pro §rouby M24 se zapustnou hlavou. Celni plochu stfiznice je nutné doplnit také
o dvojici vystupkll o priméru 13,5 mm na rozte¢né kruznici 104 mm pro piesné ustaveni
polotovaru (viz Obrazek 23). Kvili vystupktim s vétsi rozte¢i 150 mm, je také nutné ve spodnim
upinacim télese zhotovit pro tyto vystupky vybréani, aby mohla stfiznice spravné dosednout.

30



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, 2021/22
Katedra konstruovani stroji Bc. Rudolf Spitalnik

[ L

Obrazek 23 — Nahled kombinované stiiznice Nakajima 70 a Hole expansion
(a) Hole expansion test 108, (b) Hole expansion test 128, (c) fez sttiznici

Vyvozeni pridrzovaci sily u piidrzovace pro stiih polotovart pro tahovou zkousku
a Diabolo test jsem v dals§i varianté uvazoval vyvozeni pfidrZzovaci sily misto klasickych
metrickych Sroubii se Sestihrannou hlavou, dvojici excentrickych pak. Vhodny komponent je
nastavitelnd excentrickd nerezovd pdka s vnéjSim metrickym zavitem MI12, ktery bude
prochazet skrz ptidrZovac i stfiZnici (viz Obrazek 24). Témito pakami lze nastavit poZzadovanou
pfidrZzovaci silu a excentrickym mechanismem snadno zajistit nebo uvolnit [26].
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Obrazek 24 — Schéma stfiznice a ptidrzovace u stiihu
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Umisténi hydraulickych valci se ukazalo byt nevhodné zejména kviili nizkému zdvihu
a kvili nedostatecnému dimenzovani stfizné sily. Z toho divodu jsem se rozhodl umistit
hydraulické vélce do horni ¢asti ptipravku, mezi horni a prostfedni traverzu, tj. mezi horni
podélniky, kde budou valce pfiSroubovany za svoji spodni plochu a mezi pohyblivy podélnik,
kam budou pfiSroubovany pistnice. Tim ze se zméni potfebny zdvih, mohu ptipravek osadit
jinymi valci, které navic disponuji vetsi silou. Do pfipravku jsem tedy volil hydraulické valce
Carl Stahl Hi-Force HDA 256 se zdvihem 152 mm a nosnosti 25 t v tlaku a 10 t v tahu. Pocet
valct zlistane stejny, dva na kazdé stran¢, ve sméru roviny symetrie. Vyhodou je, Ze vélce
mohou vynalozit vétsi silu v tlaku nez v tahu a jsou umistény v prostoru, kde zjednodusi
montaz, pripojeni, servis a zvysi se pfistupnost pracovniho prostoru (viz Obrazek 25) [27].

Obrazek 25 — Schéma ramu s hornim ulozenim hydraulickych valcu

Vodici sloupy, respektive jejich opérnou plochu pro zajisténi polohy nosnikl Ize také
vyfesit [épe. V druhé varianté jsem se valcové osazeni u horniho okraje sloupu, ptivodné fesené
navatrenim kruhové silnosténné rozpérné vlozky, rozhodl realizovat pomoci zavitu. Tato vlozka
bude tedy vytvorena taktéz se zavitem M60 x 5,5 a na sloup bude nasroubovana. U sloupu bude
tedy zapotiebi zavit prodlouzit alespoil na 200 mm. Samotnou vlozku jsem zesilil z 15 mm
tloustky na 20 mm, kvali inosnosti zavitu a zajisténi dostatecné tuhosti spoje. Jelikoz jsou
hydraulické valce umistény v horni €asti ramu, znamena to, ze pii vyvoladni stfizné sily bude
tato zavitova rozpérna vlozka odlehcovana. Vyhodou této varianty je, Ze posuvem vlozek 1ze
nastavit vysku celého ramu a tim 1 vzdalenost ulozeni hydraulickych valct.
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3.6 Vysledné konstrukcni FeSeni

V ramci kone¢ného konstrukéniho navrhu jsem zvolil ze vSech navrzenych variant
optimalni feSeni, které spliuje co nejvétsi skalu zadanych pozadavki. Konecné fesSeni tedy
zahrnuje ptipravek rozdéleny na dvé oddélené Casti, na kterych lze realizovat stiih i prostiih
jednotlivych polotovart.

V prostiihovaci stiedové ¢asti je mozné vytvaret polotovary pro ob¢ verze mechanické
zkousky Nakajima test a prostifihovat obé verze vstupniho polotovaru pro mechanickou
zkousku Hole expansion. U prostiihovani vSech téchto polotovart je mozné nastaveni stfizné
sily a stfizné rychlosti pomoci hydraulickych valcti, nastaveni polohy a pocatku vyvozeni
ptidrZzovaci sily zavitovymi pouzdry a v neposledni fad¢ nastaveni velikosti pfidrZzovaci sily
pfidrzovace stlac¢enim pruzin. Nastaveni stfizné viille bohuzel neni v tomto pfipadé mozné
vyfesit jinak nez vyménou stfiznych nastroju, celkové je mozné stiihat Ctyfi typy vystiizkl na
dvou nastrojich (viz Obrazek 26).

Obrazek 26 — Nahled uloZeni nastroji pro prostfih
(a) Nakajima 70, (b) Nakajima 40, (c) Hole expansion
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Ve stfizné casti lze také vytvaret oba typy pozadovanych polotovart, tedy pro tahovou
zkousku 1 pro Diabolo test (viz Obrazek 27). V této Casti pfipravku lze v ramci nastaveni
parametri ménit také rychlost stiihu a stfiznou silu, taktéz diky hydraulickym valcim. StfiZznou
vuli 1ze ménit pomoci vodicich kolikli a centralniho Sroubu, ptes otocny cep pak podélny sklon

ostfi obou stfiznikli. Diky ovéalnym drdzkam v pfidrzovaci lze ustavovat jeho polohu vici
stfiznici a pomoci dvojice excentrickych pék i pridrzovaci silu.

Obrazek 27 — Nahled uloZeni nastroji pro stfih
(a) Diabolo test, (b) tahova zkouska

Réam pfipravku je Sroubovany z U-nosnikli 125 X 65 x 6 x § mm, slozeny dohromady ze
tii traverz. Spodni traverza je tvofena dvéma podélniky, na kterych jsou pficné ulozeny Ctyfi
pfi¢niky. V rozich jsou tyto podélniky a pficniky spojeny pomoci zavitli na ¢tyfech vodicich
sloupech a sevieny mezi osazenim a matici M60 x 5,5. Na pficnicich je ptiSroubovana pevna
¢ast ptipravku —upinaci deska stfiznic. Prostfedni traverza je jako jedina pohybliva ve vertikalni
ose, coZz umoziiuje ¢tvetice linearnich valivych loZisek, umisténych na vodicich sloupech, které
jsou sevieny mezi dvéma podélniky. Mezi témito podélniky jsou napfic¢ na vysku ulozeny dva
pti¢niky, ke kterym je pfichycena pohybliva ¢ast ptipravku. Horni traverza je feSena obdobné
jako spodni, jen pfi¢niky jsou stejné jako podélniky pouze dva.

Pohon celého stroje zajistuji Ctyti hydraulické valce, umisténé mezi horni a prostfedni
traverzou. Jsou opfeny o horni podélniky, kde jsou ptichyceny Srouby, pistnicemi tla¢i na
pohyblivou traverzu, kde jsou taktéz ptiSroubovany (viz Obrazek 28). Maximalni sila, kterou
jsou hydraulické valce schopny vyvodit, je dostatecnd jak na stiih, tak 1 na zvednuti pohyblivé
traverzy a jeho ptipadné vyprosténi z prostiizeného polotovaru. Jako zdroj hydraulického tlaku
bude piipojena externi jednotka.
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Obrazek 28 — Nahled konecné sestavy stroje

3.7 Seznam soucasti

Spolecné soucasti pripravku:

Spodni pevné upinaci téleso nastroju
Horni pohyblivé upinaci téleso nastroji

e Upinaci deska pro pohyblivé téleso

Soucasti pipravku pro prostiih:

StfiZznice pro Nakajima test 40

Stfiznice pro Nakajima test 70 + stfiZznice pro ob¢ varianty Hole expansion test
Stfizniky pro Nakajima test 40

Stfizniky pro Nakajima test 70

Stfiznik pro Hole expansion test

Ptidrzovac pro Nakajima test + Hole expansion 199

PtidrZzovac pro Hole expansion test 128

Zavitova pouzdra

Pruziny

Soucasti ptipravku pro stiih:

Drzék stfiznikli pro Diabolo test a tahovou zkousku

Stfiznik pro Diabolo test

Stfiznik pro tahovou zkousku

Stfiznice pro Diabolo test + stfiznice pro tahovou zkousku
Ptidrzovac pro Diabolo test + pfidrzovac pro tahovou zkousku
Excentrické paky
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Soucasti ramu:

e U-nosniky 125 x 65 x 6 x 8§ mm s priichody pro sloupy

e U-nosniky 125 x 65 x 6 x 8 mm bez priichodii pro sloupy
e Vodici sloupy

e Zavitové opérné podlozky

e Linearni valiva loziska

e L-thelniky

Normalizované (nakupované) soucasti:

Srouby

Matice

Podlozky
Hydraulické valce

3.8 MKP Analyza

Jelikoz je piipravek urcen ke stfihu soucasti, musi byt schopen vyvodit dostatecné velkou
silu k poruSeni stfihanych ploch. K pfekonani stfizného odporu, vyvolaného samotnym
materidlem podle jeho materidlovych parametri je potieba vyvodit dostate¢né velkou stfiznou
silu.

Pripravek je osazen Cctvefici hydraulickych valct. Které jsou schopny vyvolat
nékolikandsobné vyssi silu, nez je potiebna stfizna sila. Stfizna sila byla analyticky stanovena
na 139 200 N. Pti samotném procesu stiihu a piekonani odporu materidlu je celd konstrukce
pfipravku namahana kombinovanym zatizenim. Pro pfiblizné stanoveni chovani ramu
a jednotlivych parametrti jsem provedl pevnostni analyzu metodou kone¢nych prvki, pomoci
softwaru Siemens NX.

Z divodu véEtsi excentricity u stfithu jsem simulaci provedl zvlast' pro zatizenou Cast
prostiihu a zvlast’ pro zatizenou Cast stfihu. Simulace jsem provadél tak, ze jsem nejprve ze
soustavy odebral soucasti, které by nijak zasadné neovlivnily vyslednou deformaci, nebo
prabéh napéti (napt. Srouby, L-thelniky atd.). Nasledné jsem sestavu zjednodusil ve smyslu
dalsi redukce soucasti tim, Ze jsem spojil télesa na trovni modelu do vétsich objemovych celki.
Vysledkem byli tfi hlavni uzly podle jednotlivych traverz sestavy a ctyfi vodici sloupy
(viz Obrazek 29 a Obrazek 30).

Obrazek 29 — Nahled sloucenych soucasti pro simulaci stfihu
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Obrazek 30 — Néhled sloucenych soucasti pro simulaci prostiihu

Takto zjednoduSenou sestavu jiz bylo mozZné nasitovat elementy s meziuzly CTETRA (10)
a opatfit ji jednotlivymi okrajovymi podminkami. V obou pfipadech jsem postupoval stejné,
spodni ¢elni plochy vodicich sloupti jsem zabezpecil proti pohybu do jednotlivych sméri tak,
aby uloha byla staticky urcita.

Zatizeni modelu jsem provedl silou v kazdém z hydraulickych valci. Silu jsem rozdélil
poctem valci, tedy v kazdém valci plsobi sila 34 800 N, a jeji plisobeni jsem v kazdém
hydraulickém valci volil dvakrat, na celni plochu pistnice a na dno hydraulického valce
(viz Obrazek 31).

V modelu jsem déle uvazoval ptredpéti sloupli v oblastech ulozeni spodni a horni traverzy.
Toto predpéti jsem realizoval pomoci funkce offset, mezi hornimi a dolnimi maticemi
M60 x 5,5 a jejich podlozkami, umisténymi pod nimi. Hodnota offsetu, ktera byla stanovena
na 0,027 mm, vychazi z diagramu ptedepnutého Sroubového spoje.

Obrazek 31 — Znazornéni zatizeni sestavy v prostfedi Siemens NX
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3.8.1 Simulace pripravku s nastroji pro prostrih
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Obrazek 32 — Piipravek s nastroji pro prostiih (polovi¢ni fez) — posunuti ve v§ech smérech

Ze simulace pfipravku s nastroji pro prostfih je z hlediska posunuti zfejmé, Ze ptipravek se
nedeformuje natolik zdsadn¢, by mohla zména geometrie ovlivnit proces stiihu, nebo samotny
vysledek. Nejveétsi posunuti se vyskytuje na hornim podélniku, od jednoho z hydraulickych
valcl, tato deformace vSak dosahuje pouze cca 0,17 mm. Dalsi oblast s velkou deformaci se
naléza na jednom z hornich pfi¢nikil, na tuto oblast, ale neni tfeba brat vétsi zretel, jelikoz
vzhledem k povaze zatiZeni a spojeni ramu je jasné, ze se zde realn¢ zadnéa deformace neobjevi.

Naopak v oblasti uloZeni nastrojli, nebo v samotnych nastrojich se témét Zadna deformace
neobjevuje, coz zajistuje vysokou piesnost realizovaného stiithu. Dalsi deformace se projevuje
bud’ v hornich ¢astech sloupt, nebo ve spodnich podélnicich v oblasti ulozeni sloupt. Tyto
posunuti se pohybuji kolem hodnoty 0,1 mm. Kromé& horni traverzy, sloupt v jejich horni ¢asti
a spodnich podélnik se tedy uz téméf zadné posunuti v prostiihovaci Casti neobjevuje
(viz Obrazek 32).
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Obrazek 33 — Pripravek s nastroji pro prostfih (polovi¢ni fez) — redukované napéti von Mises
Obdobn¢ vysledky lze najit v simulaci piipravku z hlediska redukovaného napéti, podle
hypotézy von Mises. Pfi podrobnéjSim prozkoumani jsou vidét oblasti s nejveétSim napétim
mezi 50 az 75 MPa. Lokaln¢ se objevuji mista s napétim vyS$im nez 75 MPa, napiiklad v misté
styku hydraulického vélce a horniho podélniku.
Dale se v modelu vyskytuji napét'ové spicky, které jsou ovlivnény okrajovymi podminkami
a je mozn¢ je zanedbat (viz Obrazek 33).
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3.8.2 Simulace pripravku s nastroji pro stiih
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Obrazek 34 — Piipravek s nastroji pro stiih (polovi¢ni fez) — posunuti ve v§ech smérech

V simulaci ptipravku s ndstroji pro stfih je taktéz vidét, Ze hodnoty posunuti nedosahuji
vysokych hodnot. Oblast s nejvétSim posunutim je uprostied svisle orientovaného piicniku,
ktery je vzdalenéjsi od mista stiihu. Z dtivodu velkého vyloZeni je nosnik vice namahan, a jeho
prihyb v nejhor§im misté Cini pfiblizn€é 0,15 mm. Dal$i vyznamna oblast se nachdzi opét na
hornim podélniku, ktery je namahan od hydraulickych valct. Zde vS$ak hodnoty posunuti
dosahuji ptiblizné 0,12 mm.

Soustava v tomto ptipadé nedosahuje takovych extrému jako predchozi varianta, a hodnoty
deformace jsou zde nizsi. Je vSak ziejmé, ze se deformuje na vétsi ¢asti konstrukce. Opét zde
muzeme vidét deformaci hornich pfi¢nikd, ktera je zplisobend zjednodusenym vypoctovym
modelem (viz Obrazek 34).
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Obrazek 35 — Ptipravek s nastroji pro sttih (polovi¢ni fez) — redukované napéti von Mises

V ptipad€ simulace ptipravku pro stfih z hlediska redukovaného napéti jsou vysledky
velmi podobné simulaci pfipravku pro prostfih. Nejvétsi vykyvy hodnot 1ze zaznamenat opét
v hornich podé€lnicich, v oblastech spojeni hydraulickych valct s t€émito podélniky. Zde napéti
dosahuje hodnot kolem 46 MPa.

Kromé hornich nosnikd se objevuji zvySené hodnoty na povrsich pistnic hydraulickych
valcl, zde hodnoty dosahuji kolem 56 MPa. Dale se objevuje zvySené napéti na mistech jako

jsou sty¢né plochy vodicich sloupti a jednotlivych nosnikt, zde vSak ale nejsou hodnoty napéti
pfili§ vyznamné (viz Obrazek 35).
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3.8.3 Shrnuti analyzy

Pevnostni analyzu sestavy ptipravku jsem provadél ve dvou variantach, zvlast’ pro zatizeni
prostiithovaci Cast a zvlast pro c¢ast stiihu. U obou variant jsem vyhodnocoval posunuti
a redukované napéti podle hypotézy von Mises.

Z jednotlivych hodnot posunuti a napéti, které dosahuji v obou ptipadech maximalné
0,18 mm a 80 MPa, pro obé varianty vyplyva, ze na stroji bude mozné provadét potiebné
technologické operace. Tyto operace lze provadét bez trvalé zmény jeho geometrie, nebo
dokonce poskozeni samotného ptipravku, nebo jeho ramu.

Na ptipravku neni planovano vytvaret velky pocet jednotlivych polotovari. Bude slouzit
spise ke kusové vyrobé, z toho diivodu neni tfeba konstrukci dimenzovat proti dynamickému
cyklickému zatiZeni.
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4 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout ptipravek piesného stfihu, s vlastnim
samostatnym ramem, na kterém by bylo mozné vytvaret vzorky pro nasledné mechanické
zkousky. Piipravek byl navrzen pro spolecnost COMTES FHT a.s., ktera bude diky ptipravku
schopna vyrabét si vlastni vzorky pro mechanické zkousky a posuzovat tak vlastnosti materialti.

Na vzorcich budou nésledné provadény zkousky Nakajima test, Hole expansion test,
Diabolo test a tahovd zkouSka. VSechny tyto zkouSky jsou destruktivni a jsou tahového
charakteru. Zkousky probihaji az do chvile vzniku trhliny na stfihanych okrajich vzorka. Na
pribéh a vysledky zkousek mé zasadni vliv kvalita téchto stfihanych hran. Na kvalitu téchto
hran maji naopak pfimy vliv jednotlivé technologické parametry stfihu, jako jsou napf. stiizna
vule, ptfidrZzovaci ville, velikost stfizné sily, velikost pfidrZzovaci sily a rychlost stfihu, nebo
nastaveni sklonu ostfi stfiznych nastrojii. Z toho divodu musel byt ptipravek navrzen tak, aby
bylo mozné tyto parametry nastavovat a libovolné samostatné ménit.

Cely ptipravek jsem navrhl tak, aby bylo mozné upravovat co nejvice technologickych
parametrd, u co nejvétsiho poctu stithanych polotovard. Samotny pfipravek jsem rozd¢lil na
dv¢ samostatné Casti, kde bude zvlast’ provadén stiih materialu a zvlast’ prostfih materialu.
Ptipravek je navrzen jako dvé télesa, umisténa proti sob¢€, na kterych jsou uloZeny nastroje. Na
spodnim pevném télese jsou ulozeny stfiznice, zatimco na hornim pohyblivém télese jsou
ulozeny stiizniky. U stfihu se mi podafilo vyfesit nastaveni vSech pottebnych parametri, véetné
nastaveni parametr pfidrzovace. U prostfihu vzhledem k technologii neni mozné realizovat
nastaveni stfizné ville jinak neZ vymeénou nastrojli. Ostatni parametry je vS§ak mozno upravovat
libovoln¢ (v mezich stroje).

Ptipravek stfihu a prostfihu je uloZzen v samostatné navrzeném ramu, ktery je feSen jako
Sroubovand konstrukce z U-nosnikil, silnosténnych trubek s osazenim jako vodicich sloupt
a z unaSeci desky, na které je ptipevnéno pohyblivé upinaci téleso nastrojii. Ram je rozdélen na
tf1 traverzy, z nichZ jsou horni a spodni traverzy pevné a prostfedni traverza vertikalné posuvna
pomoci linedrnich valivych loZisek na vodicich sloupech. Ram je snadno sestavitelny
a smontovatelny pomoci Sroubovych spojt, ptipadné L-uhelnikd.

Vlivem vzniku napjatosti v celém stroji od stfizného odporu bylo nutné jej zkontrolovat
z pevnostniho hlediska. To jsem realizoval pomoci MKP analyzy prostfednictvim softwaru
Siemens NX. Simulace jsem provadél na dvou vypoctovych modelech, které predstavovali
samostatné zatizeni od stfihu a od prostfihu. Sledovanymi parametry byly posunuti
a redukované napéti dle hypotézy von Mises. Ob¢ varianty méli velice podobné vysledky,
pficemz model stfihu je vykazoval nepatrné lepsi — redukované napéti zde dosahovalo
maximalni hodnoty pfiblizné¢ 75 MPa a posunuti maximalnich hodnot pfiblizn€¢ 0,17 mm.
Vzhledem k témto vysledkiim jsem usoudil, Ze konstrukce stroje neni z pevnostniho hlediska
nijak ohroZena, a pfi tivaze, Ze stroj vyrobi jen nékolik jednotek kust vzorkd, neni tfeba brat
v Uvahu ani dynamické zatiZeni konstrukce a jeji cyklické namahani.

Navrzené konstrukéni feSeni vyhovuje vSem pozadavkim, jak zadanych spolecnosti
COMTES FHT a. s., tak pozadavkiim na vyrobu, smontovatelnost a funk¢énost. Vykresova
dokumentace se nachazi v piiloze této prace.
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C-000-TH-003 — vzorek tahova zkouska
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