CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav konstruovani a éasti stroju

Analyza konstrukce strihaciho nastroje a

experimentalni zjisténi striznych sil
Analysis of contruction of a cutting tool and

experimental detection of shearing forces

Diplomova prace

Studijni program:  Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Dopravni, letadlova a transportni technika

Vedouci prace: Ing. FrantiSek Lopot, Ph.D.

Bc. Vladimir Hosticka

Praha 2015



Vysoka skola: Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta: strojni

Ustav: 12113, Ustav konstruovani a ¢asti stroju
Akademicky rok:  2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Vladimir Hosticka
Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Dopravni, letadlova a transportni technika

Nazev préce: Analyza konstrukce strihaciho nastroje
a experimentalni zjisténi striznych sil

Nazev prace anglicky: Analysis of Construction of a Cutting Tool and
Experimental Detection of Shearing Forces

Zadani prace:

Student ve spolupraci s firmou CZ Retézy s.r.o. Strakonice provede analyzu
stavajiciho konstrukéniho feSeni stiihaciho nastroje na vyrobu fetézovych destiGek
motocyklového fetézu. Cilem prace je navrhnout opatieni, kterd povedou ke vy3eni
pfesnosti vyroby fetézovych desticek @ omezeni pritomnosti vibraéni koroze. Bude
provedeno experimentalni zjisténi redlnych sil plsobici na nastroj. Vysledky méreni
budou pouzity k ovéfeni hypotéz a'navrzeni nového konstrukéniho feSeni. Souéasti
prace bude 3D model sou¢asného a nového feseni pouzitelny pro MKP analyzu.

Stru¢na osnova zadani:

Technologie tvareni.

Technologie stfiznych nastroju.
Teoreticka vychodiska experimentu.
Analyza stavajiciho feseni.
Experimentalni méreni.

Vlastni navrh konstrukéniho reseni .

DOV B0 RO

Rozsah grafické ¢asti:
1. 3D model.
2. 2D vykres sestaveni nového navrhu.

Specifikace textové casti:

Reserse problematiky stfihacich nastroj.
Reserse problematiky odporové tenzometrie.
Metodika experimentu.

Technicka zprava navrhu nového feseni.

Min. rozsah 40 az 90 stran v¢. obrazkl + prilohy.

Sl

Doporucené podklady:
Prochazka, J., Zahradnik, M., Némec, M., Novotny, J. Technologie slévani, tvareni
a svarovénli, 1st ed., CVUT: Praha, 1982.
Svec, V. Césti a mechanismy strojii. Spoje a &asti spojovaci. CVUT: Praha, 2008.

Vedouci prace: Ing. FrantiSek Lopot, Ph.D.
Datum zadani: 10. 4. 2015
Termin odevzdani: 19. 6. 2015

Neodevzdéa-li student diplomovou préaci v uréeném terminu (tuto skuteénost pisemné zdivodnil a omluva
byla dékanem uznéana), stanovi dékan studentovi néhradni termin odevzdani diplomové préce. Pokud se
v8ak student radné neomluvil nebo omluva nebyla dékanem uznana, muze si student zapsat diplomovou
préaci podruhé.

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci,

s vyjimkou poskytnutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramenti a jmen konzultantu je tfeba
uvést v diplomové préci.

Zadani diplomove prace prevzal dne: }7 [/ 40/(

podpis studenta

prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.

prof. Ing. Vojtéch Dynybyl, Ph.D.
vedouci ustavu dekan fakulty

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil I



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a pouze s

pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Praze dne 8.6.2015 Vladimir Hosticka

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil 1"



Anotacni list

Jméno autora:

Nazev DP
Anglicky nazev:

Akademicky rok:
Obor studia:
Ustav/Odbor:
Vedouci DP:
Bibliografické udaje:

Klicova slova:

Keywords:

Anotace:

Abstract:

Vladimir HosSticka

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni
méreni stfiznych sil

Analysis of Construction of a Cutting Tool and
Experimental Detection of Shearing Forces

2014/2015

Dopravni, letadlova a transportni technika
Ustav konstruovani a &asti strojd

Ing. FrantiSek Lopot Ph.D.

PocCet stran: 94

Pocet obrazku: 54

PocCet tabulek: 11

Pocet pfiloh: 1

analyza, konstrukce, experiment, stfizna sila, vibraCni
koroze

analysis, construction, experiment, shearing force,
vibrational corrosion

Prace se zabyva analyzou konstrukce stavajiciho
stfihaciho nastroje. Obsahuje literarni pfehled zahrnujici
problematiku stfiznych nastroju a problematiku odporové
tenzometrie. Praktickd C¢ast se zabyva analytickou
analyzou jednotlivych mist pavodniho konstrukéniho
feSeni, soucasti je popis experimentalniho méreni
stfiznych sil. Prace vznikla ve spolupraci s firmou CZ
Retézy a.s. sidlici ve Strakonicich.

The thesis analyzes the current structure of the cutting
tool. It contains a literature review including the issue of
cutting tools and the issue of resistance strain gages. The
practical part deals with the analytical analysis of various
locations of the original structural design, includes a
description of the experimental measurements of shearing
forces. The thesis was created in collaboration with CZ
chains company located in Strakonice.

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil v



Podékovani

Rad bych podékoval Ing. FrantiSku Lopotovi, Ph.D. za odbornou konzultaci
a cenné rady pfi tvorbé této diplomové prace. Dale chci podékovat za odbornou
konzultaci zastupcim firmy CZ Retézy a.s. V oblasti experimentalnich metod chci
podékovat za pomoc pfi méfeni a cenné rady panu Ing. Petrovi Kubovému, Ph.D.
V neposledni fadé patfi podékovani mé rodiné za poskytnuti zazemi a podpory
a vSem, ktefi mi jakymkoliv zpusobem pomahali se vznikem této diplomové prace za

trpélivost, podporu a cenné rady.

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil V



Obsah

(] 015 | o R 6
Seznam pouzitych jednotek a symbolU.............cccooviiiiiiiiiiiii 9
0 1V o TP 12
2 (O 1o =T Y 13
3 Technologie tVAFENT .........vveii e 14
3.1 Tvareni za studena...........oouuuiiiiiii i 14
3.2 PlOSNE tVAFENI ..uvviiiiii i 15

4 Technologie StFiNaNi ... 16
4.1 Proces StrNANI c..cooooiiiiece 16
4.2 MechaniKa StFNU ........oouuiiiiiiiee e 17
4.3 TECNNOIOGIE ... 19
4.3.1 Stfihani s kladnou VUli...........oooeeiiiii 19
4.3.2 Stfihanibez Vlle ...........ccoooi i 20
4.3.3 Stfihani se zapornou VUl ..., 20
4.3.4 Stiihani s natlaCnou hranou ...........ccoovveeviiiiiiiici e, 21

4.4 Druhy nastroju pro pfesné stiihani............cccciii e 22
4.4.1 Jednoduché stfizné NAstroje ..........ceeviiiiiiiiiiiii e 22
4.4.2 Postupoveé stfizné Nastroje.........ccoovviiiiiiiiiiiiiii 22
4.4.3 Slouc€ené stfizné Nastroje..........oovciiiiiiiiiiiiice e, 22
4.4.4 Sdruzené stfizné NASIroje .....cooovvvviiiiiii i 23

A5 SHHZNE SIlY oo, 23
4.6 ROZMErova PreSNOST ......couuiiiiiiiii e 25
5 TEOri© EXPEIMENTU......ceeiiiiiii e e e e e e e e 26
5.1 Odporova tenZometrie ...........uoiiiii i 26
5.2 ROZVANG ... 26
5.3  Zapojovani tenZomeEtrU...........uuuuuuiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
5.4  Vliv provoznich podminekK ...........ccooiiiiiiiiiiiiieeicceee e 28
ST A = o] (o] - 28
5.4.2 VINKOSE ....uiiiiiiiii s nnnnn 29
5.4.3 Hydrostaticky tlak..............cccooiiiiiiiiiiis 29
5,44 DalSi. . 30

5.5  DIUNY ZAPOJENI .uutuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil VI



5.5 1 CHVIMUSIEK . .oveeeeeee oot 30

5.5.2 PUIMUSIEK ....uuiiiiiiiiii e 31
5.5.3 PINY MUSEEK ...vuuiiiiiiieeeei e 32
5.6 Zapojeni podle druhu namahani...........cccceeeiiiiiiiiiiiiice e, 32
5.6.1 Tah/tlaK ..ccoovveeeiiieieeeeee 33
5.6.2  ORNYD Loeiiiiii i nannannn 34

ES LR TS 11 35

ES LG U | 36
5.7 Zpuasob uréeni napéti z deformaci..........cccccvvvviiiiiiiiiiiis 36
5.7.1 Jednoosa Napjatost...........ccccciiummmmmimmiiiiii 37
5.7.2 DvouOSa NAPJAtOSE .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii 37

6 Analyza stavajiCino FESENI ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii 38
6.1  POPIS ZAFIZENI....ceeeiiiii i 38
6.2 Diskutovaneé problemy ............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 41
6.3 Geometricka stabilita zatizeni ...........cccovveiiiiiii 41
6.3.1 Odhad velikosti zatiZeni............cccuvviiiiiiiiiiiiiis 42
6.3.1.1 RAZNIK DI .o 42
6.3.1.2 RAZNIK VAU .....evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
6.3.2 KONtrola Na VZPEr........cooviiiiiiiiii e 43
6.4 ROZMErova PreSNOST .......ccoiiiiiii i 45
6.4.1 Vypocet skute€ného primeéru pouzdra............cceevvveviiiiiiiieeeeeeeeenn, 46
6.4.2 Vypocet nejvétsi mozné vlle uloZeni...........ooooevvviviiiiiiiiiieeiieieinn, 48
6.5  SNMNULT...ooiiiiiiiiiiii 49
7 Predbézny navrh opatfeni na zakladé analyzy konstrukce.................... 50
7.1 KoNtrolNi VYPOCTY ....oieiiiiecce e 51
8 Experimentalni MEFeNi...........ovvvviiiiiiiiiee e 56
8.1 MOtIVACE EXPEIMENTU .....uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiibbaebbbbibbbbbbbbbbbb bbb 56
8.2 Identifikace méFenych bodU............cceeviiiiiiiiiiiiii e 56
8.2.1 Matrice raznikl der ..........ccccoiiiiuumiiiii s 56
8.2.2 Matrice raznikl tvarU...........cccooeeuuiiiiiiii s 57
8.2.3 Specifikace méficich uzl( a pouzité zapojeni ............cccccevvvunnnnnn. 58
8.2.4 Instalace tenzometrl..........ccccoeiiiiiiiiii s 59
8.3 Realizace elektrického zapojeni...............uuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 62
8.3.1 PFistrojove vybaveni.........ccoooeiiiiiiiiiiiie e 62

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil Vil



8.3.2 Realizace KONEKIOIU.....c.ooeneeee e 62

8.3.3 Realizace rozvodneé desky .........coooiviiiiiiiiiiiiiiiic 64

8.4 Realizace MEFENI .......ccooiiiiiiiii e 66
8.4.1 Prub&h MEFENI ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 67

8.5 Zpracovani namérenych dat...............cccciiiiiiiiiiiiii 69
8.5.1 PrvnifAzZe.....uuueiiiiiiiiiee 70
8.5.2 DrUNA fAzZE ....uuviiei e 72
8.5.3 THelifAZ@.cooueeeei i 74
8.5.4 CHVItA FAZE.......coiiiiiciciceeee s 76

8.6 Vyhodnoceni naméfenych dat..............cccuuviiiiiiiiiiiiiiiie 77
8.6.1 Navrzena opatieni na zakladé vysledku ............cccoooiuiiiiienininnnnn. 79

9 Uprava predb&zného navrhu opatfeni na zakladé experimentu............ 81
10 Analyza silového plsobeni na stfizny Nastroj .........cccccoviiiiiiiiinnnnns 82
10.1  Statické pusobisté vyslednice stfiznych sil..........cccccoeiiiiiiiiiinnn. 83
10.2  Dynamické pUsobisté vyslednice stfiznych sil ............cccooiiiiieeennn. 84
10.2.1 Navrh opatfeni k omezeni pohybu pusobisté vyslednice sil........ 86

11 DISKUSE ..o 87
12 ZAVEE e 89
13 LIEEIATUIA oo 90
14 Seznam PrilON.......oue 92
15 Seznam vykresové doKUmeNntace ...........ccoovviiiiiiii i e e 92
16 SeznamtabuleK........oooiiiiiiii 92
17 Seznam grafll ......coooiiiiiiiii e 92
18  Seznam OBraAzKU........coooeiiiieeee 92

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil Vil



Seznam pouzitych jednotek a symbolli

t [°C] teplota rekrystalizace

t, [°C] teplota taveni materialu

T pax [N /mm2] maximalni smykové napéti

o, [N /mm2] prvni hlavni napéti

o, [N /mmz] tfeti hlavni napéti

M, [Nm] ohybovy moment

a [m] rameno stfizné sily

F [N] stfizna sila

t [m] rameno stfizné sily

F [N] sila od pfidrzovace

F [N] stfizna sila

ks [1] soucinitel provoznich vlastnosti

S, [mmzj velikost stfizné plochy

Tps [N /mm2] pevnost materialu ve stfihu

R [ N/mm? ] mez pevnosti materialu

k, [1] soudinitel kvality stfizné plochy

k, [1] soudinitel tfeni stfiznych ploch

k, [1] soudinitel prtibéhu stfihu, Sikmy nebo rovny
A [kI] stfizna prace

k, [1] soucinitel tvaru nastroje

S [mm] tloustka materialu

U, V] napajeci napéti

Usg V] vystupni napéti z mastku

R [Q] odpory v mustku

& [1] pomérna deformace od zmény teploty
k [1] gauge faktor

AR [Q] zména odporu

o, [K‘lj soucinitel délkové teplotni roztaznosti
AT [K] zména teploty

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil



m =

S xR

o o UV W

3

w
=
<

I—I-;Uo

D

pmin

[1]
[Pa]
[N / mm2]

[1]

[mm? ]

[N/mmzj

[mm ]

[1]

[N /mm2]
[N]

[1]

[N /mm2]
[N /mm2]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

pomeérna deformace od hydrostatického tlaku

hydrostaticky tlak

modul pruznosti v tahu
poissonova konstanta

stfizna sila razniku dér

stfizna plocha

rozteC fetézu

prumeér razniku dér

mez pevnosti stfihaného materialu
stfizna sila razniku tvaru

obvod razniku tvaru

tloustka stfihaného plechu
vytahovaci sila

soucinitel tfeni

minimalni kvadraticky moment prafezu
kvadraticky polomér vzpéru
plocha prafezu razniku

Stihlost

délka razniku

mezni Stihlost

koeficient pro tvar vzpéru

mez unavy

kriticka sila

bezpelnost

vnitini tlak pdsobici na prvni ¢ast”
vnéjSi tlak pusobici na druhou &ast

nejvétsi vnitini polomér ¢asti |

nejvétsi primér diry pouzdra pfed nalisovanim

nejmensi vnéjSi polomeér Casti |

nejmensi vnéjsi pramér pouzdra pred nalisovanim
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nejmensi prameér razniku dér

tuhost pfitéZovanych Casti

tuhost odlehCovanych Casti

tuhost Sroubu

tuhost vnitfniho zavitu

tuhost pojistné desky

tuhost dorazu razniku

tuhost razniku

délka i-té Casti

plocha prafezu i-té ¢asti

modul pruznosti i-té casti
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Fakulta strojni a Casti strojl

1 Uvod

ValeCkové fetézy predstavuji vyznamny strojirensky vyrobek vyuzivany
v Siroké paleté oblasti vyroby. Zasadnim parametrem pro hodnoceni kvality
valeCkovych fetézl je rozmérova presnost jednotlivych komponent, ktera spolu
s kvalitou chemicko-tepelného zpracovani a urovni kontaktnich povrcha uruje uzitné
vlastnosti fetézu. Kazda oblast vyuziti klade na fetézy specifické naroky. Vychozi
rozmérovéa presnost je definovana souvisejicimi normami (DIN 8187, CSN 02 3311),
které vSak nejsou vyzadovany platnou legislativou. VétSina vyrobcl vSak s ohledem
na jednodu$si orientaci zakaznikl v nabidce normy vyuziva a své produkty pfi

uvedeni na trh vybavuje prohlasenim o shodé.

Z hlediska pozadavkd na minimalni udrzbu a maximailni spolehlivost je zcela
extrémni oblast fetézl pro sekundarni pfevody motocyklld. Tyto Fetézy jsou
vystavené pusobeni rozlicnych vlivd okoli (vihkost, prach, ...) a velmi dynamickému
zatizeni, kdy se stfida tazna vétev s taZzenou podle okamzitého provozniho stavu
motocyklu. SouCasné musi ty to Fetézy potfebné vlastnosti vykazovat pfi co
nejmensich rozmérech sohledem na prostorové moznosti pouzivanych
konstrukénich feSeni zadnich staveb motocykll. Z pohledu vyroby to znamena

extrémni naroky na pfesnost vyroby vSech komponent.

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil 12
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2 Cil prace

Ve spolupraci s vyznamnym producentem pohonnych kloubovych fetézu, spol.
CZ Retézy s. r. 0., je Ukolem této prace navrhnout konstruk&ni Upravy pouzivaného
stfihaciho nastroje desek pro motocyklovy fetéz 530 SDZ, které povedou ke zvyseni

presnosti vyroby a omezi vyskyt vibracni koroze na sty¢nych plochach lisu a nastroje.
Postupné kroky pfi feSeni prace:
1. Analyza konstrukéniho feSeni stavajiciho nastroje

- nalezeni ,slabych” mist feSeni, vytipovani prostoru pro konstrukéni upravy,

predstaveni navrhl uprav podlozenych kontrolnimi vypocty.
2. Experimentalni zjisténi stfiznych sil
- ovéreni hodnot stfiznych sil z provedenych vypoctd, korigace predstavenych
navrhu do podoby odpovidajici zjisténé realité.
- rozbor silového zatiZzeni nastroje vzhledem k jeho pfipadnému vlivu na vznik
vibra€ni koroze.
3. Vykresova dokumentace
- zpracovani vykresové dokumentace jako podkladu pro vyrobu navrzenych
komponentu
- zavedeni upravenych komponentid do 3D modelu nastroje zadavatele pro

oveéreni jejich jednoduché aplikovatelnosti.

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil 13
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3 Technologie tvareni

Technologie tvarfeni materialu je jednim z mnoha zpusobu, ktery je mozné
pouzit ve vyrobnim procesu k vyhotoveni poZzadovaného tvaru, vyrobku, celku. Tento
vyrobni proces vyuzZiva Kk vytvofeni pozadovanych tvarl vyrobku materialové
vlastnosti polotovar,, zejména plasticitu. Pusobenim vnéjSich sil na polotovar
z vhodného materialu dochazi k vyraznym tvarovym zménam. Dulezitym faktem
tvareni materialu je vyvolani takové napjatosti, aby doslo k pfekroceni meze kluzu
materialu a tim doslo k trvalym plastickym deformacim. Deformace o pozadovaném
sméru a velikosti musi byt vytvofeny za dodrzeni podminky soudrZznosti materialu.
Pfeména tvafeného télesa je doprovazena strukturalnimi zménami v krystalické
stavbé materialu. Tento jev byva oznacovan jako plastické te€eni kovl. Se zménou
krystalické stavby dochazi i ke zménam mechanickych vlastnosti tvareného
materialu. Teorie tvareni vyuziva predpoklad konstantniho objemu tvareného
materialu. Fakt neménného objemu umozZnuje vyuzit pro navrh technologického
postupu rovnici kontinuity. Tato technika se pouziva pfi navrhovani nastroji pro
valcovani, protlacovani a tazeni. [1]

Tvareci procesy lze rozdélit podle nékolika kritérii, Casto byva pouzito
rozdéleni podle zpusobu deformaci na tvareni ploSné a tvareni objemové. Rozdélit
ho |ze také podle teploty tvafeného materialu. Kritériem mezi tvafenim za studena
a tvafenim za tepla je teplota rekrystalizace matrialu. Tvafeni pfi teplotach bliZicich

se teploté rekrystalizace se nazyva tvareni za poloohfevu. [2]

3.1 Tvareni za studena

Proces tvareni za studena probiha pfi teplotach nizSich nez je teplota
rekrystalizace tvareného materialu. Teplota rekrystalizace je rlizna v zavislosti na
vlastnostech materialu. Pro pfiblizné ur€eni rekrystalizaéni teploty u Cistych kovu Ize

pouzit BoCvarlv vztah (1).

Trek = 0’4'Tt (1)

t. [°C] - teplota rekrystalizace

t,[°C] - teplota taveni materialu

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil 14
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V praxi se proces tvafeni za studena provadi pfi teplotach nizSich nez 30%
teploty taveni materialu.

Tvareci sily potfebné k pretvoreni materialu jsou fadové vysSi nez pfi tvareni
za tepla. Tvareci sily byvaji pfevazné vyvinuty valcovanim, taznym strojem nebo
lisem. Vyznamnou vyhodou tvafeni za studena je, Ze samotné tvareni je
doprovazeno jevem tzv. zpeviiovanim. Zpeviovanim se zlepSuji mechanické
vlastnosti materialu, zvySuje se mez kluzu a pevnosti a sniZzuje se taznost. Vyrobky
zpracovaneé timto procesem vynikaji kvalitou povrchu soucasti a pfesnymi rozmeéry.
Pfi dobré koordinaci technologického a konstrukéniho oddéleni je mozZno vytvaret

tvarové velmi slozité soucasti. [1]

Mezi hlavni pfedstavitele tvafeni za studena patfi valcovani. Jedna se

o vyrobu pfedevsim polotovar(, jako jsou plechy, trubky, ty€e a draty. Valcovanim je
ale mozno vytvaret profily o pfesnych rozmérech povazované za konecny vyrobek.
DalSim predstavitelem tvareni za studena je skupina procesu slouzicich pfedevsim
ke zpracovani plechu v riznych formach. Dle normy je Ize rozdélit do 5 skupin:

1. stfihani
ohybani
tazeni
razeni

o b~ DN

protlaCovani
Norma zahrnuje a popisuje vzajemné kombinace téchto péti zakladnich

kombinaci. [1]

3.2 Plosné tvareni

PloSné tvareni se od objemového odliSuje tim, ze jedna slozka deformace ve
sméru hlavniho napéti je vyrazné nizSi nez zbylé dvé. Polotovar pro tuto technologii
tvofi nejCastéji plech nebo pristfih z plechu. Mezi procesy vyuZivajici ploSného

tvareni patfi pfedevsim stfihani, taZzeni a ohybani. [6]
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4 Technologie strihani

Proces stfihani materialu Ize zafadit do skupiny tvafeni za studena a do
skupiny plosného tvareni. Slouzi k déleni materialu, tvorbé polotovart, dokonCovaci
operace ale i jako samostatna vyrobni operace. Jedna se o technologii vhodnou
k velkosériové vyrobé. Pofizeni celé jednoucelové linky k vyrobé soucasti stfihanim
je nakladnou polozkou a je tedy nutna ekonomicka rozvaha pred realizaci zaméru.
Proces stfihani z plechovych polotovaru je velmi rozsifen v automobilovém prumysilu,
kde je zajisténa dostateCna poptavka a kladen narok na nizkou cenu. Tato
technologie je kromé pofizovacich nakladi schopna pracovat s minimalnimi

provoznimi naklady. [1]

4.1 Proces strihani

Hlavnimi poznavacimi znaky této technologie jsou Ctyfi zakladni prvky. Prvnim
je pohon. Zpravidla se jedna o tvareci lis s vhodnym priubéhem a dostatecnou
kapacitou tvareci sily. Druhym prvkem je stfiznice. Jedna se o nepohyblivé
upevnénou Cast stfihaciho nastroje. Treti Casti nutnou ke spravné funkci stfizného
nastroje je stfiznik. Ten je upevnén k beranu tvafeciho lisu a vykonava posuvny
vratny pohyb. Polotovar je umistén mezi stfiznik a stfiznici a v momenté kdy dojde
k zasouvani stfizniku do stfiznice je material oddélen. Posledni Casti stfizného
nastroje je pfidrzova€. Ten ovSem neni nutny pro kazdy typ nastroje a u nékterych
aplikaci byt nemusi. Slouzi ke snizeni tahového napéti ve tvareném materialu.

Kompletni zakladni sestava stfiZzného nastroje je uvedena na obrazku 1.[5]

POHON
STRIZNIK
PRIDRZOVAC
MATERIAL
| —STRIZNICE

Obrazek 1: Zakladni casti stfihaciho nastroje
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4.2 Mechanika strihu

Na obrazku 2 je material stfihany dvéma vzajemné se pohybujicimi feznymi
nozi a rozkreslené samotné namahani stfihaného materialu v prabéhu stfihu.
Material je nejprve natahovan a vytlaCovan do stran v oblasti blizko Feznych nozu,
postupné vSak dochazi k proniknuti namahani i do vnitfnich casti materialu.
Vrstevnice materialu jsou béhem pronikani nozl pfiblizovany a ohybany. V misté
stfihu dochazi ke snizovani plvodni tloustky materialu. Plsobeni nozu zpusobuje
v materialu pfedevSim normalové napéti 6, a 6, na Celni a hibetni strané bfitu
a vlivem puasobeni tfeni soucasné vznikaji smykové slozky napéti T, a T,. Lomova
Cara R, ktera také naznacuje pozici budouci lomové plochy, predstavuje zménu
sméru hlavnich napéti. Hlavni napéti 6; a 63 jsou od lomové Cary sklonény o 45°.
Z bodl na lomové Cafe A a B je patrna zména sméru a velikosti hlavnich napéti,
tento jev zpusobuje nerovnomérné rozdéleni v misté stfihu. NejvétSim hlavnim
napétim 6; je tahové namahani, dalSi uvaZovanou hlavni slozkou je tlakove
namahani 6s;. Pokud je tloustka plechu zanedbatelna vucéi ostatnim rozmérim, je
mozné uvazovat hlavni napéti 6, za nulové a tim proces posuzovat jako rovinnou
deformaci. Pro rovinnou ulohu vznika maximalni smykové napéti Tmax V roviné

sklonéné o 45° k osam hlavniho napéti a velikost Tax S€ rovna rovnici (2). [1]

0, — 03
T _—— 2
max 2 ( )

T [N /mmzj - maximalni smykové napéti
al[N /mm2] - prvni hlavni napéti

o,| N /mm’ | - treti hlavni napéti
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Obréazek 2: RozloZeni smykovych a normalovych napéti v misté stfihu [1]

Nastroj pronikajici matrialem zpUsobuje postupné pfetvoreni pavodniho stavu.
Nejvétsi pretvoreni je v mistech feznych hran nastroje. Nastroj zplsobuje nejprve
elastické deformace, po proniknuti dale do materialu zpusobuje nevratné plastické
deformace a po vyCerpani schopnosti deformace materialu kluzem dojde k oddéleni
zrn materialu a porudeni soudrznosti. Tento proces zpravidla probiha velmi rychle
a dfive nez se obé stfizné hrany minou.

Z divodu snadného oddéleni materidlu smykem je mezi stfiznikem a stfiznici
tzv. stfizna vile Vs. Ta zpuUsobuje pfi pusobeni stfizné sily vznik ohybového
momentu. Jeho vyskyt je nezadouci a Casto stoji za vznikem problému s kvalitou
vyroby. Eliminovat jeho vliv je mozny pouzitim pfidrzovace, nebo snizenim stfizné
vile. Vrovnici XY je jednoducha zavislost na téchto parametrech. Obrazek 3

znazornuje silovy rozbor pfi pouZiti pfidrzovace.

M, =a-F, =t-F, 3)

M, [Nm] - ohybovy moment
a[m] - rameno stfizné sily
F[N] - stfizna sila
t[m] - rameno stfizné sily

N

F.[N] - sila od pfidrzovace
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N

Obrazek 3: Silovy rozbor v misté stfihu [1]

4.3 Technologie

Jak jiz bylo uvedeno v pfechozi podkapitole, proces stfihani ma rdznorodé
vyuziti. Pro velké mnozstvi druh( stfiznych nastroju zde nebudou popsany vSechny
zpusoby pouziti. Uvedeny budou pouze ty zpusoby a druhy nastroja, které slouzi
jako samostatny vyrobni proces. Nékdy je tato skupina procest nazyvana vyrobou
,na hotovo" anebo takeé prfesné strihani.

Pro presné stfihani je typické, ze jde zaroven o vyrobni i dokon€ovaci proces.
Vyrobeny kus uz neni dale nijak opracovavan a je povazovan za dokoncCeny.
Dulezitym méfitkem kvality vyroby je kvalita vystfizeného otvoru. Zejména kvalita

povrchu a dodrzeni rozméru. [1]

Velikost stfizné vlile ma zasadni vliv na kvalitu stfizné plochy a mnozstvi
materialu deformovaného pfi samotném stfihani. Jedna se tedy o hlavni parametr
rozdéleni druh( presného stfihani. DalSi moznosti jak ovlivnit kvalitu procesu je

pouziti riznych druhd a tvarl pfidrzovacu. [5]

4.3.1 Strihani s kladnou vuli

Pokud je nastroj navrhnut tak, Ze teoreticka stfizna vule je vs=(+0, s) jedna se
vétSinou o vyrobni proces Casto potfebujici dalSi dokonCovaci operaci. Kvalita
stfiznych ploch neni vysoka, ale pro nékteré aplikace muze byt dostacujici.
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4.3.2 Strihani bez vile

Velikost stfizné vule vs je teoreticky nulova. Skutecna stfizna vile je takova,
aby byl umoznén vzajemny pohyb stfizniku po zasunuti do stfiznice. U této metody je
jedna ze stfiznych hran opatfena zaoblenim nebo zkosenim, to umoziuje dosahovat
lepSich kvalit povrchu po vystfizeni. Pokud vyrobkem je otvor vystfizeny v materialu
je upravena stfizna hrana na stfiznici. Pro kvalitni povrch vystfizku je potfeba upravit
hranu na stfizniku. Na obrazku 4 je znazornén rozdil v konstrukci nastroje podle

druhu vyrobku.

Obrazek 4: a) nastroj se zaoblenou hranou stfiznice b) nastroj se zaoblenou hranou stfizniku

4.3.3 Strihani se zapornou vili

Pokud stfizna vule je mens$i nez nula, je evidentni to, ze otvor ve stfiznici je
mensi nez vnéjSi pramér Cinné &asti stfizniku. Neni tedy mozné, aby se stfiznik
zasouval do stfiznice. Velikost zaporné vule 0.1 % az 0.2 % tloustky stfihaného
materialu. Pfi pronikani stfizniku materidlem vznikd mezikruzi, které je lisovano
tvareci silou stroje. Vlivem velmi malé plochy dochazi k rychlému narastu tlaku
a ke vzniku plastickych deformaci. Vyhodou této metody je kvalitni povrch po
vystfizeni a to z ddvodu, Zze nedochazi k utrzeni materialu a jeho vyvaleni pfi
proniknuti stfizniku materialem. Stfiznik se musi zastavit v dolni uvrati a to ve
vzdalenosti 0,2 az 0,5 mm nad stfiznici. Princip tohoto uspofradani je zobrazen na
obrazku 5. [6]
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Obrazek 5: Schéma nastroje pro stfihani se zapornou vali

4.3.4 Strihani s natlacnou hranou

Jedna se o pouziti pfidrzovace opatfeného hranou kopirujici obvod stfihaného
otvoru. Pfi stfihani je pfidrzovaem vmackavana hrana do materialu a tim zpusobena
tlakova slozka namahani materialu. Tlakova slozka snizuje ohybové namahani
materialu a umoznuje proces stfihani pfiblizit Cistétmu smyku. Tato technologie se
velmi dobfe osvédCila pfi stfihani tlustych material( s tloustkou vétsi nez 5 mm.
Nevyhodou je to, Ze pokud je vyrobkem otvor a jeho blizké okoli je potfeba
respektovat mozny vznik vrubu v okoli otvoru.  Schéma stfizného nastroje

s pridrzovacem je zobrazeno na obrazku 6. [6]

T
£ 5 e

Obrazek 6: Schéma nastroje s pridrzovaéem opatfenym natlacnou hranou
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4.4 Druhy nastroju pro presné stiihani

4.4.1 Jednoduché strizné nastroje

Tento typ nastroje je konstruovan tak, ze vyhotovi vyrobek na jeden pracovni
zdvih stroje a jedno prostfihnuti. PouZiti je vhodné pro tvarové jednoduché soucasti

bez riznych otvoru.

4.4.2 Postupové stfizné nastroje

Jedna se nastroj slozeny z nékolika jednoduchych nastroji a pro zhotoveni
vyrobku musi polotovar postupné projit kazdym nastrojem (Obrazek 7). Material je po
kazdém pracovnim zdvihu posunut do pracovniho prostoru dalSiho nastroje. Tento
typ nastrojli je vhodny pro soucasti s vnitfnimi otvory a slozitymi tvary. Slozenim
z jednoduchych nastroju nejsou pofizovaci naklady vysoké. Naro€ny je tento nastroj

na presné sefizeni nastroju a pfesné posunovani materialu.

A7 </

\'or \ ODPAD

I
|
v
o 7 ! >
/ 74 / / : /
P iy | /s
|
|

N\

N\
\\\ N
N

VYROBEK

Obrazek 7: Schéma nastroje pro postupné stfihani

4.4.3 Slouéené stfizné nastroje

DalSim typickym predstavitelem je slouCeny nastroj. Umoznuje pfi jednom
pracovnim zdvihu provést dvé a vice operaci (Obrazek 8). Jedna se o pracovni

nastroj zvysujici produktivitu ¢innosti a zaroven zajiStujici dostateCnou presnost vU i
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VYROBEK

AN
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ODPAD

Obrazek 8: Schématické usporadani slouceného nastroje

4.4.4 Sdruzené strizné nastroje

SdruZeny nastroj v sobé spojuje nékolik technologickych operaci. Jedna se
0 nastroj, ktery pfed nebo po vystfihnuti provede na vyrobku dalSi operaci typu

ohybani, ohrafiovani nebo péchovani. [6]

4.5 Strizné sily
Urceni velikosti stfizné sily zavisi na nékolika faktorech. Mezi hlavni patfi
materialové vlastnosti, kvalita stfizné hrany, pouzita technologie nebo zpUsob
vratného pohybu. Maximalni hodnotu uruje rovnice (4). Velikost soucinitele
zahrnujici provozni vlastnosti ur€ime zrovnice (6), obvyklé hodnoty pro bézné
provozy se pohybuji v rozmezi 1,25 az 1,5. Teoretickou zavislost prubéhu stfizné sily
na vysce zdvihu pracovniho stroje popisuje graf 1.
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Fs =K S 7ps [N] 4)
Fs [N]- stfizna sila
Kq [1] - soucinitel provoznich vlastnosti
S, [mm2] - velikost stfizné plochy
Tps [N /mm2]pevnost materialu ve stfihu

755=0,75-R, [N] (5)

R, | N/mm? |mez pevnosti materialu

ks =k, -k, -k, [1] (6)

k,[1]- souginitel kvality stfizné plochy (1,1 aZ 1,2)

k, [1] - souginitel tfeni stfiznych ploch (1,07 az 1,14)
ks [1] - souginitel prabé&hu stfihu, Sikmy nebo rovny stfih (0,2 az 1)

f

Fs

:

h
Graf 1: Teoreticky prubéh stiizné sily
Velikost vykonané prace pfi prostfizeni materidlu nastrojem s rovnymi
stfiznymi hranami urCuje rovnice (7). Velikost potfebné prace je mozné také urcit jako

velikost plochy pod kfivkou stfizné sily z diagramu (graf 1).
A=kA-FS-s[kJ] @)
A [kJ]- stfizna prace
K, [1] soucinitel tvaru nastroje (0,4 az 0,7)

s [mm]- tloustka materialu
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4.6 Rozmérova presnost

Pfesnost samotné vyroby soucasti technologii stfihani vychazi z pfesnosti
vyroby stfihaciho nastroje. Nepfesnosti a nedostatky na vyrobnim zafizeni se pfimo
pfenaseji do vyrabénych produkti. PouZitim technologie vyroby stfihanim je mozno
dosahovat u vyrobku tfidy pfesnosti IT6 az IT16. V pfipadé pouZiti technologie
pfesného stfihani se rozmezi pohybuje v dolni ¢asti celkového rozmezi. Realné
hodnoty tfidy pfesnosti se u pfesného stfihani pohybuji v rozsahu IT6 az IT9.

Stfizny nastroj tvofeny stfiznikem (posuvny) a stfiznici (pevna) tvofi funkéni
celek, ktery musi vykazovat dostateCnou vzajemnou pfesnost. Tvofi rozmérovy
obvod sloZeny z vlastnich nastroja, konstrukénich ¢asti a vlastni stfizné vile. Soucet
vSech toleranci, v obvodu zahrnutych €asti musi vyhovovat pfedepsané toleranci,
aby byla splnéna kvalita vyroby. Zavislost mezi presnosti nastroje a presnosti

vystfihovaného vyrobku je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1: Zavislost presnosti vyrobku na pfesnosti nastroje

Vyrobni tolerance IT vyrobku | 6-7 | 89 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Vyrobni tolerance IT nastroje | <5 | 56 | 67 | 78 | 89 | 10 | 11 | 12

Kvalita povrchu v misté stfihu mize dosahovat riznych kvalit. Jeji jakost muze

ovlivnit nékolik faktor. Mezi hlavni patfi:

[EEN

. typ konstrukce a stav nastroju,
rovnomeérnost stfizné vale,

druh materialu vyrobku,

h w DN

stfizna rychlost.

Drsnot povrchu pfi bézném stfihani dosahuje hodnot R,= 2,5 az 6,3. Pfi
presném stfihani a pfi pouZiti natlaéné hrany Ize dosahnou hodnot vyrazné nizSich.
Stfedni drsnost R, odpovida hodnotam 0,4 az 0,8. Ve vyjimecné pfiznivém stavu lze
dosahnout hodnoty R, = 0,1. [7]
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5 Teorie experimentu

Nasledujici text pfinasi prfehled dostupnych experimentalnich metod

a poskytuje potfebna teoreticka vychodiska pro navrh vlastni méfici aparatury.

51 Odporova tenzometrie

Pro zvoleni vhodného zpusobu zapojeni tenzometrd je potfeba objasnit si
jakym mechanickym namahanim bude méreny objekt, nebo alespon méfené misto

zatizeno. Mezi zakladni zpusoby mechanického namahani patfi:

1. Tahltlak,
2. ohyb,
3. krut,
4. smyk.

V idealnim pfipadé je méfené misto zatizeno pouze jednim ze zakladnich
zpusobu namahani. Bohuzel ve vétSim mnozstvi pfipadu je objekt zatizen kombinaci
téchto zakladnich mechanickych namahani. Casto byva ohyb kombinovan s tahem
nebo tlakem, anebo krut v kombinaci se smykem. Aby bylo dosazeno odpovidajicich
vysledku je potfeba ucinit rozvahu nad zplsoby namahani méfeného objektu. Témto

rozvaham je potfeba uzpusobit instalaci tenzometrl a zpusob zapojeni.[3]

52 Rozvaha

Samotna rozvaha nad instalaci tenzometrli a naslednym zapojenim spociva
ve stanoveni sledované veliiny, pfipadné v urCeni veliCiny, ktera bude
kompenzovana. Kompenzovanim nékteré slozky namahani je mysleno vyfazeni
jedné nebo vice slozek namahani, které se realné vyskytuji v méfené soucasti, ale
pro dalSi numericky rozbor nejsou podstatné. Pro pfedstavu je mozné uvést pfiklad:
Soucast je ohybana a zaroven natahovana. Pokud je ukolem zjistit pouze tahovou
slozku celkového namahani je vhodné zvolit zapojeni tenzometrd tak aby se ohybova
slozka nijak neprojevovala v méfeném signalu. Timto je mozZné docilit signalu

vyvolaného pouze tahovym namahanim.
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Pokud je ukolem zjistit jednotlivé slozky namahani v daném misté tak neni
mozné kompenzovat jednotlivé sloZzky umisténim tenzometrl. Jediné co Ize

ovliviiovat je typ a orientace tenzometr( a zpUsob jejich zapojeni. [3]

5.3 Zapojovani tenzometru

K zapojeni méfenych tenzometru je vyuzivan Wheastoniv méfici mustek.
Ten umozriuje nemeéfit pfimo zménu odporu tenzometru, ale podle zplsobu napajeni
lze méfit zménu napéti nebo proudu. Mlstek se sklada ze C&tyf odporl, které
predstavuji tenzometry nebo kompenzacCni odpory. Na obrazku 9 je kompletni
Wheastonuv méfici mastek. Na uzly mistku 2 a 3 je pfipojen zdroj konstantniho

napéti nebo proudu a mezi uzly 1 a 4 je méfena zména vstupni veli€iny.[3]

y
v

Obrazek 9: Wheastonutiv mustek

Pokud je mustek napajen konstantnim napétim Uy tak lze pro obecnou
zavislost mezi Uy a Ug vyuzit vztah [3]

ﬁ_u -U, = R1 _ R4 _ R1'R3_R2'R4
=U,-U, = =
U, R+R, R+R, (R+R,)(R;+R,)

(8)
Uy [V] - napdjeci napéti

Uy [V] - vystupni napéti z mustku

R, R,,R;,R,,[Q] - odpory v mustku

Pro pfipad Ze Uy je nulové, musi platit podminka 1 nebo 2. Je-li alespon jedna

z podminek splnéna, nachazi se mustek ve stavu oznacovaném jako vyvazeny [3].
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R-R;=R,"R, 9

R=R,=R,=R, (10)

54 Vliv provoznich podminek

Naméfené hodnoty pfi tenzometrickém méfeni mazou byt do jisté miry
ovlivnény vnéjsimi vlivy. Je tedy nutné vzit v potaz stav podminek, za kterych je
méreni provadéné a pokusit se nezadouci zkresleni vyslednych informaci eliminovat

nebo alespori co nejvice sniZit. [4]

54.1 Teplota

Mezi nejCastéji se vyskytujici zaporné ovliviujici faktor patfi teplotni
roztaznost méreného objektu. Zavislost délkové roztaznosti je popsana rovnici (11).
Vliv tohoto faktoru se zvySuje s délkou samotného méfeni, pro kratka méreni neni
vliv tak vyrazny.

1(AR) 1
2| =2 | =2 AT 11
2 k[RjT @ )

&; [1] - pomérna deformace od zmény teploty
k[1] - gauge faktor

AR
(Fj [1] - pomé&ra zména odporu tenzometru od teploty
]

o, [K*] - souCinitel délkove teplotni roztaznosti

AT [°K] - zména teploty

Eliminovat vliv teplotni roztaznosti lze pouzitim samokompenzacniho
tenzometru. DalSim zpUsobem je pouziti druhého kompenzacéniho tenzometru. Tento
tenzometr musi mit stejné teplotni podminky jako hlavni méfici tenzometr ale nesmi
byt ovlivnén vnéjSim zatizenim. Vysledny signal je rozdilem signalu téchto dvou
tenzometra.

Samokompenzacni tenzometr je takovy snimacC deformace, ktery v daném
rozmezi teplot ma velmi malou, prakticky nulovou, zménu odporu od teplotniho
pusobeni. Pomérna zména odporu u bézného tenzometru zavisi na zméné teploty.

Standardné jsou takové tenzometry dodavany pro urcity material, na ktery se mizou
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aplikovat, soucasti byva také charakteristika skuteCné zavislosti odporu na teploté.
Na obrazku 10 je zobrazena kompenzacni kfivka dodavana s tenzometry od HBM.

KFivka odpovida tenzometrim uréenych k instalaci na ocel.

54.2 VIhkost

DalSim faktorem, ktery mUze nepfiznivé ovlivnit méfeni je vlhkost. ZvySena
vzdu$na vihkost a jeji ulpivani na ploSe tenzometru mize mit na nasledek snizeni
izola¢niho odporu. Pokud izolaéni odpor klesne zhruba pod 50 MQ , muize dojit
k ovlivnéni vysledku. V pfipadé potfeby je nutné pouzit tenzometry s ochrannou

vrstvou nebo tenzometry dodate¢né chranit vhodnym zpusobem.

54.3 Hydrostaticky tlak

Pokud pusobi hydrostaticky tlak na aktivni tenzometr a neni pfedmétem
méfeni je nutné jeho vyskyt zohlednit. Plsobeni tlaku vyvolava napéti na povrchu

soucasti a tim i pomérné deformace. Pro korekci vyskytu hydrostatického tlaku Ize
pouzit rovnici (12).

mio

& =—(1-24) (12)

£,[1] - pomérna deformace od hydrostatického tlaku
p[Pa] - hydrostaticky tlak
E[N /mmz] - modul pruznosti v tahu

(1] - poissonova konstanta
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5.4.4 Dalsi

Mezi dal8i faktory zkreslujici vysledky méfeni miazou patfit rGzné druhy zafeni,
cyklické zatéZzovani tenzometrli nebo instalace tenzometru na zakfiveny povrch.

Kompenzace téchto vlivl je specifikou otazkou, ktera je nad ramec této prace.

5.5 Druhy zapojeni

Pokud se méfreny objekt, na kterém je umistén odporovy snima¢ nachazi ve
stavu elastické napjatosti, dochazi velmi ¢asto k malym pomérnym deformacim. Tyto
deformace maji zapfi€init zménu odporu instalovaného tenzometru. Zména odporu je
tedy také nasledné velmi mala a je velmi slozité ji zaznamenat s dostateCnou
presnosti. Proto se ke snimani této odporové zmény vyuziva Wheatstonova
mustkového zapojeni. Zakladni mustkové zapojeni se sklada ze ¢tyf odporu a ty

jsou pfi zapojenich nahrazovany aktivnimi tenzometry.[4]

5.5.1 Ctvrtmustek

Jedna se o zapojeni, kdy je v mustku pouze jeden aktivni tenzometr a zbylé ffi
odpory slouzi jako kompenzacni. Moderni vyhodnocovaci ustfedny umoZzZiuji
kompenzacni odpory na doplnéni do mustku pfipojit automaticky uvnitf Ustfedny.
Casto byva aktivni tenzometr doplnén o kompenzaéni tenzometr a diky nému Ize
zajistit kompenzaci vlivu teploty. Pro vystupni signal ze &tvrtmustkového zapojeni

plati vztah (13). Zapojeni je znazornéno na obrazku 11.

Ug _ AR _k-¢

U, 4R 4 (13)

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil 30



%! CVUT v Praze . . Ustav konstruovani
' . DIPLOMOVA PRACE .
Fakulta strojni a Casti strojl

A
Y

Ug

Obréazek 11: Ctvrtmustkové zapojeni tenzometru bez kompenzace teploty

55.2 Pulmustek

V pulmustkovém zapojeni jsou zapojeny dva aktivni tenzometry a dva
kompenzacni odpory. Kompenzacni odpory jsou velmi Casto doplnény pomoci
vyhodnocovaci aparatury. Zapojeni mize byt doplnéno o dvojici kompenzacnich
tenzometrd a tim eliminovat vliv teploty. Pro vystupni signal z pulmuUstkového
zapojeni plati vztah (14). Zapojeni je znazornéno na obrazku 12.

Ug _AR ke
U, 2-R 2 (14)

Y

A

Ug

Obrazek 12: Pulmustkové zapojeni tenzometrt
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5.5.3 Piny mustek

Pokud jsou do méficiho mlstku zapojeny 4 aktivni tenzometry, neni potieba
doplhovat zadné dalSi kompenzacCni odpory. Pokud jsou vSechny tenzometry
vystaveny stejné velké zméné teploty, je kompenzovan i jeji vliv na zménu odporu.
Pro vystupni signal z celomustkové zapojeni plati vztah (15). Zapojeni je znazornéno
na obrazku 13.

u, R (15)

A
Y

Ug

Obréazek 13: Celomustkové zapojeni tenzometru

5.6 Zapojeni podle druhu namahani

Zapojenim jednotlivych tenzometrd na jednotlivé pozice Ize dosahnout mnoha
kombinaci zapojeni. Je ovSem nutné nevolit tyto pozice zcela nahodné. Vybér pozic
aktivnich tenzometri a jejich pocCet zavisi na typu sledovaného namahani. Pro
predstavu jsou zde uvedena typickd zapojeni pro jednotlivé druhy namahani.
Cislovani pozic odporti vychazi z obrazku 14.
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£
\

Ug

Obrazek 14: Mérici mastek

56.1 Tah/tlak

Zapojeni tenzometrl pro vySetfeni namahani prutu osovou silou. Snaha je
ziskat informaci o namahani télesa tahovou nebo tlakovou silou, a pokud je to nutné

kompenzovat ostatni nezadouci jevy.

Obrazek 15: Nosnik zatizeny osovou silou a osazeny tenzometry

a) zapojeni R; nebo R3

Jedna se o cCtvrtmustkové zapojeni bez kompenzace vlivu teploty a bez
kompenzace ohybu. Vyhodou je nizkd cena. Pro kompenzaci teploty lze pouZit
specialni samokompenzacni tenzometr, ktery zménu teploty eliminuje.

b) zapojeni R; a R3

Zapojenim tenzometrll na diagonalu mustku ziskame pUlmustkové zapojeni.
Vyhodou tohoto zapojeni je kompenzace ohybové slozky a souCasné zvySeni
citlivosti. Teplotni roztaznost v tomto zapojeni neni eliminovana a muzZe ovlivnit

vysledky.
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C) zapojeni R; a R,

Pokud jsou zapojeny tyto tenzometry, ziskavame opét pulmuistkové zapojeni.
Toto zapojeni kompenzuje vliv teplotni roztaznosti a zvySuje citlivost tenzometru.
ZvysSena citlivost plyne z isotropie materialu a zavislosti mezi podélnou a pficnou

deformaci. Nevyhodou je nekompenzovani ohybové slozky namahani.

d) zapojeni R, Rz R3 Ry

Po pfipojeni v8ech instalovanych tenzometrl jsou vyuZity vS8echny pozice
vmustku a neni potfeba dodavat kompenzacni odpory. Zapojeni kompenzuje

teplotni zmény, kompenzuje ohyb a dvojnasobné zvySuje citlivost méfeni nez

predeslé zapojeni. Nevyhodou je vySSi cena a vyS$Si naroky na prostor.

5.6.2  Ohyb

Obrazek 16: Nosnik zatizeny ohybovym momentem a osazeny tenzometry

a) zapojeni R; nebo R,

Pokud je zapojen tenzometr R1 nebo R2 vznikne c&tvrtmUstkové zapojeni
snimajici celkové pretvoreni na povrchu nosniku. U klasickych tenzometrd neni
eliminovan vliv teploty na zménu pomérné deformace. Snimame celkovou deformaci
a neni tedy mozno urcit, jestli neni prut namahan i osovou silou.

b) zapojeni R; a R,

Zapojenim dvou tenzometrd umisténych na povrchu télesa proti sobé,
ziskame pulmuastkové zapojeni tenzometrl. Kompenzace vlivu teploty je vyhodou
zapojeni, a pokud jsou tenzometry umistény stejné daleko od neutralni osy, dochazi

i ke kompenzaci tahu nebo tlaku na prut. Citlivost signalu je dvakrat vy$Si nez

u pfedchoziho zapojeni.
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b) zapojeni R1, Rz R3 R4

Zapojenim vSech Ctyf instalovanych tenzometrl vytvofime kompletni méfici
mustek. Toto zapojeni pfi sledovani ohybové sloZky ma shodné vlastnosti jako
predchozi vlastnosti. Vyhodou oproti ostatnim je vysoka citlivost méfeni. Oproti

pulmudstkovému zapojeni je citlivost dvojnasobna.

5.6.3 Smyk

Obrazek 17: Nosnik namahany smykem a osazeny tenzometry

Cilem je zjistit namahani nosniku od sily Fz na neutralni ose. Pokud
vySetfujeme smykové namahani na neutralni ose je vliv vzniklého ohybového

momentu od sily Fz eliminovan.

a) zapojeni R; a R,

Zapojenim tenzometrickych Sipl, které sviraji pravy Uuhel, vznikne
pulmlstkové zapojeni. Pokud je stfed Sipd na neutralni ose, je eliminovan vliv
ohybového momentu od Fz. Vliv teploty je také kompenzovan. Vliv namahani
zpusobené silami Fx a Fy je také eliminovan.

b) zapojeni Ri, Rz R3 R4

Zapojenim dvou tenzometrickych Sipu ziskame celomulstkové zapojeni
tenzometrl. Vyhoda tohoto cenové nakladnéjSiho feSeni je ve zvySené citlivosti.

Signal je oproti palmUstkovému zapojeni dvojnasobny.
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564 Krut

s §

Obrazek 18: Valcovy nosnik zatizeny krouticim momentem a osazeny tenzometry

Snahou je zjistit napéti a deformaci v misté nalepeni tenzometrt od krouticiho
momentu M.

a) zapojeni R; a R,

Zapojenim tenzometrického kfize vznikne pUlmuastkové zapojeni. Zapojeni
eliminuje teplotni zmény méfeného objektu a kompenzuje pfipadnou osovou silu
(F).

b) zapojeni R1, R, R3 R4

Spojenim dvou tenzometrickych kfizi je vytvofeno kompletni mustkové
zapojeni. Soustava ma stejné parametry jako pFedchozi pulmustkové zapojeni
a k tomu je schopna eliminovat vliv ohybovych momentd M, a My. Signal ziskany

z této méfici soustavy je dvounasobny oproti paimUstkovému zapojeni.[3]

5.7 Zpusob urceni napéti z deformaci

Pfed samotnym méfenim uz musi byt zjiSténo nebo alespon predpokladano
zda se jedna o napjatost jednoosou nebo dvouosou. Pokud neni mozné toto pfedem

urcit je nutné prepokladat dvouosou napjatost a tomu pFizpasobit podminky méreni.
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5.7.1 Jednoosa napjatost

Nejjednodussi stav napjatosti pfedpoklada, Ze smér hlavniho napéti je znam.
Tenzometr byl nalepen ve sméru tohoto napéti a vyslednou hodnotu napéti zjistime

z Hookeova zakona pro jednoosou napjatost (16).

c=E-¢ (16)

5.7.2 Dvouosa napjatost

Tento stav je nutné rozdélit na situace, kdy smér hlavnich napéti zname a kdy
ho nezname. V pfipadé znamého sméru je nutné instalovat minimalné jeden
tenzometr ve sméru obou hlavnich napéti. Vysledné namahani udavaji rovnice

rozSifeného Hookeova zakona pro rovinou napjatost (17).

0= (e,+u-¢,)
. (17)

E
0y =1 (e,+u-¢)

Pro pfipad, kdy nejsou hlavni napéti znama, je nutné pouzit k méfeni
tenzometrickou rdzici a nasledné sméry a velikosti hlavnich napéti urcit pocetné

nebo pomoci Mohrovy kruznice.
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6 Analyza stavajiciho resSeni

6.1 Popis zarizeni

Desticky valeCkového fetézu se vyrabéji vystfizenim z pasu plechu.
K vystfihovani je pouzity vystfednikovy lis Kaiser 100. Tento lis ma pevny pracovni
zdvih 34 mm. Stfihaci zafizeni je upevnéno k lisu pomoci nékolika T-upinek
a stfediciho trnu. Nastroj se skldada z mnoha dill a vétSina je vyrobena obrabénim z
nastrojové ocele. Zafizeni obsahuje dvé sady rlznych raznik(l. Razniky dér pro
vystfihovani vnitfnich otvort a razniky tvart, které vystfihuji vnéjsi tvar. Razniky dér
stavajici konstrukce jsou vyrobeny z materialu TK.

Zafizeni pracuje na principu postupného stfihani. Jako polotovar je pouzit pas
plechu o stejné tloustce, jako z néj vyrobené desticky. Pruh plechu je veden z kola,
na kterém je navinuty, pfimo do nastroje. PodavaC postupné posunuje plech do
stfihaciho nastroje o pfesné zadanou vzdalenost. Princip postupného stfihani
spocCiva v tom, Ze jsou nejprve vystfizeny vnitfni otvory, pak se pas plechu posune
anasledné jsou vystiizeny vngjsi tvary. Cast plechu, ktery zrovna prochazel
nastrojem je vidét na obrazku 19. Podobnym principem jsou vytvareny i vnéjsi
desticky valeCkového fetézu. Na vnéjSi destiCky byva Casto jesté vyrazeno logo firmy
a typ fetézu.

Na obrazcich 20 az 23 je vidét souCasna podoba stfihaciho nastroje a matrice

pro upevnéni raznika.

Obrazek 19: Ocelovy pas prochazejici nastroje
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Obrazek 21: Matrice raznik( tvard
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Obrazek 22: Matrice raznik( dér

Obrazek 23: Kompletni nastroj pred vlioZzenim do lisu
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6.2 Diskutované problémy

Prvnim diskutovanym problémem popsaného nastroje je velmi omezena
moznost zvySeni pfesnosti vystfizkd. Pro udrzeni konkurence schopnosti a vysoké
technické Urovné své produkce CZ Retézy a.s. pochopitelné fesi vyvoj pouzivanych
nastroja.

Druhym diskutovanym problémem je vyskyt vibracni koroze na opérnych
plochach nastroje v mistech jeho uchyceni k lisu. K vibra¢ni korozi mize dochazet
v pfipadech, kdy se dvé na sebe dosedajici desky vici sobé pohybuji v disledku
pruznych deformaci. Hlavnim problémem tedy neni samotna koroze, ale fakt, Ze
tuhost a /nebo zatiZzeni nékterych dilu soustroji je zjevné nevyhovujici. Tuhost
nastroje i lisu znac¢né ovliviuje vyrobu a tedy i jeji pfesnost. Na obrazku 24 je vidét

vyskyt zkorodovanych zrn materialu.

_ X Ry

Obrazek 24: Zkorodovany povrch kontaktnich ploch

6.3 Geometricka stabilita zatizeni

V ramci této Casti prace jsou podrobeny analyze vytipované soucasti, které
mohou byt vlivem kombinace pUsobiciho zatizeni pfi stfihani a jejich rozméru
zdrojem diskutovanych probléma (kap. 7.2).

Prvni vytipovanou soucasti nutnou podrobit analyze je tenky raznik valcovych

otvor(l. Lisovaci nastroj je wuréen pro praci vlisu spevnym pracovnim
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zdvihem 34 mm. Pro takovéto aplikace v8ak byva Casto pouzivan lis s niz§im
zdvihem. Toto feSeni vede k nutnosti pouziti dlouhych tenkych raznikd (I=90 mm).
Tato soucast je pfimo namahana stfiznou silou a je tedy namahana tlakem. Je tedy

podezieni na nevhodny Stihlostni pomér této soucasti.

Druhou podezfelou soucasti bylo konstrukéni vedeni tenkych raznikd. Razniky
jsou vedeny v nalisovanych pouzdrech a toto vedeni ma za ukol zajistit pfesnou
rozte€ valcovych otvorl na fetézové destiCce. Pfedmétem analyzy je urcit jakou
presnost je toto samotné vedeni je schopné zajisti. Je mozné, ze toto feSeni

neumozni dalSi zpfesfiovani vyroby a bude nutné konstrukci upravit.

6.3.1 Odhad velikosti zatizeni
6.3.1.1 Raznik dér

Na raznik dér budou pusobit dvé sily. Obé budou pusobit ve sméru osy
razniku, ale jejich vzajemna orientace bude opacna. Prvni a zaroven hlavni zatézujici
sila zpusobuje tlakové namahani raznikd, to je sila potfebna k prostfizeni materialu.
Material, ze kterého se vyrabéji fetézoveé desticky, je ocel 15 142. Vypocet stfizné

sily F;[N]podle vztahu (18).

Fy=Ks Sy 75 =125:d 7t R, -0,75=1,25.7,48-7:2,3-880-0,75=44 589 [N] o

Fs [N] - stfizna sila razniku dér

ks [1] - provozni souginitel stiihani

S, [mmz] - stfizna plocha

7ps | N/mm? | - mez pevnosti ve smyku
d[mm] - pramér razniku dér

t[mm] - tloustka stfihaného plechu

R. [N /mm2] - mez pevnosti stfihaného materialu

Druha sila zpusobuje tahové namahani razniku a jedna se o silu potfebnou
k vytazeni razniku z prostfihnutého otvoru. Vlivem elastickych deformaci se raznik
v prostfizeném otvoru chova jako nalisovany spoj a kontaktni tlak na plochach je

priblizné roven mezi pevnosti stfihaného materialu.

R, =S, 7p- f=d-7-t-R,- £=7,48.7.2,3-880-0,11=5 231 [N] (19)
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K [N] - vytahovaci sila

f [1] - souginitel tfeni

S, [mmz] - stfizna plocha

7os | N /mm? | - mez pevnosti ve smyku
d[mm] - pramér razniku dér

t[mm] - tloustka stfihaného plechu

R. [N /mm2] - mez pevnosti stfihaného materialu

6.3.1.2 Raznik tvaru

Razniky tvaru jsou tvarové pomérné slozita soucast. Stfizna sila se vypocte
obdobné jako u raznikd dér. Silu na vytazeni nelze ale urcit stejnym zpUsobem
protoZze nedojde k nalisovani po obvodu razniku. | z tohoto divodu Ize predpokladat
to, Ze sila nebude velka a v porovnani se stfiZznou silou bude zanedbatelna.

Fer, =Ks - Sg - 7ps=1,25-O, -t R, -0,75=1,25-77,698-2,3-880-0,75 =147 431 [N] (20)
Fsr, [N] - stfizna sila razniku tvaru
ks [1] - provozni soucinitel stfihani
Se [mmzj - stfizna plocha
7o | N/mm?* | - mez pevnosti ve smyku
Og [mm] - obvod razniku tvaru
t[mm] - tloustka stfihaného plechu

R, [N /mm2] - mez pevnosti stfihaného materialu

6.3.2 Kontrola na vzpér

Razniky jsou télesa primarné zatiZzena vysokou tlakovou osovou silou. Je tedy
nutné, aby razniky méli vhodny tvar a dokazali odolavat tomuto namahani. U razniku
tvaru se jedna o masivni tvar s pomérné velkou plochou prifezu. Lze predpokladat,
Ze u takového tvaru bude kriticka sila nékolika nasobné vétsi nez provozni. U razniku
dér takovéto tvrzeni pouzit nelze, protoZze se jednd o pomérné dlouhé valcové
razniky a pomér délky a priméru razniku je vic nez 10:1. Je tedy nutné provést

kontrolu na vzpeér.
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Raznik je v okamziku stfihani plechu CasteCné veden pouzdrem a jeho
skuteCna délka je zkracena o délku pouzdra. Pozadavkem je, aby nedochazelo
k vzpfi€eni razniku v pouzdfe a proto bude pro vypoCet uvazovana cela délka
razniku I= 90 mm. Konstrukéni ulozeni razniku dér v ramu nejblize popisuje Ill. tvar

zjednodusSeni (str. 59 v [9]). Vypoctové schéma je zobrazeno na obrazku 25.

Fr

Obrazek 25: Vypoctové schéma razniku pri kontrole na vzpér

_#xd*  7x-7,48

‘Jmin
64

=153, 7mm* (21)

I MM* ] - minimalni kvadraticky moment prifezu

d[mm] - pramér razniku

in = Jimin = J”“”z = 153’72 =1,87mm (22)
A, 7-d T-7,48
4 4

iin [MM] - kvadraticky polomér vzpéru
A [mmz] - plocha prafezu razniku

/1=_I—=ﬂ=48,2 (23)
i 187

A[1] - stihlost

I[mm] - délka razniku
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2 2 5
D E:Jz.ﬂ:%,M (24)
3300

Az [1] - mezni Stihlost
n[1] - koeficient pro tvar vzpéru
o, [N /mm2] - mez Unavy
A>A.., -> Vypocet kritické sily dle Eulera

7t Edyy _,70-2110°1537

Fe =N iz 90° =78,64 kN (25)
Fe [N] - kriticka sila
K = (18044 2g (26)
F 44,6

k, [1] - bezpecnost
Fs [kN] - stfizna sila
Minimalni bezpelnost se kterou by se mély konstrukce s ohledem na vzpér

navrhovat je k=3 a vice [15]. Potvrdila se tedy pfedpovéd a raznik nema navrzenou

vhodnou Stihlost.

6.4 Rozmérova presnost

Aby se razniky mohly v pouzdrech pohybovat, nesmi plochy na sebe tésné
doléhat a musi byt zachovana vile. Velikost této vile pfimo ovliviiuje pFesnost
vyroby. Pokud by ville byla moc velka, neumoznovalo by pouzdro presné vedeni
raznikd, coz by se projevilo pfimo na vystfizenych destiCkach. Nazorné zobrazeni je
na obrazku 26. Cerveny kruh predstavuje raznik, zelené mezikruzi nalisované vodici

pouzdro a bila plocha znazorfiuje moznou vdli.
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Obrazek 26: Znazornéni vzniklé strizné vile

Dale je potfeba zjistit, zda i v nejméné privétivém stavu konstrukce neni vule
vétsi, neZ polovina tolerance rozteCe fetézu P. Za nejméné pfivétivy stav konstrukce
je povazovan nejvétsi mozny otvor v pouzdfe po nalisovani a raznik o nejmensim

pfijatelném prdméru.

6.4.1 Vypocet skute¢cného priméru pouzdra

Pro zjisténi skuteCného pridméru pouzdra po nalisovani je vyuzita teorie
silnosténnych (tlustosténnych) nadob, pfesnéji odleheny stav nalisované nadoby.
Vnitfni a vnéjSi pretlak neni uvazovan a deformace pouzdra a okolniho materialu
zavisi pouze na kontaktnim tlaku po nalisovani p2. Pfi vypoctu kontaktniho tlaku je

dulezité dodrzet postup znazornény na obrazku 27.

! P3
N
P2
DA
/
=
SR
odlebeeny lay HuTeinsy 4lav
walisovant widoly walisovant widoly wédoly 3 jedobo lus
(p1=p;3=04p,"#0) (p1#0;p3#04apy #0) (p1¢04p3#0)

Obrazek 27: Postup vypoctu kontaktniho tlaku odlehéeného stavu nalisovanych nadob
(prevzato z: [9]; Reznicéek, J.;2009)
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Pro vypocCet jsou uvazovany nasledujici hodnoty:

p1=p3=0,1 N/mm? (27)
p,| N /mm? | - vnitini tlak pusobici na prvni cast’
ps[ N/mm? | - vngjsi tiak pusobici na druhou ¢ast
r1'=dpmax/2=7,48H7max/2=3,746 mm (28)
r' [mm] - nejvétsi vnitini polomér ¢asti |

d mm] - nejvétsi pramér otvoru pouzdra pred nalisovanim

o |
r2'=Dpmin/2=12p6min/2=6,009 mm (29)
r, [mm] - nejmesi vnéj§i polomér ¢asti |

D mm] - nejmensi vnéjSi primér pouzdra pfed nalisovanim

o |
r2"'=dgmax/2=12H7max/2=6,0075 mm (30)
r,' [mm] - nejvétsi vnitfni polomér ¢asti Il
dymax [MM] - Nejvétsi pramér otvoru pred nalisovanim pouzdra
r3'=15 mm (31)
r,' [mm] - teoreticky vnéj$i polomér otvoru pro nalisovani
Postup vypoctu te€nych a radialnich napéti je prehledné popsan v [9] na
strané 39-41. Ze ziskanych napéti je potfeba urCit deformace jednotlivych Casti

nalisovani.

Arz' = %{O} (rz' )—,u-[ar (rz' )}}

(32)
Ar, [mm] - deformace &asti | v misté kontaktu
o, (r;)| N /mm? | - tedné napéti casti | v mist& kontaktu
o, (r,)[ N /mm? | - radiaini napéti Gasti | v misté kontaktu
1
n_ r 1l It
Ar, —ZE{O't(rz )_,U-[O'r(rz )]} (33)

Ar,' [mm] - deformace &asti Il v misté kontaktu
o, (r, )| N/mm? ] - tedné napéti casti Il v misté kontaktu

ar(rz”)[N /mmz] - radialni napéti ¢asti Il v misté kontaktu
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Ar) +1, =Ar," +1,' (34)

Pro splnéni vSech podminek a rovnic byl pfi vypoltu metodou odhadu pouzit

program MS Excel. Byl zjistén kontaktni tlak a vnitini primér pouzdra po nalisovani
do desky d

p_nalis

p_nalis = XX* (35)

dy nais [MM] - nejvétsi primér diry pouzdra po nalisovani

d

*Autor je vdzan mli&enlivosti.

6.4.2 Vypocet nejvétsi mozné vule ulozeni

Nevétsi dovolena vile uloZeni je takova, ktera vznikne vlozenim nejmensiho
razniku dér do nejvétSi mozné diry v pouzdie po nalisovani. V8echny dily jsou
vyrobeny v mezich tolerance. Na obrazku 28. je znazornéno, jakym zplsobem tato

vule ovliviiuje vyrobu Fetézu. Stav pfi maximalni vali je naznacen modrou barvou.

Obréazek 28: Znazornéni vlivu vile na vyrobu fetézovych desticek

v =d

max p_nalis dmin = XX (36)
Voex [MM] - maximalni vile ve vedeni razniku

d.in [MM] - nejmensi pramér razniku dér

Velikost vale vznikla pfi nejméné pfiznivém stavu vyhovuje dovolené toleranci
rozteCe pfi stavajici vyrob&. Pokud ma dojit ke snizeni tolerance rozte€e, bude tato
vule uz nevyhovujici.

* Autor je vazan mi€enlivosti.
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6.5

Shrnuti

PFi analyze konstrukce byly zjistény slabiny jednotlivych dilcl, které je potfeba

odstranit (tabulka 2):

Tabulka 2: Souhrn podezielych oblasti a navrh jejich odstranéni

Problémova oblast

Navrh reseni

Nevhodny Stihlostni pomér u raznik( dér.

Zkratit délku razniku nebo zvysit prufez téla
razniku.

Prilis vysokd minimalni vile nutna
k umoznéni pohybu raznik( dér ve vodicich
pouzdrech.

Vytvofit konstrukéni feSeni s nizSim poctem
pohyblivych ¢lend.

Konkrétni feSeni je pfedstaveno v nasledujicich kapitolach.
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7 Predbézny navrh opatfeni na zakladé analyzy
konstrukce

Nova konstrukce razniku dér, by méla mit vhodnéjsi pomér délky a praméru
a spravnost jeji funkce musi byt co nejméné zavisla na pfesnosti jeji vlastni vyroby.

Moznost jak zajistit tyto pozadavky je zvétsit prufez razniku a nahradit tedy
dva tenké razniky jednim masivnéjSim. Télo bude ve spodni €asti osazeno kratkymi
razniky o pozadovaném primeéru. Razniky budou zajistény proti vytazeni z téla
razniku deskou a Sroubovymi spoji. Novy tvar je zobrazen na obrazku 29. Toto
fesSeni uplné eliminuje problém s minimalni vili pro pohyb razniku. Raznik se bude
pohybovat jako celek a nutné vule se nepromitnou do roztece vyrobenych fetézovych

desticek.

Obrazek 29: NavrZzeny novy tvar razniku dér

Kvali novému tvaru se budou muset upravit i nékteré cCasti stavajici
konstrukce. Vodici deska, kde byla dfive vodici pouzdra, bude muset byt upravena
pro tento tvar razniku a pouzdra budou odstranéna. Velkou upravou tak musi projit

horni deska, kde jsou razniky upevnény, aby s nimi bylo mozné pohybovat.

Novy tvar razniku dér byl také podroben kontrole na vzpér. Bezpecnost
konstrukce se pohybuje v hodnotach ftficet a vySe. Kontrolu rozmérovych obvodu
nebylo nutné pro tuto konstrukci sestavovat, protoze se vibec nepromitne do
presnosti vyroby. Na pFfesnost vyroby bude mit pfimy vliv pfesnost vyroby
jednotlivych €asti razniku. Novym prvkem konstrukce je Sroubovy spoj, ktery je nutno

vhodné naddimenzovat.
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7.1 Kontrolni vypocty

Sroubovy spoj ma za Ukol zamezit raznikim, aby pfi vytahovani
z prostfizeného plechu se uvolnili a oddélili se od téla razniku. Razniky budou v téle
nalisovany, ale kvuli spolehlivosti konstrukce jsou uvazovany razniky jako volné
vlozené. V dlsledku toho Srouby pfenaseji celou silu potfebnou na vytazeni raznik(

ze stfihaného materialu. Sroubovy spoj je proto navrzen jako predepnuty.

Pfi vypoctu je treba urc€it schéma konstrukce a z ného urcit tuhosti jednotlivych
Casti razniku. Schéma pro vypocet tuhosti je zobrazen na obrazku 30. Pfislusné

rozméry potfebné k sestaveni tuhosti soustavy jsou uvedeny v tabulce 3.

Obrazek 30: Schéma pro vypocet tuhosti spoje
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Tabulka 3: Seznam parametrt pro vypocet celkové tuhosti

Ds [mm] 7,080

ls [mm] 12,5

E [N/mm?] 230 000
D, [mm] 12

d, [mm] 7,181

I, [mm] 8

E [N/mm?] 230 000
Dy [mm] 12

dq [mm] 8,1

Iy [mm] 4

E [N/mm?] 230 000
D, [mm] 10

Il [mm] 15

E [N/mm?] 630 000
D, [mm] 15

d, [mm] 3

I, [mm] 5

E [N/mm?] 230 000

Konstanta tuhosti pfitézovanych ¢asti C, byla uréena podle vztahu (37). Jedna
se o0 soucet pfevracenych hodnot tuhosti jednotlivych soucasti. Vysledna tuhost C, je
uvedena v tabulce 4. Konstanta tuhosti odlehCovanych ¢asti C, byla uréena podle
vztahu (38) a vysledna hodnota je opét uvedena v tabulce 4. Ohybova tuhost desky
zajistujici razniky pro zjednoduseni uvazovana nebyla.

SRS @
C,[N/mm] - tuhost pfitéZzovanych Easti
C,[N/mm] - tuhost $roubu
C,[N/mm] - tuhost vnitiniho zavitu
C,[N /mm] - tuhost pojistné desky

l,[mm] - délka i-té Easti
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S, [mmﬂ - plocha prifezu i-té asti

E;[N/mm] - modul pruznosti i-té ¢asti

5
C, C, C. &E.S

C, [N /mm] - tuhost odleh¢ovanych &asti

C,[N/mm] - tuhost dorazu razniku

C;[N/mm] - tuhost razniku

l,[mm] - délka i-té asti

S,[ mm? | - plocha prifezu i-té Casti

E;[N/mm] - modul pruznosti i-té¢ asti

Parametry feSeného dynamicky namahaného spoje jsou uvedeny v tabulce 4.

VnéjSi zatiZzeni pusobici na Sroubovy spoj byly uréeny v kapitole 7.3.1, minimalni sila
je totoZna se silou potfebnou na prostfizeni (kap. 7.3.1.1) a maximalni sila je totozna

se silou potfebnou na vytazeni razniku z materialu (kap. 7.3.1.2).

Tabulka 4: Parametry feSeného Sroubového spoje

Tuhost C, C N/mm 210821
Tuhost C, Cy N/mm 2018699
Horni sila Fy N 5400
Dolni sila Fo N -44600

K uréeni zplsobu a velikosti namahani Sroubu byl s vyuzitim uvedenych
informaci (tab. 5) a uvaZovanim aplikace pevnostniho Sroubu se zavitem M8x0,75

tfidy 12.9 sestaven Roétschertv tuhostni diagram (obr. 31).
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Obrazek 31: Rétscherav tuhostni diagram

Osové predpéti v Sroubovém spoji Qo bylo uréeno na zakladé doporucovanych
utahovacich momentl pevnostnich Sroubd uvadénych vyrobcem Sroubd.
Doporucéeny utahovaci moment pro uvazovany Sroub je 33-47 Nm (FABORY, TONA,
a snizit tak osové predpéti. Vyrabény Sroub je osazen utahovaci drazkou TORX®T25
a je tedy nutné zvolit takovy utahovaci moment, ktery je tato drazka schopna prenést.
Na zakladé katalogu [10] vyrobce M&V byl zvolen utahovaci moment 19 Nm pfi
souciniteli tfeni p=0,14. Hlavnim omezenim byla tedy unosnost drazky TORX®T25.

Parametry Sroubu a zavitu M8x0,75 jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Parametry Sroubu a zavitu

Utahovaci moment M Nm 19
Soucinitel treni v - 0,14
Stoupani zavitu P mm 0,75
Maly pramér zavitu d3 mm 7,08
Stredni priamér zavitu d2 mm 7,531
Stiedni primér hlavy Sroubu PHT mm 10,05
Osové predpéti Qo N 9085

Z diagramu je zfejmy nesymetricky stfidavy charakter pusobiciho zatiZzeni na
Sroub. Tato informace je uplatnéna ve vypoctech dle [11, str. 46 aZz 48] a [12, str. 58],

podle kterych byla kontrola Sroubu provedena.

NavrZzeny Sroub vyhovuje kontrole s bezpecCnosti kg =1,61 (Doporucena
hodnota bezpecnosti je 1,5 — 2 [11, str. 45]).

Kvali malému prostoru na cele téla razniku bude nutno pouzit Sroub
s upravenou hlavou. Polotovarem pro upravy bude vysokopevnostni Sroub se
zapusténou hlavou a vnitini drazkou TORX®T25 (Obrazek 32). Hlava Sroubu musi
byt snizena podle vykresové dokumentace tak, aby doS$lo k zapusténi do pojistné
desky a nedochazelo ke kontaktu dvou sousednich Sroubl. V pfipadé vyroby celého
atypického Sroubu je vhodny material na vyrobu Sroubu do téchto podminek ocel
34CrNoMo6 (dle CSN 16 343). Vyhodou této oceli je vhodnost k zu$lechtovani

a vysoka mez unavy pfi cyklickém zatézovani.

Obrazek 32: Navrzeny Sroub s atypickou hlavou
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8 Experimentalni méreni

Experimentalni méfeni bylo realizovano v podminkach bézné vyroby za
ucelem ovéreni analytickych vypoctu stfiznych sil. Aparatura byla nastavena tak, aby

spolehlivé zaznamenala Spickoveé stfizné sily urené vyse uvedenymi vypocty.

8.1 Motivace experimentu

Hlavnim cilem experimentu bylo ovéfeni hodnot spocitanych v kap. 7.3
a detekce realnych prubéhu stfiznych sil u raznikl z rGznych materiall pro jejich

efektivni porovnani.

8.2 Identifikace mérenych bodii
Mérfeni bylo provedeno na matrici raznikl dér a matrici raznik( tvart dle
nasledujici specifikace.
8.2.1 Matrice raznika dér

Tato matrice obsahuje dvé sady razniku po &tyfech kusech. Znaceni mist vyplyva
z obrazku 33, Cisla popisuji jednotlivé razniky a pismena jednotlivé tenzometry na

pFislusnych raznicich.
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Obrazek 33: Oznaceni raznik( a tenzometri na matrici raznikt dér

Razniky 1 aZz 4 jsou vyrobeny z nastrojové oceli a razniky 5-8 jsou vyrobeny

z materialu TK.

Na razniky 1, 2, 7 a 8 byly nainstalovany &tyfi tenzometry po 90°. Tento zpusob
byl zvolen z divodu zji§téni pfipadného ohybu tenkych raznikd 1-8. Na razniky 3-6
byly nainstalovany dva tenzometry po 180°. Duvodem je pfedevSim omezeni v poctu
naraz snimanych kanall a fakt, Ze byl pfijat pfedpoklad, Ze razniky se budou chovat

podobné a neni tedy nutné na vSechny instalovat Ctvefici tenzometru.

8.2.2 Matrice raznikt tvaru

Tato matrice (obrazek 34) obsahuje &tyfi razniky k vystfizeni vnéjSiho tvaru
fetézové desticky. Razniky jsou vyrobeny z nastrojové oceli. Vzhledem ke geometrii
prifezu Ize predpokladat, Ze pfi béznych provoznich podminkach nebude ve sméru

del§iho rozméru dochazet k ohybani raznika.
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Obréazek. 34: Oznaceni raznik( a tenzometrti na matrici raznik( tvard

Kazdy raznik je opatfen dvéma tenzometry podle uvedeného znaceni a az d.

Razniky maji stejny vnéjsi tvar, jejich prafezy se diky vrtani liSi.

8.2.3 Specifikace méricich uzll a pouzité zapojeni

VesSkera méfici mista byla osazena klasickymi dratovymi tenzometry HBM
s nominalni hodnotou odporu 350 Q pro pouziti na oceli. Katalogové oznaceni
tenzometrd HBM 1-LY11-1,5/350. V pfipadé raznikd z materidlu TK byl ex post
proveden potifebny prepocet méfenych hodnot uplatnénim odpovidajiciho modelu
pruznosti. Tenzometry byly vyuZity ve &tvrt a palmUstkovém zapojeni.

Ctvrtmastkovym zapojenim bylo mozné monitorovat pfitomnost a velikost
tlakovych, tahovych i ohybovych ucinku a toto zapojeni bylo tedy uplatnéno u Stihlych
raznik( 1, 2, 7 a 8 na matrici dér. Pozice aktivniho tenzometru pro CtvrtmUstek je

zobrazena na obrazku 35.

Analyza konstrukce stfihaciho nastroje a experimentalni méfeni stfiznych sil 58



)8, CVUT v Praze Ustav konstruovani

DIPLOMOVA PRACE
Fakulta strojni a Casti strojl

A
Y

UB
Obrazek 35: Pozice aktivniho tenzometru v méricim mustku

Pdlmustkovym zapojenim Ize do znacné miry eliminovat zkresleni signalu
tahového ¢i tlakového ucinku vlivem pfipadného ohybu a toto zapojeni bylo pouZito
jak u nékterych Stihlych raznikd 3, 4, 5 a 6 na matrici dér kvuli Uspofe potfebnych
méficich kanall tak predevSim u masivnich raznikd 1, 2, 3 a4 na matrici tvard.

Pozice aktivniho tenzometru pro Ctvrtm(istek je zobrazena na obrazku 36.

A
\ 4

UB
Obrazek 36: Pozice aktivnich tenzometrli v méricim muastku

8.24 Instalace tenzometru

Z divodu omezeného prostoru na télech raznikd bylo nutno pouzit tenzometry
s malymi rozméry. Tenzometry byly nalepeny pfimo na dfik tenkého razniku dér
a v poloviné pfipadl bylo nutné po obvodu nalepit Ctyfi tenzometry. Limitou byla
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i vySka tenzometru. Za tenzometr bylo nutné nalepit pfipojovaci pajeci pole a celkova

vySka od matrice nesméla presahnout 19 mm (obrazek 37).

-~

Obrazek 37: Nalepené tenzometry a pajeci pole na raznicich dér

U raznikd tvart, kde byly nalepeny vzdy jen dva proti sob&, byla maximalni

vySka 25 mm (obrazek 38).

Obrazek 38: Nalepené tenzometry a pajeci pole na raznicich tvart
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K aplikaci byly zvoleny féliové tenzometry od firmy HBM s aktivni ¢asti o délce
1,5 mm a nominalnim odporem 350 Q, vyrobni oznacdeni: HBM 1-LY11-1,5/350.
Celkem bylo nalepeno a pfipojeno 32 tenzometrll. Tenzometry pochazely ze stejné
vyrobni série a mély shodny Gauge-factor k=1,92 +1%. K tenzometrim byly
pfipojeny cca 2 m dlouhé stinéné UTP kabely. Instalace tenzometrl a vytvoreni ¢asti

kabelaze je zobrazena na obrazcich 39 a 40.

Obrazek 40: Pripajené tenzometry a kabelaz u matrice raznika tvart
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8.3 Realizace elektrického zapojeni

Pro vytvofeni kompletniho méficiho celku bylo potfeba vytvofit vyhovujici
elektrické zapojeni. Jednalo se zejména o propojeni nalepenych tenzometrli pfes

propojovaci desku do méfici ustfedny.

Rozvodna deska slouzila ke snadnému pfepojeni méficich uzld k méfici
stanici. Méfeni bylo nutné rozdélit do vice fazi z divodu omezené kapacity méfici
aparatury. Kvuli kombinaci rdznych zapojeni tenzometrd by bylo nutné po kazdém
mérfeni tenzometry sloZité pfepojovat. Propojovaci deska umoznovala snadno ménit
prislusna schéma zapojeni a tim zkratit samotny €as méfeni. Deska disponovala

moznosti kombinovat riznym zplsobem 2 druhy zapojeni tenzometra.

8.3.1 Pristrojové vybaveni

MéfFici aparaturu pro ucely tohoto experimentalniho méreni zapujcilo FTVS
UK, lab. Biomechaniky extrémnich zatézi. Méfici sestava se skladala z vykonového
panelu Dewetron umoznujici vyuzivat synchronniho méfeni az 16 kanalu. Pro ucely
mérfeni byla stanice vybavena 10 zesilovaci DAQ A, B a STG. Pfipojeni stanice k PC
bylo realizovano prostfednictvim karty National Instruments, ktera pracovala se
vzorkovaci frekvenci 10 kHz. Aparatura umoznovala sledovat méfené hodnoty

v realném case.

8.3.2 Realizace konektoru

Pfipravena kabelaz byla zakon¢ena koncovkami RJ-45/M (obrazek 41).
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Obrazek 41: Konektory RJ-45/M pro pfipojeni do rozvodné desky

Kazdy kabel tak umoznil pfipojit az 4 tenzometry do rozvodné desky.

Pro spravné pfipojeni tenzometrl bylo nutné vytvorit elektronické schéma. Pri
tvorbé schéma bylo nutné vychazet ze specifikace pfislusného uzlu (kap. 10.2.3)

a z datasheatl [13] jednotlivych zesilovacl osazenych ve vykonovém panelu.
V pfipadé méreni Ctvrtmustkového zapojeni bylo pouzito prvni schéma na
obrazku 42. Aparatura umoziuje pro tento typ zapojeni automaticky doplnit

kompenzalni odpory a vytvofit tak plny méfici mastek.

1® 20 30 1@ 59
— RJ-45/F

D-sub 9 ﬁ

[1]2]| 3[ 4] 5[ 6] 7] 8|

Q

U

RJ-45/M

|
’ﬁmﬁ HBM 1-LY11-1.5/350

Obrazek 42: Schéma Y4 mustkového zapojeni
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Pdlmustkova zapojeni byla provedena podle obrazku 43. Pro méfeni
pulmustku, kde jsou aktivni tenzometry v méficim mustku umistnéné na diagonale,
neumoznuje aparatura automaticky doplnit kompletni mistek. Kompenzacni odpory

museji byt tedy doplnény manualné a skute€nym mérenym objektem je cely muistek.

alely ) RJ-45/F

® 9P ®

| 112]| 3] 4] 5[ 6] 7] 8
)

=) RJ-45/M

—
i Toge
GO%E h | —

W |

HBM 1-LY11-1.5/350

Obrazek 43: Schéma 1/2 mustkového zapojeni

8.3.3 Realizace rozvodné desky

Rozvodna deska byla osazena zasuvkami typu RJ-45 pro pfipojeni Ctvefice
tenzometrd a konektory typu D-Sub 9 pro pfipojeni k ustfedné. U zapojeni
tenzometrd méfenych jako pulmuastkové zapojeni byly pfimo v krabi¢kach se
zasuvkami doplnény kompenzacni odpory R=360 Q a nasledné méreni probihalo

jako mérfeni celého mustku. Tento zplsob byl zvolen ztoho divodu, ze méfici
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ustfedna pro pozadované zapojeni neumoznovala automaticky doplnit kompenzacni
odpory (Obrazek 44).

Obrazek 44: Zasuvka RJ-45 osazena kompenzacnimi odpory

Tvorba desky je zobrazena na obrazcich 45 a 46. Celkem bylo schéma
zapojeni pro CtvrtmuUstek na desce zrealizované 8x a schéma pro pulmustkové

zapojeni 12x. Tvorba propojovaci desky je zobrazena na obrazcich 45 a 46.

)

privE v

’l"o.i_i_l fits 3

H -0
N30
S

Obrazek 45: Tvorba propojovaci desky
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Obrazek 46: Vytvofena propojovaci deska pfed zakrytovanim

8.4 Realizace méreni

S ohledem na omezeny pocCet méficich kanald bylo méfeni realizovano
v nékolika po sobé jdoucich fazich. V kazdé fazi bylo zaznamenano 10 pracovnich
cyklu stroje.

V prvni fazi byly méfeny signaly z uzll 1a az 1d a 2a az 2d na matrici dér
ve Ctvrtmastkovém zapojeni a dvé dvojice tenzometrd 1a, 1b a 2a, 2b tvofici dva
pulmuastky na matrici tvaru.

Ve druhé fazi byly méfeny signaly z uzl( 7a az 7d a 8a az 8d, pfipojenych na
matrici dér jako jednotlivé CtvrtmUstky a dva méfici uzly na matrici tvard vytvorené

pulmuastkovym zapojenim tenzometrl 3a, 3b a 4a, 4b.

Treti faze zahrnovala méfeni signall ze v8ech uzli na matrici dér. MéFeny
byly signaly z pulmudstkd vytvofenych ze dvou protilehlych tenzometrd na Stihlém
razniku. Tato faze slouZila ke zvySeni pfesnosti méfeni a k ovéfeni synchronizace
jednotlivych raznik( dér. Pfi méfeni bylo vyuzito 8 kanalu.

Ctvrta faze nebyla zrealizovana jako samotné méfeni. Tato &ast byla
zavedena pouze ke snadnéjsi orientaci v praci s naméfenymi daty. Do této ¢asti byla

pfesunuta data naméfena na raznicich tvaru ve fazi jedna a dva. Divodem bylo
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zkratit ¢as potfebny k naméfeni vSech dat vyuzitim volnych méficich portd na
ustfedné.

8.4.1 Prabéh méreni

Po instalaci osazeného nastroje tenzometry do pracovniho prostoru stroje byl
stroj sefizen a bylo provedeno zkuSebni spusténi lisu. Bylo vystfizeno nékolik

fetézovych destiCek, timto byla ovéfena spravna funkce stroje (Obrazek 47).

Obrazek 47: Méreny nastroj umistén v lisu

Dale byla pfipojena méfici aparatura a PC. Méfici ustfedna byla umisténa
pred lis na dilensky vozik a z ddvodu sniZzeni pfenosu vibraci byla odizolovana

textilni podloZkou. Na voziku byla umisténa i propojovaci deska (Obrazek 48).
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Obrazek 48: Méfici aparatura spojena s rozvodnou deskou

Po kalibraci méficino zafizeni bylo zahajeno vlastni snimani hodnot
z méficich uzll podle jednotlivych méficich fazi. Po kazdé uspésné namérené Casti
byla pfepojena propojovaci deska a byla provedena nova kalibrace ustfedny.

Postupné byla naméfena vSechna potfebna data.
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Obrazek 49: Obsluha mériciho zarizeni

Celé méfeni i s instalaci nastroje a naslednym uklidem méficiho zafizeni
trvalo 2 hodiny a nedo$lo tim k vyraznému ovlivnéni pracovniho provozu. Méfeni

bylo ¢astecné provedeno v obdobi stfidani smény.

8.5 Zpracovani nameérenych dat

Vystupem méfeni byly zaznamy mV v Case, které byly podle pouzitého zapojeni
a materialu raznik( prepoéteny na N/mm?. Z takto pfipravenych dat byly dopodteny
odpovidajici silové ucinky. Zpracovani dat probéhlo v programu MatLab a jeho
vysledkem jsou Casové zavislosti silovych ucinkd béhem kazdého jednoho strojniho
cyklu. Popis jednotlivych ¢asti pod grafem odpovida barevnému oramovani
jednotlivych &asti v grafu.

Pro lepSi prehlednost je nasledujici text organizovan podle jednotlivych fazi

mérfeni dle kap. 9.4.
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85.1 Prvni faze

Méreny byly razniky dér 1 a 2. Pfi tomto méfeni byly zjiStovany tahové/tlakové

a ohybové slozky namahani na jednotlivé razniky (graf 2).

w10t Raznik 1,2 dira
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Graf 2: Prabéh tahovych/tlakovych sil na Razniku dér 1 a 2

Najeti razniku do materialu a narust sily pro pfekonani meze kluzu a meze
pevnosti stfihaného materialu. Péchovani materialu. Vyrazné zakmitnuti pfiblizné pfi
12 kN zpusobil podobny modul pruznosti stfihaného materialu a razniku pfi
prekonavani meze kluzu stfihaného materialu. Sila, potfebna k prekonani meze

pevnosti zpevnéného materialu je primérné 32 kN.

Pronikani raznikG materialem. Z disledku nerovhomérné plastické deformace
doSlo k postupnému snizeni sily.
1 Vyjeti raznika z materialu. Pred vyjetim razniku z materialu do$lo k malému
narlstu sily zplsobeny nejpravdépodobnéji utrzenim zbytku materialu a vytvorenim
otfepu. Po vyjeti razniku sila klesla na 4 kN.
[] Protahovani razniki hotovym otvorem az do dolni Gvraté lisu. Sila, ktera

pusobi na raznik, je zpUusobena tfenim materialu o raznik. Sila se ustalila na hodnoté
4 KkN.
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[] Dojeti raznikd do dolni uvraté, zastaveni a zména sméru pohybu. Sila

v razniku klesla v dolni poloze lisovaciho stroje na O N.

[ Vytahovani razniki z vytvoreného otvoru. Do$lo k naristu tahové sily
zpusobené prekonavanim sevieni materialu okolo tenkého razniku. Sila potfebna na

vytazeni razniku vyrobeného z nastrojoveé oceli je 1,7 kN.

Zavislost ohybového momentu pulsobiciho na razniky v misté nalepeni
tenzometrl na Case je zobrazena v grafu 3.
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Graf 3: Prubéh ohybového momentu na Razniku dér 1 a 2

[ ] Oblast pronikani raznikG do materidlu. V tomto procesu byl naméfen
vyznamny ohybovy moment. Maximalni hodnota ohybového momentu byla 2,3 Nm.

Tenky raznik je zatizen ohybovym namahanim.

[] Vyjeti razniku a dojezd do dolni Gvraté. Podle pfedpokladt doslo v této oblasti

ke snizovani ohybového momentu témérf k nulové hodnoté.

[] Oblast vytazeni raznikd z vyhotoveného otvoru. V idealnim pfipadu je raznik
namahan pouze tahovou silou bez ohybového momentu. Raznik 2 (modry signal)
odpovida tomuto stavu. U razniku 1 doSlo v této oblasti k naristu ohybového
momentu. To muze byt zplasobeno nevyhovujici konstrukci nastroje
(napf. nevyhovuijici kolmost dosedacich ploch).
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8.5.2 Druha faze

Méreny byly razniky dér 7 a 8. Pfi tomto méfeni byly zjiStovany tahové/tlakové
a ohybové slozky namahani na jednotlivé razniky (graf 4).
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Graf 4: Prubéh tahovych a tlakovych sil na razniku dér 7 a 8.

Najeti razniku do materialu a narust sily pro pfekonani meze kluzu a meze
pevnosti stfihaného materialu. Péchovani materialu. Zakmitnuti pribéhu sily se zde
oproti prvni fazi nevyskytovalo. Sila potfebna na pFfekonani meze pevnosti
zpevnéného materialu je praimérné 30,5 kN.

Pronikani raznikll materialem. Z disledku nerovnomérné plastické deformace
doslo k postupnému snizeni sily. Pfed vyjetim razniku z materialu doslo k vyraznému
narUstu sily zpusobeny nejspiSe utrzenim zbytku materialu a vytvorenim otfepu.

[ Vyjeti raznikil z materidlu. Po vyjeti razniku tlakova sila klesla pfiblizné
z 26 kKN na 7 kN.

[] Protahovani razniki hotovym otvorem az do dolni Gvraté lisu. Sila, ktera
pusobi na raznik, je zpUsobena tfenim materialu o raznik. Sila se ustalila na hodnoté
7 KN.

[] Dojeti raznikd do dolni Uvraté, zastaveni a zména smeéru pohybu. Sila

v razniku klesla v dolni poloze lisovaciho stroje na 0 N.
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[ Vytahovani razniki z vytvoreného otvoru. Doslo k naristu tahové sily
zpusobené prekonavanim sevieni materialu okolo tenkého razniku. Sila potfebna na

vytazeni razniku vyrobeného z materialu TK je 2 kN.

Zavislost ohybového momentu puasobiciho na razniky v misté nalepeni
tenzometrl na Case je zobrazena v grafu 5.
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Graf 5: Prubéh ohybového momentu na razniku dér 7 a 8

"] Oblast pronikani razniki do materidlu. V tomto procesu byl naméfen
vyznamny ohybovy moment. Maximalni hodnota ohybového momentu byla 5,7 Nm.

Tenky raznik je zatizen ohybovym namahanim.

[] Vyjeti razniku a dojezd do dolni Gvraté. Podle pfedpoklad(i do3lo v této oblasti

ke snizovani ohybového momentu témérf k nulové hodnoté.

[] Oblast vytazeni raznikd z vyhotoveného otvoru. V idealnim pfipadé je raznik
namahan pouze tahovou silou bez ohybového momentu. Ohybovy moment
zaznamenany Vv této oblasti je patrné dlsledek nepresnosti vyroby nastroje nebo jeho
opotfebeni (napf. nedokonala kolmosti dosedacich ploch).
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8.5.3 Treti faze

Timto méfenim byly zjiStovany v8echny stfizné sily pusobici na razniky dér.
Zapojeni bylo sestaveno tak, aby ohybové ucinky pusobici razniky byly eliminovany.
Zavislost prabéhu stfiznych sil na €ase jsou zobrazeny v grafech 6 a 7. Mérfeni

probihalo najednou, prabéhy jsou pro pfehlednost rozdéleny do dvou grafu.
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Graf 6: Prubéh striznych sil na razniku dér 1 az 4

Najeti razniku do materialu a narust sily pro pfekonani meze kluzu a meze
pevnosti stfihaného materialu. Péchovani materialu. Vyrazné zakmitnuti pfiblizné pfi
12 kN zpusobil podobny modul pruznosti stfihaného materialu a razniku pfi
pfekonavani meze kluz stfihaného materialu. Sila potfebna k pfekonani meze

pevnosti zpevnéného materialu se pohybuje v rozpéti 32 az 34,3 kN.

Pronikani raznikG materialem. Z disledku nerovhomérné plastické deformace
doslo k postupnému snizeni sily. Pfed vyjetim razniku z materialu doS$lo, na rozdil od
méfeni v prvni fazi, k vyznamnému narastu sily. Toto je zpusobeno vys$Si citlivosti

meéreni v této fazi.

[ Vyjeti raznikd z materidlu. Po vyjeti razniku sila klesla na hodnoty
od 4 do 7 kN.
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[] Protahovani razniki hotovym otvorem az do dolni UGvraté lisu. Sila, ktera
pusobi na raznik, je zpusobena tfenim materialu o raznik. Sila se ustalila na hodnoté

4 kN pro razniky 1 a 2 a na hodnoté 7 kN pro razniky 3 a 4.

[] Dojeti raznikd do dolni uvraté, zastaveni a zména sméru pohybu. Sila

v raznicich klesla v dolni poloze lisovaciho stroje na O N.

[ Vytahovani razniki z vytvoreného otvoru. Doslo k naristu tahové sily
zpusobené prekonavanim sevieni materialu okolo tenkého razniku. Sila potfebna na

vytazeni razniku vyrobeného z nastrojove oceli je 1,4 az 2 kN.

%10 Razniky dira (TK)

Raznik 5 [
Raznik 6 [
Raznik 7 |
Raznik 8 '

Sila [N]

Cas [ms]

Graf 7: Prubéh striznych sil na razniku dér 5 az 8

Najeti razniku do materialu a narust sily pro pfekonani meze kluzu a meze
pevnosti stfihaného materialu. Péchovani materialu. Zakmitnuti prabéhu sily se zde
stejné jako vdruhé fazi neobjevilo. Sila nutnda k pFekonani meze pevnosti

zpevnéného materialu je 30 az 32,5 kN.

Pronikani raznikG materialem. Z disledku nerovnhomérné plastické deformace
doslo k postupnému snizeni sily. Pfed vyjetim razniku z materialu doslo k vyraznému
narustu sily zplisobenému nejspiSe utrzenim zbytku materialu a vytvorenim otrepda.

[ Vyjeti raznikd z materialu. Po vyjeti razniku tlakova sila klesla pfiblizné
z 28 kN na 7 kN.
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[] Protahovani razniki hotovym otvorem az do dolni UGvraté lisu. Sila, ktera

pusobi na raznik, je zpusobena tfenim materialu o raznik. Sila se ustalila v rozmezi
6 az 10 kN.

[] Dojeti raznikd do dolni uvraté, zastaveni a zména sméru pohybu. Sila

v razniku klesla v dolni poloze lisovaciho stroje na 0 N.

[ Vytahovani razniki z vytvoreného otvoru. Doslo k naristu tahové sily
zpusobené prekonavanim sevieni materialu okolo tenkého razniku. Sila potfebna na

vytazeni razniku vyrobeného z materialu TK je nejvySe 2 kN.

8.5.4 Ctvrta faze

Béhem prvni a druhé faze byly z ddvodu Casové uspory méfeny soucasné
i prubéhy stfiznych sil na raznicich tvar(. Méfeni probihalo tak, Ze pfi prvni fazi byl
mérfen raznik tvaru 1 a 2 a pfi druhé fazi byl méren raznik tvaru 3 a 4. Pfi méfeni
razniku tvaru 4 doslo k selhani méficiho uzlu a dany uzel nebyl naméren. Zavislost
pribéhu stfiznych sil v raznicich tvarud je zobrazena v grafu 8.

%10 Razniky tvar
L VT — —_ : o — [ L — |

Raznik 1 «:
Raznik 2 |-
Raznik 3 |

Sila [N]

____________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________

7| I =

0 50 100 . 150 200 250 300
Cas [ms]

Graf 8: Prabéh stfiznych sil na razniku tvara 1 az 3
Najeti razniku do materialu a narust sily pro pfekonani meze kluzu

a meze pevnosti stfihaného materialu. Péchovani materialu. Tlakova sila nutna

k pfekonani meze pevnosti zpevnéného materialu je v rozmezi 95 az 100 kN.
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Pronikani razniki materidlem. Z dUsledku nerovnomérné plastické
deformace doslo k postupnému snizeni sily. Oproti tenkym raznikim dér se zde

neobjevilo zakmitnuti pfed vyjetim razniku z materialu.

3 Vyjeti raznik(l z materialu. Po vyjeti razniku tlakova sila klesla pfiblizné
z 35 kN na 10 kN.

1 Protahovani raznik(i hotovym otvorem az do dolni Gvraté lisu. Sila,
ktera pusobi na raznik, je zpUsobena tfenim materialu o raznik. Sila se pohybovala

v rozmezi od 5 do 10 kN

] Dojeti raznikd do dolni Gvraté, zastaveni a zména sméru pohybu. Sila

v razniku klesla v dolni poloze lisovaciho stroje na 0 N.

3 Vytahovani raznikd z vytvofeného otvoru. Pfedpokladem bylo tahové
namahani razniku. U razniku 1 byla identifikovana tahova sila, ale jeji velikost je
v porovnani s ostatnim zanedbatelna. U razniku 2 a 3 byla oproti pfedpokladu
naméfena tlakova sila. Po analyze moznych pfi€in vyskytu tohoto jevu z duvodu
nevyhovujiciho provedeni méfeni byla pfipusténa moznost vyskytu tlakovych sil.
Jednim zddvodd muzou byt rozdilné vdle v ulozeni raznikl dér a tvarl do
prislusnych matric. Pfi dalSi rozvaze je nutné pfihlédnout k tomu, zZe signal se
pohybuje v rozmezi od 0 do 2 % z maximalni naméfené hodnoty a neni zaru€ena

presnost mérici metody.

8.6 Vyhodnoceni namérenych dat

V tabulce 6 a tabulce 7 jsou uvedeny mezni hodnoty detekovanych silovych
ucinkl béhem pracovniho cyklu stroje. Uvedené hodnoty jsou limitni hodnoty
charakteristické pro jednotlivé faze stfihu. Jedna se o aritmetické priméry

odpovidajicich dat z opakovanych méfeni.
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Tabulka 6: Seznam namérenych hodnot

Raznik dér - ocel Raznik dér — TK Raznik tvaru
ar. sm. ar. sm. ar. sm.
pram. odch. pram. odch. pram. odch.
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Sila na prostfizeni plechu | -32,425 1,199 -31,088 0,846 -97,337 2,054
Sila pfi vyjeti razniku
-21,175 1,309 | -26,175 | 0,875 | -38,403 | 6,255
Z otvoru
Sila pfi protazeni razniku
-4,850 1,288 -6,901 0,658 -7,307 -2,461
do dolni avrati
Sila potfebna k vytazeni
1,612 0,300 1,587 0,553 _ _
razniku z materialu

Tabulka 7: Seznam namérenych hodnot

Raznik dér - ocel Raznik dér — TK Raznik tvaru
ar. sm. ar. sm. ar. sm.
pram. odch. pram. odch. pram. odch.
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
Maximalni ohybovy
2,155 0,125 5,525 0,125 _ _
moment

Data ziskana experimentalnim méfenim je mozné porovnat s analyticky
ur¢enymi hodnotami v kapitole 7.3.1. Namérfena sila na prostfiZzeni plechu raznikem
dér je pfiblizné o 30% niz8i a u razniku tvard o 35% nizSi nez vypoctené hodnoty.
Sily potfebné na vytazeni valcovych raznik( jsou také mensi, nez byly analyticky
uréené. Rozdil sil je pfiblizné 70%. Potvrdila se také premisa o vyskytu vytahovacich
sil na raznicich tvaru. Jejich hodnoty jsou zanedbatelné vici ostatnim silam.

Pouzitim jiného druhu materialu na nastroj dojde ke zméné prubéhu stfizné
sily a tim ke zméné konkrétnich hodnot. Minimalni vliv ma typ materialu na silu
potfebnou k prostfizeni materialu. Typ materialu se zacne projevov pfi vyjeti razniku

z materialu. Hodnoty potfebné sily jsou u materialu TK mensi o 5 kN. NizSi hodnoty
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sil jsou také pfi protahovani valcového razniku skrz material do dolni uvraté a to
o vice jak 30%. U sily na vytaZeni razniku z hotového otvoru se rozdilnost materialt
témér neprojevila. Pfi plsobeni ohybového momentu se vyrazné projevil vliv
materialu. Hodnoty ohybového momentu na raznicich z TK jsou témér trojnasobné
vyS8Si nez na raznicich z nastrojové oceli. PfiCinou tohoto jevu jsou vlastnosti
tvrdokovovych materialtu. Jejich dominantni vlastnosti je odolnost vuci opotifebeni
a pevnost v tlaku. Vyraznou slabinou téchto materialt je nizka odolnost na ohybové

a tahové namahani.

8.6.1 Navrzena opatieni na zakladé vysledkii

Na zakladé prezentovanych vysledku z této faze prace Ize formulovat nasledujici

zavéry a doporuceni (Tabulka 8).

Tabulka 8: Seznam doporuceni a opatfeni

Problémova oblast Navrh FeSeni a opatreni

PFfi méfeni prvni a druhé faze bylo zjisténo, | Vzhledem Kk vysokym pozadavkim na
Ze tenké razniky jsou kromé osového | vyslednou presnost vyrabénych dild a
namahani namahané také na ohyb. konstrukeni FeSeni matrice lze jednoznaéné
konstatovat, Zze ohybové zatizeni raznika
neni Zadouci a mélo by byt v maximalni
mozné mife eliminovano vhodnou

konstrukéni Upravou.

Pribéh sil je pfimo =zavisly na druhu | Z porovnani prabéhu sil z tieti faze méreni je
materialu, ze kterého je raznik vyroben. patrné, ze pfi pouziti razniku z materialu TK,
s vyrazné vyS$Sim modulem pruznosti, dojde
k odstranéni zakmitnuti pfi pronikani razniku
do materialu. Pouzitim raznikd z TK Ize

omezit kmitani stroje.
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PFi méfeni stfiznych sil na raznicich tvar( se
potvrdila hypotéza o zanedbatelnych silach
potfebnych na vytazeni razniku z materialu.
Namérené hodnoty sil se pohybuji v rozmezi
do 2% z maximalni naméfené hodnoty a
vzhledem k pfesnostem pouzité méfici
metody je tedy lze pouzit pouze jako

orientacni.

Na rozdil od tenkych kruhovych raznik
se u raznikd tvari jedna o tvarové
slozitou soucast a patrné zde nedochazi
k pevnému sevieni po obvodu razniku. Ve
vztahu k nalezu z kapitoly 9.5.4 je ovSem
nutné pfipomenout, Ze prezentované
vysvétleni a interpretace téchto namérenych
pribéhti ma charakter pravdépodobné
hypotézy a bylo by vhodné jeji platnost ovéfit

ucelovym méfenim.
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9 Uprava predbézného navrhu opatieni na zakladé

experimentu

V kapitole 8.1 byla provedena pevnostni kontrola navrzeného Sroubového
spoje. Sila, na kterou byl spoj naddimenzovan, byla analyticky vypocCtena vztahem
(18) a (19). Experimentalnim méfenim bylo zjiSténo, Ze sila je ve skuteCnosti nizsi
nez se predpokladalo. Sroubovy spoj vyhovuje pevnostnim podminkam a neni tedy

nutné navrh meénit.

Specialni Sroub navrZzeny s ohledem na dynamické zatizeni bylo nutné
z dlvodu unosnosti upravit, aby jeho tvar odpovidal potfebam konstrukce.

Z davodu zjisténi nizSiho realného zatizeni je mozné pouzit jako polotovar pro
vyrobu Sroub pevnostni tfidy 12.9 se standartnim stoupanim zavitu M8x1,25. Tvar
hlavy musi byt zachovan. V pfipadé, Ze bude pouZit jako polotovar pro upravy Sroub
s hrubym zavitem je hodnota dynamické bezpecnosti Sroubu ks =1,65 (Doporucena
hodnota bezpecnosti je 1,5 — 2 [11, str. 45]). Porovnani obou verzi Sroubového spoje

je uvedeno v tabulce 9.

Tabulka 9: Porovnani parametr( Sroubu pro namérfené a vypocitané hodnoty zatizeni

Hod’notavzjiétér'\é na Hodnota zjiSténa na
ZLAEE D EEY zakladé experimentu
konstrukce
Stfizna sila [kN] -44.,6 -32,4
Vytahovaci sila [kN] 54 1,6
L M [Nm] 19 19
<%
()
o P [mm] 0,75 1,25
‘O
>
g d3 [mm] O 6,466
o
'g d2 [mm] e 7,180
% Qo [N] 9085 8860
S
(\]
o ks [1] 1,61 1,65
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10 Analyza silového pusobeni na stfizny nastroj

V kapitole 7.2 byla na nastroji identifikovana vibraéni koroze. P¥i€inou jejiho
vzniku jsou Casto vzajemné mikroskopické posuvy dvou na sebe doléhajicich ploch
vramci elastickych deformaci. Tyto posuvy C€asto vznikaji na rozhranich riznych
material( nebo €asti s riznymi mechanickymi vlastnostmi — tuhosti. Nastroj je tvofen
nékolika dily, které na sebe tésné doléhaji a jsou spojeny Srouby. Ram nastroje je
namahan vyslednou silou od stfiznych sil. Pokud dojde ke zméné pusobeni sil,
nastane zména namahani ¢asti nastroje a dojde ke vzniku elastickych deformaci.
Pokud dojde ke zméné plsobisté vyslednice, dojde ke vzniku ohybového namahani
celého nastroje a ke vzniku te¢nych slozek stfiznych sil. Snaha je co nejvice

eliminovat ohybové namahani nastroje.

Cely nastroj je v pracovnim prostoru lisu upevnén celkem v péti bodech.
Jedna se o0 4 pomocné uchyceni po obvodu nastroje a jeden hlavni stfedovy trn.
V idealnim feSeni konstrukce je hlavni trn umistén v misté plsobeni vyslednice sil.
To snizuje ohybové namahani Casti nastroje a zlepSuje tuhost. JelikoZz se jedna
0 nastroj, u kterého se vyslednice a jeji poloha v priibéhu stfihu velice rychle méni, je
slozité centralni uchyceni pfesné urcit.

Pro ur€eni spravného pusobisté je potieba zavést dva pojmy. Prvnim je
statické pusobisté vyslednice stfiznych sil. V tomto pfipadé se jedna o jeden bod
v roviné urcujici polohu vyslednice urené z maximalnich hodnot sil. Poloha bodu
neni ¢asovym prib&hem nijak ovlivnéna. V praxi byva pravé tento bod totozny
s polohou upeviiovaciho trnu. Druhym zavadénym terminem je dynamické pUsobisté
vyslednice stfiznych sil. V tomto pfipadé se jedna o fadu jednotlivych bodu, uréenou
polohou vyslednice sil pro dany okamzik. Body urcuji trajektorii polohy vyslednice
stfiznych sil v zavislosti na prabéhu stfihu.

Soufadny systém, v kterém bude problematika feSena a interpretovana je
zobrazen na obrazku 50. Soufadny systém byl zaveden do mista, kde je souCasné
umistnény centralni upeviovaci trn a jeho poloha je promitnuta do roviny stfihu.

Systém byl takto zaveden z divodu jednoznaéného znazornéni vysledka.
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Obrazek 50: Souradny systém pro popis pusobisté stfiznych sil

10.1 Statické pusobisté vyslednice stfiznych sil

Plsobisté vyslednice se ur€i z maximalnich hodnot stfiznych sil zjisténych pfi
experimentu. Z momentové rovnovahy k osam soufadného systému je stanovena
pfesna poloha vyslednice sil. Ke zjisténi vyslednice sil jsou pouZity maximalni sily
naméfené na kazdém razniku. Soufadnice pro vypocet jsou odmérovany od pocatku
znazornéného na obrazku XX. Soufadny systém je umistén do mista uchyceni
centralniho trnu. Z momentové rovnovahy popsané rovnicemi (39) a (40) Ize urcit
pfesnou polohu statického pusobisté vyslednice. Jeho poloha je graficky znazornéna

na obrazku 51. Velikost vyslednice sil se urCi jako soucet vSech sil.
ZFi'Xi:Fv'XT (39)
F.[N] - stfizna sila na i-tém razniku
X, [mm] - vzdalenost razniku v ose X od pocatku soufadného systému
F [N] - vyslednice stfiznych sil

X, [mm] - vzdalenost pusobisté vyslednice v ose X

ZFi'Yi:Fv'yT (40)

y;[mm] - vzdalenost razniku v ose Y od pocatku soufadného systému

y; [mm] - vzdalenost pusobisté vyslednice v ose Y
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() Potatek - Poloha centralniho trnu

() Poloha statického pusobisté vyslednice stfiznych sil

Obrazek 51: Souradny systém a poloha statického pusobisté vyslednice sil
Poloha puUsobisté zjisténa na zakladé experimentu je témér totozna
s konstrukCnim umisténim centralniho trnu. Poloha centralniho trnu a rozdil od
Zjisténého pusobisté, v soufradném systému podle obrazku 50, je rovnéz zapsana
v tabulce 10.

Tabulka 10: Souradnice polohy vyslednice sil

Plsobisté vyslednice
stfiznych sil

4,12 0,17

ProtoZe nalezeny rozdil polohy statického pusobisté od trnu je nepatrny, Ize

usoudit na spravneé konstrukéni feSeni stavajiciho nastroje v tomto ohledu.

10.2 Dynamické pusobisté vyslednice stfiznych sil
Vyslednice stfiznych sil je stejné jako jednotlivé stfizné sily zavisla na
jednotlivych fazich stfihu a tedy i na €ase. Nastroj se sklada z rlznych typl raznik
a z experimentu je patrné ze typ razniku a materialu ovliviiuji samotny ¢asovy prabéh
stfiznych sil. RGzné hodnoty sil v jeden okamzik zpUsobuji ¢asovou zménu polohy
vyslednice stfiznych sil. Pro zji§téni trajektorie dynamického pUsobisté vyslednice Ize

pouzit stejny postup jako v pfedchozi kapitole. Rozdilnost je ve vstupnich hodnotach.
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Pro tento vypocet jsou pouzity skuteCné namérené sily pro dany okamzik. Jednotliva
pusobisté tvofi trajektorii dynamického pusobisté v okamziku prostfihavani materialu

nastrojem. Trajektorie je naznaCena na obrazku 52 a detail na obrazku 53.

Obrazek 52: Trajektorie dynamického plsobisté vyslednice

O Pocatek - poloha centralniho trnu
© Poloha statického pUsobisté vyslednice stfiznych sil

= Trajektorie dynamického pusobis§té vyslednice stfiznych sil

Obrazek 53: Trajektorie dynamického plsobisté vyslednice sil — detall

Tabulka 11: Souradnice dynamického pusobisté vyslednice stfiznych sil

Minimalni hodnota -55,68 -3,04
Maximalni hodnota 12,92 15,57
Rozptyl 68,60 18,61
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Z obrazku 53 je patrné, ze rozptyl vyskytu pUsobisté je v kazdém sméru jiny.
Ve sméru osy Y se poloha méni vrozsahu 18,61 mm. Tento rozdil se vyskytuje
zejména na pocCatku faze stfihu a je zplsoben rozdilnymi materialy jednotlivych
razniki dér. Ve sméru osy X je rozptyl polohy pusobist€¢ markantni. Plsobisté
vyslednice se pohybuje vrozptylu vice nez 68 mm. Takto vyrazny rozptyl je

zpusoben rozdilnou délkou raznikl tvart a dér.

10.2.1  Navrh opatieni k omezeni pohybu plsobisté
vyslednice sil

S ohledem na vySe uvedené dilCi zavéry lze konstatovat, Ze vhodnymi
konstrukénimi upravami je tfeba minimalizovat pohyb dynamického pusobisté
vyslednice stfiznych sil. Prakticky jedinou mozZnosti je co nejvice sjednotit Casovani
prubéhl stfiznych sil na jednotlivych raznicich. Za timto ucelem jsou navrzena
nasledujici opatfeni:

1. Osazovat matrice razniky ze stejného materialu
Tento fakt zajisti stejnou silové deformacéni charakteristiku raznikd
a stejnou interakci razniku se stfihanym materialem.

2. Pro stfihani pouzivat razniky shodnych délek
Toto doporuc€eni zajistuje shodné Casovani prabéhd stfiznych sil na
raznicich.

Dodrzeni navrzenych doporu€eni bude vSak znamenat narust celkové
okamzité sily na hodnotu 647,4 kN. Provozni kapacita pouzitého lisu KAISER 100 je
1000 kN. Bézné vystfednikové lisy jsou proti pretizeni vybaveny pojistnym ¢lenem.
Z davodu zamezeni rozsahlé havarie stroje a zastaveni vyroby po dobu oprav jsou
stroje umysIné osazeny timto pfesné naddimenzovanym cClenem, ktery v pfipadé
pretizeni odstavi stroj. Pretizeni, které jsou tyto Cleny schopny pfenést, byva

nejCastéji 25 - 30% [14]. NavrZzena opatfeni jsou tedy na tomto stroji uplatnitelna.
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11 Diskuse

Navrzené upravy maji povahu teoreticky navrzenych modifikaci a je tedy
nutné jejich spravnost ovéfit v praktické aplikaci. Pfed uvedenim upraveného
nastroje do sériového provozu je proto nutné provést zkuSebni provoz a pfi ném
pozorovat skute€né chovani celkového nastroje. V tomto provozu je také vhodné

provadét intenzivni kontrolu vyrobkl a sledovat rozmérovou pfesnost.

Pfi navrhu nového konstrukéniho feSeni byl navrzen novy tvar razniku dér.
Jedna se o sestavu péti dild. Hlavni soucasti je zkraceny raznik, ktery bude
nalisovan do nosného téla razniku. Maly raznik je rotacni soucCast tvofena dvema
souosymi valci. Prfechod mezi valci je realizovan skokovou zmeénou vnéjSiho
primeéru. Hrany tohoto pfechodu jsou opatfeny zaoblenim (Obrazek 54). Z divodu
spravné funkce konstrukce, bylo nutné pouzit zaobleni o maximalni velikosti 0,3 mm.
Vrub, ktery takto na soucdasti vznikl, muze byt zdrojem poruch zplUsobenych
ulomenim ¢asti razniku. Je ovSem nutné podotknout, ze toto feSeni bylo pfevzato
z vykresové dokumentace dodané zadavatelem a Castecné modifikovano. Jedna se
tedy o provéfené konstruk¢ni fedeni a zadavatel v dobé FeSeni této problematiky na

této pavodni konstrukci neshledaval nedostatky.

Obrazek 54: Vrub na razniku dér
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Pokud bude vlivem cyklického namahani dochazet k destrukci malého razniku
je potfeba konstrukci upravit. Cilem upravy by mélo byt zvétSeni zaobleni a tim
dosahnout eliminace vlivu vrubu na soucast.

Vibracni koroze, vyskytujici se na puvodnim nastroji je béznymi analytickymi
metodami slozité odstranitelny jev. Bylo by tedy vhodné vtomto sméru vyuzit
moderni vypocCetni techniku a software. Soucasti této prace je vytvofeny 3D model
puavodniho i nové navrzeného konstrukéniho feSeni. Metodou koneénych prvku
(MKP) by mély byt odhaleny nedostatky v tuhosti konstrukce. Jako vstupni data je
vhodné pouzit dodany 3D model a zavést okrajové podminky vyplyvajici z vysledku
experimentalniho méfeni. Provést dynamickou analyzu celého nastroje a tim urcit
slabé casti celé konstrukce. Vyhodou této MKP analyzy je fakt, Ze nastroj je
posuzovan jako celek a na rozdil od jednotlivych &asti je zatéZovan dynamickou
silou. SoucCasné by bylo vhodné provést urCeni vlastnich frekvenci soustavy
a porovnat je s pracovni frekvenci lisu, popfipadé pokusit se zjistit, zda se v blizkosti

pracovniho prostoru lisu nenachazi néjaky zdroj buzeni s podobnou frekvenci.
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12 Zaver

Na zakladé jednani se zadavatelem prace lze konstatovat, ze stanoveného

cile bylo dosazeno. Zadavateli byla pfedana nasledujici doporuceni:

1. osadit pivodni nastroj novym konstruk&nim feSenim razniku dér,
2. osazovat matrice razniky ze stejného materialu,

3. pro stfihani pouzivat razniky shodnych délek,
4

. provést analyzu celého nastroje metodou MKP.

Uvedena opatfeni budou uplatnéna pfi vyvoji novych stfiznych nastroju zadavatele.
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