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1 Uvod

V diplomové préci se budu zabyvat prestavbou hydraulického lisu na jednoucelové zkuSebni
zafizeni. Na nové navrZeném zafizeni se budou provadét zkousky hlubokotaZznosti plech(. Ze specifikace
zadani vyplyva i jediny zpUsob vyuZivani zafizeni. Stavajici stroj byl konstruovan pro univerzalni pouZziti
a dlvod k prestavbé je, Ze v soucasné dobé neni stroj plné funkéni. Maximalni sily stroj jiz nedosahuje
vlivem poruchy pohonu. Zpétné valce nejsou schopny zvednout pracovni plunzr do horni Gvraté. Nékterd
tésnéni v hydraulickém obvodé jiz Uplné netésni a dochazi k ¢aste¢nému Uniku hydraulické kapaliny.

V prvni Casti prace se zamérim na problematiku spojenou s procesem tazeni plechd. V resersi se
budu zabyvat rozdélenim, parametry a vady vzniklymi pti tazeni. Dale se budu vénovat metodam zkouseni
plechd, jaké jsou vlastnosti zkousek a co o méreném vzorku vypovidaji.

Po vypracovani a zhodnoceni problematiky tazeni se budu zabyvat limitnimi diagramy. Pfedstavim,
jakou maji vypovidajici hodnotu a proc se pouZzivaji. Nasledné se budu vénovat tomu, co je potfeba zajistit,
aby mohl byt limitni diagram sestaven.

Po seznameni s danou problematikou budu zkoumat soucasny stav stroje. Provedu analyzu Casti
stroje. Dopredu je jasné, ze nékteré Casti, nachazejici se ve Spatném technickém stavu, nebudou moci byt
pouzity na méficim stroji. Hlavni daraz analyzy bude kladen na ram stroje. Jedna se o zakladni stavebni
Cast stroje, ktera nese, vede a zachycuje veskera zatizeni. Metodou konecnych prvkd budou zjisténa mista
s nejvétsimi posuvy a koncentracemi napéti pfi zatizeni stroje.

Na zdkladé sbéru informaci o zaméreni stroje a analyzou stavajiciho stavu budou vypracovany
varianty. Kazdd zvariant bude vychazet ze zdkladniho technologického principu. Podle rozmisténi
jednotlivych ¢asti ze zakladniho principu bude zhotoven prostorovy model. Vysledkem navrhu je ndzorna
predstava o Upravé varianty.

K porovnani variant mezi sebou bude vypracovana tada kritérii. Kritéria budou zafazena
podle charakteru na technicka a ekonomicka. Vysledek bude zanesen do grafu technickoekonomického
hodnoceni. Varianta, ktera se umisti nejlépe, bude oznacena za findlni.

Vybérem findlniho navrhu varianty diplomova prace nekondi. Budou vybrany dilezité ¢asti stroje,
u kterych dojde ke zpfesnéni predbéznych navrhovych vysledk(. Zaroven bude provedena ¢astecna
optimalizace. Oproti pavodni koncepci se zméni i tvary ¢asti podle kritérii, na které budou optimalizovany.

V zavéru bude provedeno zhodnoceni této diplomové prace.
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1.1 Specifikace zadani

Oblast zkouseni hlubokotaznosti plechll je Sirokd. Je moiné zkouset plechy pravidelného
¢i nepravidelného tvaru o rizné velkych rozmérech. Nékdy mize i nemusi byt soucasti zafizeni pridrzovac.
Nejvétsi dopad na konstrukci stroje ma tazna sila, kterou je potteba vyvodit. Velikost tazné sily rozhoduje
o tom, jaky material a o jaké tloustce mizZe byt taZzen na stroji. S velikosti tazné sily rostou i naroky

na pohon, jedna se zejména o rozmér, spotiebu energie atd.

Na zakladé téchto divodi bylo zadani upfesnéno na nasledujici parametry.

Silové parametry zadani

Tvarecisila F = 5000 kN — s moznosti regulace

PFidrzovacisila F,y = 1000 kN —s moZnosti regulace

Maximalni rozméry protlacovaného kusu
Padorys: 160 x 160 mm
Vyska zdvihu: 100 mm

Obr. 1 - Rozméry vzorku a vytazku

Pozadované funkce

vv s v , mm
Bé&Zna rychlost tazeniv =1 —

UmozZnit zaloZeni polotovaru o maximalnich rozmérech 200 x 200 mm
Vyménné nastroje
Zaznam pracovni sily
Zaznam pfidrZovaci sily
MozZnost vyuZiti videoextenzometri pro online méreni deformace
MozZnosti méreni deformace pro systém ARAMIS

o Standartni konfigurace

o Vyuiiti zrcadel

Diplomova prace, akademicky rok 2016/2017
Bc. Martin Habrman
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2 Tvareni

Je technologicky pochod, pfi kterém se méni tvar vychoziho materialu plisobenim sily bez odbéru
tfisek. Radi se k nejhospodarné&jsim technologickym zp(isobiim zpracovéni materialu priimyslové vyroby.
Hlavnimi vyhodami jsou vyuziti materialu s nepatrnym odpadem, rychlost vyroby, pfi vyrobé nedochazi
k poruseni vldken, coz prispiva ke zvySeni pevnosti a spolehlivosti strojnich soucasti. Vyrobu tvarenim lze

zaradit do vyrobnich linek, popf. Uplné automatizovat. [1]

V soucasné dobé predevsim tvareci stroje urcuji pokrokovou uroven technologické strojirenské
vyroby, jeji vykonost, efektivnost a kvalitu vyrobk(. Casto se pomér tvarecich stroji k obrabécim
ve strojirenské vyrobé orientacné uddva jako ukazatel vyspélosti a modernosti strojirenské vyroby daného
statu. [2]

Mezi zékladni tvareci operace patti stfihani, ohybani, tazeni, tlaceni, protlacovani, razeni, kovani,
valcovani, kalibrovani a ostatni. [3] Vzhledem k zaméreni diplomové prace je ddle se zabyvano pouze
tazenim.

2.1 Tazeni

TazZeni je pretvoreni rovinné plochy polotovaru na prostorovou uzavienou. [3] Zakladni zplsoby
taZeni jsou zndzornény v Tab. 1.

Operace Nastroj

Prosté tazeni
bez a s pfidrzovacem

Tazeni se ztencenim stény

Zpétné tazeni

Zlabkovani TaZidlo

Rozsifovani

Zuzovani

Pretahovani

Protahovani

Protahovadlo

Objemové taZeni Pravlak

4

Tab. 1 - Pfehled zékladnich operaci tazeni [3]
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2.2 Tazeni plechi

Je trvalé pretvoreni plochého polotovaru v dutou nadobu. Pozadovaného tvaru vylisku se dosahuje
bez podstatné zmény tloustky vychoziho materiélu, proto je tazeni plechi zafazeno do plosného tvareni.
(4]

Béiné se dosahuje rozmérové tolerance vytazki +0,8 mm, rovnobéiné plochy lze lisovat
v toleranci +0,4 mm. [1]

Vétsina zkousek plech( je zaloZena na principu podobnym operacim prostého taZeni a taZeni
se ztencenymi sténami (Obr. 2). Z tohoto dlivodu je dalsi zaméreni pravé na tyto operace. Princip a rozdily
mezi operacemi budou vysvétleny na tazeni rotacné symetrickych vytazka

2.3 Tazeni rotacné symetrickych vytazku

Zpracovani polotovaru do tvaru rotacné symetrického vytazku je ze vsSech tvard vytazkl
nejjednodussi, presto se i zde vyskytuji problémy souvisejici s nastavenim technologickych podminek.

Taznik b

PridrZovac

Polotovar

TaZnice

Q @8 & 4d
D &8 ¢ O

Obr. 2 - Princip taZeni s pfidrzovacem a mechanicka schémata deformace

Principem zkousky je vtazeni plechu taznikem do prostoru taZznice. Dochazim tim k slozité plastické
deformaci plechu na dutou nadobu. Schémata napjatosti a deformace pUsobici na elementarni krychli
uvnitt plechu jsou vidét na Obr. 2 vpravo. Hlavni sméry napéti a deformace jsou oznaceny malymi indexy.
Zpracovavany plech je rozdélen na jednotlivé ¢asti malymi pismeny v krouzku. Kazda cast je specificka
svym prlilbéhem napjatosti a deformace.

Mezi pfidrzovacem a taznici (a) dochazi v radialnim sméru k prodluzovani plechu a v te¢ném sméru
ke zkracovani. Radidlni tahové napéti a tecné tlakové napéti jsou vyvolany vtahovanim plechu taznikem.
Tlakové napéti k nim kolmé je zplisobeno pfitlaénou silou pridrZzovace. Pti posunuti plechu k tazné hrané
taznice (do C¢asti b) dochazi k velké deformaci v radialnim sméru. Tato deformace postupné vzrlsta tak,
jak v te¢ném sméru ubyva. Pfi prichodu materialu pres taznou hranu pfistupuje jesté k dfive uvedenym
deformacim prostorovy ohyb. Po pfechodu radiusu, valcova ¢ast (c) je polotovar prodluZzovan ve sméru
osy vytazku s nepatrnym ztencenim stény. V misté zaobleni, kde valcova ¢ast prechazi ve dno (d), je
prostorova nestejnorodost. Dochazi ke znaénému prodluZzovani a ztenceni tloustky plechu v tomto misté.
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V disledku toho je tato oblast nejchoulostivéjsim mistem, ve kterém nejcastéji dochazi k poruseni. Ve dné
vytazku (e) vznika v prlibéhu taZzeni rovinna tahova napjatost a prostorova deformace. [4]

Prostorové nestejnorodosti v kritickém misté Ize zabranit sundanim ptidrZzovace. Dalsi vyhodou
tazeni plechd bez pridriovace je eliminovani tlakového napéti mezi pridrZzovacem a taznici (¢ast a).
Vysledkem je, Ze vytazek je pak méné nachylny ke vzniku poruchy.

Nicméné sundanim pridrZzovace hrozi tzv. zvinéni plechu Obr. 3 vlevo. To nastane v misté pfiruby
a jejiho zaobleni. PFi¢inou jsou deformace trojuhelnikovych ploch mezi obdélniky. Na Obr. 3 vpravo je
vidét, jak by vypadala valcova nadoba, kdyby se vystfihly trojuhelnikové plochy a sloZila by se spojenim
obdélnikd ke kruhovému dnu. Ovsem timto by se nejednalo o taZeni. Pfi taZeni plechi je polotovarem
vystfizek kruhového tvaru, ktery musi projit taznici. Pfi vtahovani vznika jak s radialni, tak te¢né napéti
zpUsobuijici tvofeni vin. To je zavislé na druhu a tloustce vychoziho materidlu a na stupni deformace. [4]

\\\ ) (//4

Obr. 3 - ZvInéni plechu a trojuhelnikova plocha mezi obdélniky kruhového polotovaru

Tazeni se ztencenymi sténami mlze i nemusi byt vyZzadovano. Pokud neni Zadouci, tak se na jeden
tah tdhnou pouze mélké vytazky. Pti taZzeni na jeden tah s pfidrzovacem vzristd s hloubkou vylisku tahové
napéti, které zplsobuje ztenéeni svislé stény a prostorovou nestejnorodost v kritickém misté. Z tohoto
dlvodu Ize proto tdhnout jen do urcité hloubky a také z pridméru polotovaru D jen na urcity primér
vytazku d;. Na konecny primér d,, se pak musi tahnout nékolikrat. [5]

U zkousek plechi se vystfizek tahne pouze na 1 tah, a to do vzniku prvni trhliny. Tim se stanovuje
stupen tazeni, do kterého je mozné tahnout plech. Parametry ovliviiujici pribéh zkousky, predevsim
material a tloustka plechu, musi byt uvedeny v protokolu méreni.

2.3.1 Zakladni parametry
Deformace
T
Vg trgr@-D? p_y

E = = —
Vaer t*%*(Dz—dz) D+d

Vptet --- PFetvarny objem (soucet elementérnich trojuhelnikd tvofici kruh pramétd)
Ve -... Deformovany objem mezikruZi plechi

Material 1. tah Dalsi tahy
Ocel — mékka 55 az 60 35az 45
Ocel — stfedné tvrda 35az40 25az 30
Mosaz 60 az 70 50 az 60
Hlinik 60 aZ 65 40 az 50

Tab. 2 - Dovoleny stupef deformace E [%] [2]
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Soucinitel tazeni

le pomér koncového priméru vylisku ku pocate¢nimu prdméru polotovaru. Hodnoty se voli
z pfislusnych tabulek. Soucinitel zavisi na mnoha faktorech — taZeni bez a s pfidrzovacem, tloustce
tazeného materialu, poloméru zaobleni taznych hran taZnice a tazniku, poctu tah( atd.
d

m= D obvyklé hodnoty m € (0,5 + 0,7)

Na jeden tah Ize tdhnout jen do urcité hodnoty stupné tazeni. Zejména pfi tazeni hlubokych nadob
na jeden tah hrozi vyCerpani tvdrnosti materidlu a zpravidla utrZenim dna. Pro obnovu tvarnosti a snizeni
zpevnéni materidlu vzniklém pfi taZzeni se nékdy zafazuje mezi tahy Zihani.

Soucinitel taZeni pro vice tah(:

dq d;
my :E; m; = 4, ,1=23,..,n
Stupen tazeni
Je prevracena hodnota soucinitele tazeni:
1 D
k=md

Rozméry vytazku
Rozmeéry vytazku lze urcit pomoci soucinitele tazeni nebo ze zakona zachovani objemu.
Vizorek = Vvytaiek
2.3.2 Ztrata stability procesu [1]

Pti taZzeni mGzZe dojit ke ztraté stability procesu, ktery se stava nefiditelnym a mUze vést k poruse
vytazku. Hlavni typy ztraty stability:

1. VInéni plechu pod pfidrZovacem;

2. U materidld svyraznou prodlevou pracovniho diagramu o — & na mezi pritaznosti
pfi lisovani s malymi deformacemi;

3. Pfilisovani s velkymi deformacemi a pfi dosazeni meze pevnosti, pfed destrukci materialu
nebo mistnim zeslabenim polotovaru.

Vzniku ztraty stability lze predchazet vhodnou volbou materidlu bez vyrazné meze prataznosti,
zménou napjatosti a stupni deformace.

2.3.3 Deformacéni sit’

Smyslem deformacni sité je ukazat premisténi materidlu béhem taZeni Obr. 4 vpravo. Pfed taZzenim
plechu se na povrch polotvaru nanese sit pravidelného tvaru viz. Obr. 4 vlevo. Béhem taZeni se sit
deformuje spolu s polotovarem na vytazek.

13
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Obr. 4 - Deformace sité pri tazeni rotacniho vytazku

Z Obr. 4 je vidét, ze Cast sité na dné vytazku neprosla podstatnou zménou. K podstatné zméné sité
vSak doslo na valcové Casti. Velka zména sité ukazuje na velkou a nerovnomérnou deformaci vytazku.

O charakteru zmén, které vznikaji pfi tazeni, je mozné také ziskat predstavu porovnanim tloustky
a struktury vytazku v rliznych jeho mistech. Stupern deformace stén vzrlstd u vytazkl od jejich dna
smérem k okraji. Okraje vytazk( pak vykazuji nejvétsi zpevnéni. Také tloustka materialu neni ve vsech
mistech stejna. [4]

2.3.4 Tribologicky systém

Je systém zabyvajici se tfenim, opotiebenim a mazanim. Spatné nastaveni systému vede ke zvétseni

odporl tfeni, napéti v materidlu atd., to mulze zapficinit zmetkovitost vyroby. Pfi tazeni plechi
s pfidrzovacem je nutné nastavit systém tak, aby plech mohl mezi taznici a pridrzovacem jesté klouzat.

Pfitazeni plechll do tribologického systému vstupuje spoustu vlivll. Velikost tfeci sily zavisi zejména
na: [6]

o mikrogeometrii povrchu substratu (druh a drsnost povrchové struktury)
e rychlosti posuvu plechu po nastroji
o deformaci materidlu (mechanické vlastnosti materialu, vypinani plechu a posuvu plechu)

e druhu pouzitého substratu (nepokoveny, typ pokoveni, chemické sloZeni povrchu
slozeného substratu)

e druhu materialu néstroje a stav jeho povrchu
e pouzité mazivo

e velikost tlaku mezi materidlem a nastroje

e atd.

Kazdy z uvedenych vlivli se podili na tribologickém systému vice ¢i méné. BohuZel se neuplatiuji
samostatné, ale vzajemné se ovliviuji. Je proto velmi obtizné uvedené vlivy hodnotit oddélené.
Pfi stanoveni tribologického systému se proto vychazi z komplexnich vysledkd zkouSek pro soustavu:
nastroj — mazadlo — material — technologické podminky. Zkousky probihaji na makromodelech, kdy se
zohlednuje projev celého funkéniho modelu. Modelem muze byt bud’ celd soustava tazeni plech( (Obr. 2),
nebo je mozné zkoumat systém po ¢astech. [6]

Prehled jednotlivych modell pro simulaci tazeni plech(l po ¢astech:
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Modelovani treni:

- mezi pridrzovacem a taznici - na taznéhrané
Ptidrzovac Fn —> Fy
a V
|
F

Fn
- mezi pfidriovacem, taznici

ataznou hranou

- vypinani pres taznou hranu F
N

Obr. 5 - Stanoveni tribologického systému pro tazeni plechil na jednotlivych modelech
Pro reprodukci zkousek plechl je nutné uvadét parametry tribologického systému.

2.3.5 Tazna sila

Taini sila musi pfekonat vnitfni odpor materidlu a tfeci sily mezi pfidrzova¢em, plechem a taznici.
Presny vypocet tazné sily podle teorie deformace je slozity. Prakticky se sila vypocita z podminky, Ze dno
se nesmi pfi tazeni utrhnout. [2]

Celkova tazna sila se sklada ze souctu tazné sily F asily pfidrZovace Fpy

Tazni sila
F=Ks* Sstény vytazku * Ry

Ssteny vytasku - Prafez valcové casti vytazku
Sstény vytazku = T * dg*t

d, - stfedni primér vytazku

t -tloustka tazeného plechu
K - soucinitel tazné sily (zavisli na souciniteli tazeni), K; < 1

m 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95
Pro 1. tah 1,00| 0,86 | 0,72 | 0,60 | 0,50 | 0,40 - - -
Pro dalsi tahy - - - 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50

Tab. 3 - Hodnoty soucinitele K [2]

Skutecna tazna sila zvétsena kvli ztratam tak, aby doslo k protaZeni vytazku taznici
F=(12+13)«F
Sila pridrzovace
Na tlak pfidrzovace jsou protichGidné poZadavky. Maly tlak zvinéni plechu nezabrani. Naopak velky
tlak zpUsobuje zadirani tazného materialu a vyZaduje pfilis velkou silu taZeni, kterda mlze byt pfic¢inou

utrZeni dna vytazku. Tlak pfidrzovate musi byt rovnomérné rozlozen po celé ploSe, jinak dochazi
k jednostrannému vytaZeni okraje. [7]

Fpr = Ppr * Spr
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Sp - plocha pod pfidrZzovacem
Ppr - Mmérny tlak pfidrzovace

Tloustka plechu [mm]

Druh materialu do0,2 | 0,3az | 0,8az | 1,5az | 2,5az | nad5
0,7 1,2 2,5 5,0
Ocel hlubokotazna 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,7

Mosaz 2,0 1,9 1,8 1,7 1,5 1,3
Méd' 1,8 1,7 1,6 1,5 1,3 1,1
Nikl 3,0 2,8 2,7 2,6 2,4 2,1
Hlinik 1,5 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1

Tab. 4 - Tlak pFidrzovace Py [MPa] [2]

Celkova tazna sila
Feow = F + pr

2.3.6 Tazna prace
A= (0,6 - 0,8) * Mool * h
h - hloubka tazeni

2.3.7 Rychlost tazeni

Rychlost taZeni je takova rychlost, kterou doseda taznik na plech. Mezni hranice rychlosti jsou
urceny na zaklade zkusenosti.

Material [m * min_l]
Ocel 18
Mosaz 55
Méd 45
Hlinik 30

Tab. 5 - Hodnoty rychlosti tazeni [2]

2.3.8 Vule mezi taznikem a taznici

Zavisi predevsim na tloustce tazeného materidlu. Zvétsenim vile se zmensi tfeni pfi prechodu
materialu pres taznou hranu, tim je polotovar méné nachylny na preruseni. Nicméné ptilis velka vile mlze
vytaZzek zvinit a zhorsit jakost povrchu. Vypocet zahrnuje toleranci plechu a zvétseni jeho tloustky pfi okraji
polotovaru béhem tazeni. Hodnoty tazné vile urcené na zadkladé zkusenosti. [4], [7]

vile =t + 0,07 *vV10 + ¢t pro ocel
vile =t + 0,04 V10 = ¢t pro nezelezné kovy
vile =t + 0,02 *xv10 * t pro hlinik

Pro viechny tahy (kromé posledniho) se tazna vile mlze upravit libovolné, bud na Ukor taZnice,
nebo tazniku. Pro posledni tah je rozhodujici, jestli funkéni primér je roven prliméru tazniku nebo tazZnice.
Na zakladé toho se bud' ptidava 2 * vile taznici nebo ubere 2 * vile tazniku. [7]
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2.3.9 Polomér zaobleni taznice

R > Rpr R = Rpr
+0
=0

Obr. 6 - Vliv poloméru zaobleni taznice

Polomér zaobleni taZznice ma vliv na utvareni okraje vytazku, viz. Obr. 6. Maly polomér brzdi
vtahovani materialu (nebezpeéi pretrieni vytazku). Cim mensi polomér zaobleni, tim je potieba vétsitaznd
sila. Naopak velky polomér zaobleni zplsobuje tvoreni vin a prehybl. Polomér se urcuje bud pocetné
nebo graficky za predpokladu, Ze tloustka plechu se v pribéhu tazeni neméni, povrch vysttizku je roven
povrchu vytazku. Pfi tloustce materiadlu do 1 mm se nepfihlizi k jeho tloustce. U nepravidelnych vytazki
se urcuje zkusmo. [2], [7]

V praxi se polomér taznice pro priimér vytazku do 60 mm pocita ze vztahu:
Ryr =0,8x/(D—d) =t
Pfi taZeni na vice tahl je zpravidla pred polomérem taznice vyrobena v taznici kuzelova tazna hrana.
2.3.10 Druhy vad

O sSpatné nastaveném systému pri tazeni plechd vypovidaji vady vytazku. Nejc¢astéjsi druhy vad
vCetné popisu jejich priciny jsou zobrazeny na Obr. 7

Mala sila pridrzovate  Velkd sila pFidriovace Mala taznd sila Vysoka anizotropie Spatny tribologicky
materialu systém

Obr. 7 - Nejcastéjsi vady vytazku [8]
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2.4 Tazeni hranatych vytazka

Obr. 8 - Tazeni hranatych vytazk(, véetné schématu napjatosti

Pti taZzeni ¢tyrhrannych vytazk( vznika nejvétsi napéti v rozich vytazku. Pokud polomér zaobleni
hranatého vytazku odpovida 1/2 priiméru vytazku valcové nadoby lze predpokladat, Ze napjatosti jsou si
velmi podobné. Namahani rovinnych stén je podobné namahani pfi ohybu. Pfi tomto zplsobu taZeni je
podélné tahové napéti nejvétsi v polomérech zaobleni. JelikoZz je materidl vytazku nejvice deformovan
v rozich, je tfeba pti stanoveni vychoziho polotovaru tvar vystfizku upravit tak, aby vytazek mél po celém
obvodu stejnou vysku. Pro stanoveni spravného tvaru vytazku se pouzivad nékolik grafickych metod. [4]

2.5 Tazeni nepravidelnych vytazku

Tazeni nepravidelnych vytazk(, jaké se vyskytuji napt. v automobilovém primyslu (karosérie), jsou
podminky tvareni mnohem slozitéjsi. U taZeni rotacnich vytazk( dochazelo k napjatosti vlivem radialniho,
tecného a tlakového napéti v misté priruby a zde dochazelo i k nejvétsi plastické deformaci polotovaru.
Pfi tazeni nepravidelnych vytazkd je plocha polotovaru pod pfidrZzovacem v porovnani s celkovou plochou
vytazku mald. Pfitom plasticka deformace probiha v celé plose tvareného polotovaru. Teoreticky rozpor
tazeni nepravidelnych vytazk( je velmi komplikovany, protoZze zde dochazi k jevim, které se pfi tazeni
pravidelnych vytazkd nevyskytuji, napf. ztrata stability, rovinné napjatosti a soucasné pfitomnosti riznych
nerovnomérnych a nestejnorodych napjatosti v tvareném materidlu. [4]

Pfi taZzeni pravidelnych vytazkd se ke zlepSeni podminek tvareciho pochodu zmensuje odpor
tvareného materidlu v prirubé. Oviem pfi taZeni slozitych vytazk( se naopak tento odpor zvétsuje. K tomu
Ize pouzit nékolik Uprav pfidrzovade a tainice tak, aby se zabranilo tvorfeni vin. U¢elem Uprav je brzdit
nebo urychlovat tok materidlu pfi tazeni. [4]

Zménu toku materialu pfi taZeni lze ovlivnit témito zpUlsoby:
a) Celkové nebo mistni zvétseni tlaku pridrZzovace;
b) ZvétSeni plochy tvareného materialu pod pridrZovacem (zvétseni $itky vychoziho polotovaru);
c) Upravenim taznice vestavenim jednoho nebo nékolika zaoblenych brzdicich Zeber;

d) Poufiti pravouhlych brzdicich Zeber na taznici, kterd umoznuje zhotoveni nepravidelnych
vytazk( s minimalnim technologickym ptidavkem. Pod pojmem brzdici Zebro se rozumi
vystupek vytvoreny pod pfidrzovacem za ucelem bridéni tvdreného materialu.
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Obr. 9 - ZpUsoby zmény toku materialu pod pridrzovacem

V ptipadech za a), c), d) se zvétSuje rovinna napjatost tfeni mezi povrchem pridrZovace a taznice
V pripadu za b) se napjatost zvétsuje normalnim tahovym napétim.

Proces tazeni nepravidelnych vytazk( je velmi sloZity. Pocitacové simulace vytvorené pro nastaveni
technologického procesu nemuseji byt dostacujici pro posouzeni vhodnosti podminek vyroby. PouZitim
deformacnich siti se zjisti deformace materidlu, mista nejvétsiho toku atd.

2.6 Zkousky plechu

Materidl pro vylisky musi spliovat fadu pozadavk( pfi lisovani i v provozu. Vhodnost plechu
pro tazeni je zjistovana velkym mnozZstvim zkousek. K béZznym zkouskam plechl patfi zkousky tahem,
ohybem, zkouska tvrdosti a dale zkousky povrchové, tj. metalograficka kontrola, kontrola chemického
sloZeni, stavu povrchu a rozmérovych toleranci. [9]

Vzhledem k zaméfeni prace je dale se zabyvdno pouze nékterymi mechanickymi zkouskami. Zkousky
uvedené v této kapitole jsou charakteristické tim, Ze se nesleduje cely jejich pribéh. Stav, kdy je zkouseny
material méfen, je po poruseni materidlu.

2.6.1 Zkouska hloubenim podle Erichsena

PridrZovac

! f‘?‘/,.-*, Zkugebni télisko

F L = Raznice
VR

Obr. 10 - Schéma zkousky hloubenim podle Erichsena

Zkouska hloubenim se provadi u plech( s tloustkou v rozsahu 0,2 az 2 mm. Do vzorku upnutého
mezi Celisti se vtlacuje kulovy trn. Pfi tom dojde k vytahovani plechu na kulovém vrchliku az do vytvoreni
trhliny. Mirou hlubokotaZznosti je rozsah ,,h“, pfi kterém dojde k naruseni materialu. [9] Tato zkouska zavisi
na materidlu a tloustce plechu, a proto je v normach pro kaZzdou tloustku stanovend jind hodnota
hloubeni. Vyhodou zkousky je mald spotfeba materidlu a rychlost provedeni. ProtoZze podminky
pfi zkousce se lisi od provoznich podminek (odlisny stav napjatosti, deformace, tfeni atd.), je tato zkouska
pouze porovnavaci a nevyjadruje celkovou hlubokotaznost materialu. [9]
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2.6.2 Zkouska hlubokym tahem a pretrzenim podle Gross — Engelharta

Provadi na zvlastnim pfistroji, na kterém muizZeme sledovat zavislost sila — deformace. Pfistroj stanovi
max. taznou silu F. Pfi poklesu sily umozZni pFistroj zvysit sevieni vzorku druhym pfidrzovacem, ¢imz se
znemozni posuv plechu pod pfidrzovacem. Pfi dalSim zvySeni sily na E,,,, se dno nadobky utrhne. [9]
Mirou hlubotaznosti je hodnota:

E .—F
T="2% %100 [%]

2.6.3 Kuzelova zkouska Fukui — ho

Lisovnik

Vzorek
Vylisek
Lisovnice 3 ————
sowice. AT <= ==

2

1
Obr. 11 - Usporadani zkousky podle Fukui —ho

. oy - . Sy I . . d
Vzorek kruhového prifezu o prdméru Dy ma prostfiZzeny otvor d a jejich pomér je D—° = 1,6. Vzorek
0

se vlozi do kuzelové lisovnice. Zalisovani se provede razem, lisovnikem s kulovym koncem. Mirou
vhodnosti plechu pro taZeni jsou trhlinky na vzorku po zalisovani. [9]

2.6.4 KaliSkova zkouska

Pti kaliSkové zkousce se kruhovy pfistfih zkouseného plechu vloZi mezi taznik cylindrického tvaru
o praméru 33 mm, pfidrZovac a taznici zkuSebniho pfistroje a vytahne se duté téleso valcového tvaru
(kalisek). Zkouska se priblizuje pomérim vzniklych pti tazeni. Nejvétsi hodnota stupné taZeni je dana
pomérem max. priméru kruhového pfistrihu D k praméru vylisku d. [9]
D 1
d M
Pti zkousce se méni taznice a velikost pFistrih( pro rdzné tloustky plechu pfi konstantnim tazniku.
Hodnota K se musi stanovit z vice zkouseni a jeho mezni hodnota se stanovi graficky ze zavislost F — K,
kde F je sila potfebnd k taZzeni. Hodnoté K,,,, odpovidd hodnota F,,,,, kterou zjistime pfi zkousce,
pfi niz se jiz vytazek porusil. [9]
2.6.5 Zkouska rozsirovani otvoru podle Siebela a Pompa
| |
!
; Tainik
?-\l_/
PridrZzovac

I N L e
; SNl N\

’ww

Obr. 12 - Usporadani zkousky podle Siebela a Pompa
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Ctvercovy nebo kruhovy polotovar s otvorem o priméru d,, se upne mezi taznici, pfidrzova¢ a taznik
a tahne se az do vzniku trhliny na okraji otvoru. Mirou hlubokotaZnosti je hodnota rozsifeni r, ktera se
rovna [9]

d—d,

0

r= * 100 [%]

dy pramér vystfizeného otvoru

d prdmér otvoru po vytazeni
1

Pomér rozmérl @je -
D" 3

Z vysledku zkousek se usuzuje tvaritelnost plechu lisovaného v praxi obdobnym zpUsobem.
Prostfizeny otvor o priméru D neni po skonceni zkousky kruhovy v dlsledku anizotropie a miZeme
na ném odecist extrémni hodnoty D,,;; @ Djay. JeSté v pfistroji po skonceni zkousky se odeclte
prohloubeni hy. Udava se téZ jako mira vhodnosti plechu pro hluboké tazeni podle Siebela a Pompa cislo:

(9]

_ h * (Dax — Dmin)2
g =
4 * Do * (Dmax — Dmin)

Pti rozSifovani materidlu je tato zkouska vhodnéjsi nez Erichsenova nebo kaliskova.

2.6.6 Ostatni zkousky

Plechovy material |ze zkouset rznymi zkouskami. Dalsi, ne moc ¢asté zkousky, jsou:
e Klinova zkouska hlubokotaznosti podle G. Sachse;

e Hydrostaticka (Tomplenova zkouska).
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3 Limitni digramy

Smyslem limitnich diagrami je stanovit meze tvafitelnosti, tj. schopnosti polotovaru podstoupit
plastickou deformaci bez poruseni. Diagramy pouzivané pro toto zobrazeni se nazyvaji FLD z anglického
jazyka Forming limit diagram. Ktivky udavajici meze tvaritelnosti — mezni kfivky tvafitelnosti jsou
oznacovany FLC — Forming limit curve. Hlavnimi faktory ovliviiujici proces tazeni plech( jsou material, tvar
polotovaru a dal$i podminky taZzeni, napf. nastaveni tribologického systému. Pfi posouzeni tvafitelnosti
plechu je nutné zohlednit vSechny vlastnosti majici vliv na tvaritelnost. Z toho dlivodu se i zkousky velmi
podobaji skute¢nému technologickému procesu. Zejména odzkouseni faktor( ovliviujici technologicky
proces je duleZité u vyrobk( zafazenych do sériové, ¢i hromadné vyroby. Spravnym nastaveni
technologickych podminek Ize uspofit naklady, zlepsit kvalitu vyrobku a tim predejit zmetkovitosti vyroby.

Tvaritelnost nejlépe hodnoti tyto grafy:
e Diagram mezni plasticity
e Diagram mezniho stupné pretvoreni
e Diagram mezni tvaritelnosti Keeler — Goodwinova typu (nejvice pouZivany)

3.1 Keeler-Goodwinov diagram mezni tvaritelnosti

Diagramy urcujici mezni tvafitelnost se zacaly objevovat okolo roku 1940. Prvni publikace obsahujici
diagram velmi podobny FLD byla publikovdna v roce 146 Gansemerem. Pojem FLD, jak je znam dnes,
vynalezl Keeler v roce 1965. Zkoumanim experimentl si uvédomil moznost zobrazit FLC pro plechy
do grafu os hlavni a vedlejsi deformace. Graf byl omezen pouze na pravou stranu (¢, > 0). Na konci 60.
let byl Goodwinem graf rozsifen i o levou stranu s deformaci ¢, < 0. Pod pojmem kfivka mezni
tvaritelnosti byla definovana tvafitelnost kovovych materidldl do trhliny. Za poslednich 50 let bylo
provedeno mnoho vyzkumnych praci tykajicich se FLD. Na pocatku roku 1990 byly vyzkumné prace
posilnény MKP.

1,0 I I I

Nebezpecna oblast
|

Goodwinl Keeler

0,4

0,2

Bezpecna oblast

| | |
0
-04 -03 -02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 ¢2

Obr. 13 - Keeler - Godwin(v diagram

Na svislou osu diagramu je nanasena hlavni deformace (¢;) a na vodorovnou osu vedlejsi
deformace (¢,). Modrym pruhem je oznadena oblast deformaci na mezi plastické stability. V této oblasti
se jiz zacinaji vyskytovat trhliny a plech se zacina zeslabovat. Smérem nahoru roste deformace v hlavnim
sméru a vady se zalinaji stupriovat. Nad touto oblasti je jisté, Ze dojde k poruse tazeného plechu.
Pro stanoveni bezporuchového zpracovani plechi je doporuceno se nachazet v bezpecné oblasti.
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@1
Hluboké Jednoosy tah Jednoosy tah Pfechodovy stav Dvouosy tah
tazeni za rovinné deformace  deformace
@1=-@2 @1=-2¢2 ©2=0 rozsifovanim Q1= @2
A

@2

- 0 +-

Obr. 14 - Typické deformacni stavy pfi ploSném tvareni

Na Obr. 14 jsou znazornény charakteristické pfimky vzniklé kombinaci hlavni a vedlejsi deformace.
Pfimka ¢; = —¢@, znazornuje plosny stav deformace, kdy nedochazi ke zméné tloustky plechu. Stav, kdy
@, = 0 uréuje dvourozmérny stav deformace, pfi némz se plech prodluzuje jen na Ukor zmény tloustky,
bez zmény Sirky. [10]

3.2 Stanoveni limitniho diagramu

FLC se stanovuiji pro specifické materidly, aby se definoval rozsah, v jakém mohou byt deformovany
tazenim, rozSifovanim nebo jakoukoliv kombinaci tazeni a rozSifovani. Tato schopnost je omezena
vyskytem lomu, mistniho zuZeni. Existuje mnoho metod pro stanoveni meze tvafitelnosti materialu,
avsak je vhodné poznamenat, Ze vysledky ziskané rliznymi metodami nemohou byt pouZity pro uGcely
srovnani. [3]

Metody pro sestaveni FLC: [9]
e Tahova zkouska na vzorcich rGzné sifky a s vyrezy riznych polomér(
e R{zné tvary taznik( eliptickych kuzelovych, palkulovitych-Keelerovo c¢ast diagramu
o  Membranova zkouska s rlizné eliptickym tvarem taZznice-Keelerovo ¢ast diagramu
e Pllkulovy taznik a rGzna Sitka obdélnikovych polotovar(i (Nakajima a Veerman)

e Pllkulovy tainik a polotovar s pllkruhovymi vyfezy o rdzném poloméru (Nakajima)
(tato metoda eliminuje nevyhodu predchozi, poruseni na zaobleni tazniku a taznice).

3.2.1 Krivka mezni tvaritelnosti

Krivka mezni tvaritelnosti charakterizuje deformacni mez materidlu ve stavu po deformovaném
termomechanickém zpracovani a v analyzované tloustce. Pro posouzeni tvaritelnosti jsou dllezZité dalsi
znalosti mechanickych vlastnosti a historie zpracovani materialu pred zkouskou kfivek mezni tvaritelnosti.
Krivka mezni tvafitelnosti reprezentuje témér skutecnou mezni deformaci materidlu za predpokladu
linearniho pribéhu deformaci. [3]

3.3 Méreni FLC

Ceska technicka norma uddva 2 metody pro stanoveni meznich kfivek tvafitelnosti:
e Analyzu vadnych souéasti v lisovné, CSN EN 1SO 12004-1
e Mé&reni za dobie definovanych laboratornich podminek, CSN EN 1SO 12004-2.
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3.3.1 Analyza vadnych soucasti v lisovné

Tuto metodu je vhodné pouiit v lisovnach nebo za podminek, kde nelze dosdhnout pfesnych
hodnot deformaci zkusebniho vzorku. Hlavnim Uéelem je stanovit souéasti a procesy ovliviuji kfivky mezni
tvafitelnosti. Tato ¢ast normy poskytuje instrukce pro sestrojeni FLC pro kovové plechy a pasy od 0,3 mm
do 4 mm. [2]

Zkusebni vzorek je upnut bud po celém obvodu (kruhovy tvar) nebo je nafezan na pasy o rdznych
Sitkach. Zménou tvaru vzorku je mozno dosahnout rliznych deformacnich podminek. [2]

Pro zkousku je moziné pouzit jakékoliv zafizeni schopné uchytit zkusSebni téleso a zatéZovat
rovhomeérné silu vyvoldvajici plastickou deformaci v oblasti, ktera je vzdalena od hrany, napf. univerzalni
stroj pro zkousku tahem, razici lis, kaliSkovaci lis, hydraulicky vytlaény stroj a jejich kombinace. [2]

Dale je nutné zajistit, aby povrch mezi raznikem a vzorkem byl vhodné mazan. [2]

3.3.2 Meéreni za definovanych laboratornich podminek

Pro vyhodnocovani tvafitelnosti je zapotrebi jedna jedinad kfivka mezni tvaritelnosti v nékolika
stavech deformaci. Stanoveni mezni tvaritelnosti musi byt specifické a je zapotrebi pouzivat rlizné linearni
pribéhy deformaci (g;a €,).

Zkousenym materidlem je plech o tloustce mezi 0,3 mm aZz 4 mm. Pro ocel se doporudéuje maximalni
tloustka 2,5 mm. [3]

Méreni se doporuduje provadét za poufZiti , polohové zavislé“ metody. ,Casové zavisla metoda se
vyviji“. [3]
Geometrie zkuSebniho télesa

Doporucuje se pouzivat vystrizky se stfedovym rovnobéznym drikem delSim nez 25 % priméru

razniku (pro 100 mm raznik, pfednostni délka diiku mezi 25 mm az 50 mm, polomér zaobleni 20 mm az
30 mm). [3]

1 ...délka d¥iku

2 ...zbyvajici 3itka vystfizku

1 3 ...polomér zaobleni

Obr. 15 - Geometrie zkuSebniho télesa (tvar kosti psa)

e Proé&, > 0 je mozné pouZit vystfizky s polokulovymi vyfezy s riznymi poloméry. [3]

o U oceli (zejména mékkych druht oceli) jsou dostacujici obdéInikové pdsy s riznymi Sitkami,
jestlize zkusebni télesa neprasknou v poloméru zapustky, jinak se pouZije vySe popsana
geometrie zkusebniho télesa. [3]

S vnéjsim kruhovym tvarem vystfizku Ize dosdhnout rovnomérnéjsiho rozdéleni experimentalnich
bodl meze tvaritelnosti nez pfi pouziti obdélnikovych pasu. [3]

Je zapotrebi tolik zkusebnich téles, aby se dosahlo nejméné ti platnych vzorka. [3]

Zkusebni zarizeni [3]
Pro zkousku podle Nakajimy a Marcinika plati nasledujici parametry:
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Rychlost razniku: 1,5 + 0,5 [mm * s~ 1]
Prevence proti vtaZeni razniku: Vtazeni materidlu se musi, pokud mozno zabranit, aby se zajistily

témér linearni pribéhy deformaci. MoZnymi opatifenimi jsou:
pouZziti taznych nakruzkl, vhodnych sil pro pridrzeni vystrizku,
vroubkované nebo zdrsnéné ndstroje (za predpokladu, Ze
2 posledni metody nezpusobi riziko lokalizace deformace nebo

lom).
Pridrzovaci sila vystfizku v KN: Vtazeni materialu musi byt, pokud mozno zabrdnéno.
Zkusebni teplota: 23 £5 [ oC]
Smér zkousky: Pro danou kfivku mezni tvéfitelnosti musi byt hlavnim smérem

vSech zkuSebnich téles smér nejmensi mezni deformace e; nebo
e, stejny se smérem valcovani.

Ocel Hlinik —P ...smér vélcovani

Obr. 16 - Orientace driku ke sméru valcovani

Ocel — Pfi¢ny (dfik kolmy ke sméru Hlintk — Podélny (dfik rovnobéziny
valcovani), vyjimecné pripady jsou se smérem valcovani).

povoleny, ale musi byt uvedeny

v protokolu.

V pfipadé, Ze neni zndm smér predchoziho poruseni, doporucuje se provést kontrolu za pouziti
zkousky dvojosé deformace nebo jakékoliv jiné vhodné metody.

Drsnost povrchu razniku: Doporucuje se kontaktni plochu razniku vylestit
Material a tvrdost zapustky: Kalena ocel
Tvar pridrzovace vystfizku: Celistvy kruhovy pridrzovac

...Sitka vyfezu se rovna priméru razniku
...vroubkovany pridrzovac vystfizku s vyfezem

..vysttizek

WN RO

...raznik

Obr. 17 - PfidrZovac vystfizku s vyfezem

Pro tésnéjsi priblizeni idealnim linedrnim pradbéhim deformaci a dosazeni rovhomérnéjsiho
rozloZeni hodnot skute¢nych deformaci mohl by byt uzite¢ny kruhovy pridrzovac vystrizk(
s vyfezem (doporucena sitka vyfezu = pramér razniku)

Kritérium pro ukonceni zkousky: Vyskyt trhliny

Detekce trhliny: Vizualni nebo pokles sily
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3.4 Druhy zkousek
3.4.1 Zkouska podle Nakajimy

V praxi nejCastéjsi zplsob stanoveni FLC. Oproti zkousSce podle Marciniaka nevyZaduje nosic
vystrizku.

R10 105+5
R5

Obr. 18 - Znazornéni prirezu nastroje pouzitého pro zkousku podle Nakajimy

Nastroj [3]
Raznik Polokulovy tvar
Pramér 100 + 2 [mm]
Zapustka Prdmér  Pfednostné 105 mm a = prlméru razniku plus 2,5nasobek tloustky materialu
Polomér Pfednostné 8 mm s minimem bud' 5 mm, nebo dvojnasobku tloustky materidlu, podle
toho, kterd hodnota je vétsi

ZkuSebni podminky

Doporucuje se tribologicky systém nastavit tak, aby k lomu doslo ve vzdalenosti nedosahujici 15 %
praméru razniku od vrcholu polokulové hlavice razniku. Zkouska je platnd pouze v tomto pripadé.
S optimalnim tribologickym systémem je mozné indukovat lom velmi blizko vrcholu polokulové hlavice.
V tomto pripadé se problém vyrazného dvojitého zuzeni symetrického k vrcholu hlavice (kde potom jedna
ze dvou zuUzZenych zén se zlomi) radikalné omezi. Vyrazné dvojité vrcholy v profilu deformaci prirezu se
snizi. To vede k presnéjSimu automatickému vyhodnocovani parli & — &,. Tribologicky systém se nesmi
ménit b&éhem méreni jedné specifické kfivky mezni tvafitelnosti. S obtiznéjSimi podminkami se setkdme
béhem zkouseni materiald o vysoké pevnosti a o velkych tloustkach. [3]

Tribologicky systém poskytujici nejvétsi omezujici vySku hlavice a spliujici podminku lomu
na vrcholu hlavice se povaZuje za nejvyhodnéjsi [3]

3.4.2 Zkouska podle Marciniaka

Metoda tvareni podle Marciniaka pouziva plochy raznik.

@ 100+ 25 (D
—~ _—
|
i
i
!
01D!
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Nosi¢ vyst¥izku
12D

Obr. 19 - Znazornéni prirezu nastroje pouzivaného pfi zkouseni podle Marciniaka
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Nastroj [3]
Raznik Plochy tvar

Pramér 100 + 25 [mm]

Zaobleni vystupku  Navrzeno 10 % prdméru razniku
Zapustka Polomér Navrzeno 120 % prdmeéru razniku

Polomér zaobleni Mezi 10 % a 20 % prlmeéru razniku

Nosic vystfizku

Pro zabradnéni kontaktu mezi zkuSebnim télesem a rovinnym povrchem razniku je zapotfebi
pouZivat nosice vysttizkd. Ten zajisti, Ze k lomu dojde ve spravné poloze a zajisti homogenni distribuci
deformace. Doporucuje se, aby nosice vystrizkd byly vystfizeny z materialu, ktery je pfi nejmensim stejné
tazny jako materidl, ktery je zkousSen. K poruseni nosi¢e vystfizku by nemélo dojit nikdy pfed lomem
materidlu z plechu, ktery je studovan. Minimalni tloustka nosice vystfizku musi byt asi 0,8nasobek tloustky
zkouseného vystiizku, mlZe byt pouZit jeden nebo vice nosi¢l vystfizku. Doporucuje se, aby velikost
nosice vystfizku byla rovna zkusebnimu vzorku nebo velikosti vystfizku pouzivaného pro stav dvouosé
deformace (coZ usnadriuje vyrobu a skladovani nosice vystfizku). [3]

Nosi¢ vystfizku musi mit stfedovy otvor o priméru D;, (obvykle 32 mm az 34 mm), ktery je
vystredén vzhledem k razniku. Tento otvor musi mit dostacujici kvalitu hran, aby se vyloucila pred¢asna
tvorba trhliny. Koneény prdmeér otvoru v dobé poruseni zkusebniho télesa musi zlstat mensi nez primér
rovinné zény razniku. JestliZe je zapotiebi, miZe byt nosic vystfizku rozfezan na dvé ¢asti (kolmo ke sméru
deformace). [3]

Je uZitecné, aby nosic vystfizku mél smérem k povrchu vzorku vyssi drsnost (napf. piskovanim),
tim se zvysi tfeci sila mezi nosi¢em vystfizku a zkusebnim télesem. [3]

Zkusebni podminky

PouZiti maziva mezi nosiem vystfizku a vzorkem neni dovoleno, ale je casto zapotrebi
mezi raznikem a nosi¢em vystfizku. [3]

Platnost zkousky: K po¢atku poruSeni musi dochdzet v rovinné zéné nad otvorem nosice vystfizku. [3]

3.4.3 Analyza deformacniho profilu a méreni para £; — &,

Méreni za pouZiti kamery (kamer) mlze byt provadéno rlznymi zpUsoby pouZivajicimi rizné
metody analyzy (AM = analysis methods) pfi vyhodnocovani dat prirezu. [3]

AM1 - Vyhodnoceni prasklého vzorku (off-line)

Analyza souboru zobrazeni okamzité po deformaci, ale ne pfimo na tvarecim stroji. [3]

AM2 - Vyhodnoceni prasklého vzorku s kalibrovanou mfizkou z vychozich rozméra (off-line)

Analyza souboru zobrazeni pfed a okamzité po deformaci, ale ne ptimo na tvarecim stroji. [3]

AM3 - Vyhodnoceni situace pred objevenim trhliny (online)

S kamerou (kamerami) pfimo upevnénou na tvarecim stroji se zaznamenava vychozi zobrazeni
a sled zobrazeni béhem poslednich krok( deformace pfed lomem. Toto se pouziva pro polohové zavislé
on-line méreni. Definuji se polohy prirezu kolmého k trhliné na zobrazeni s lomem a ty se pak prenesou
zpét na posledni obrazek pred zviditeInénim trhliny tak, aby se ziskal prlifez pro tfidéni hodnot £; — &5,
aniz by doslo k rozevreni trhliny. [3]
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3.5 Deformacni sité

Ke studiu deformace pfi tvarecich procesech, zejména pfi tazeni plechd nepravidelnych tvar(, se
velmi ¢asto pouZiva tzv. metoda deformacnich siti. Princip je podobny jako v pfipadech rotacnich vytazki
(Obr. 4) a hranatych vytazku. Pfed tazenim se na polotvar nanese deformacni sit a po lisovani se vyhodnoti
jeji pretvoreni. To umoZni studium rozlozeni deformaci a analyzu napjatosti v jednotlivych mistech
vytazku. [4]

3.5.1 Pravidelné obrazce

Rozdéleni siti podle vychoziho tvaru:
a) Sité se ¢tvercovymi elementy
b) Sité s kruhovymi elementy
c) Kombinace elementt

Obr. 20 - Néraznik vozu Skoda-Octavia potisknut ¢tvercovou Obr. 21 - Blatnik vozu Skoda 1000 MB potisknut kruhovou
siti [4] siti [4]

Pouzitelnost sité se ¢tvercovymi elementy je omezena na pfipady, kdy je mozné predem stanovit
sméry hlavnich napéti, tj. nanést sit tak, aby po tvareni se ziskaly obdélniky, nikoliv kosodélniky. To je
dalezZité z hlediska vyhodnocovani. V opacném pripadé se vypocet stava velmi obtiznym. Ke studiu
procesu taZzeni plechll se proto vesmés pouziva siti s kruhovymi elementy. Pfi pouZziti tohoto druhu
deformacni sité neni totiz nutné predem znat sméry hlavnich napéti. Ty jsou uréeny sméry hlavnich os
elips, ve které se obecné vychozi kruhové elementy pretvofi. To vSak plati pouze za predpokladu, Ze sméry
hlavnich napéti zGstavaji v prabéhu tvareni nezménény. [4]

V praxi se velmi osvédcil zplsob kombinovat ¢tvercové sité s kruhovymi. V pfipadé, Zze sméry
hlavnich napéti budou zvoleny Spatné, zlistava moZnost domérit deformaci element(i na kruzich.

Nanaseni siti

Doporucuje se, aby deterministické mrizky (napf. ¢tverce, kruhy, tecky) mély dostatecny kontrast
a byly nanaseny bez jakéhokoliv vrubového ucéinku nebo zmény mikrostruktury. Nékteré z béZznych metod
nandaseni jsou elektrochemické, fotochemické, ofsetovy tisk a pfenaseni mrizky. [3]

Vyhodnoceni deformacni sité s kruhovym elementem

Obr. 22 - Deformace kruhového prvku
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Hlavni smér napéti VedlejSi smér napéti

Pomérna (technologicka) deformace
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Skutecna (logaritmicka) deformace
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Napfiklad podle normy CSN EN ISO 12004-1 se mé&¥i t¥i sousedni délky ve sméru &, které pvodné
leZely na pfimce. Méreni se opakuje, dokud tfi ziskané hodnoty nejsou v mezich + 10 % shodné. Priimér
z téchto tfi hodnot se zaznamena jako [; . JestliZze neni moZné ziskat tfi hodnoty v mezich + 10 %, deformuje
se nové zkusebni téleso a méreni se opakuje. [2]

Udaje z deformované sité Ize zjistit bud’ manualnim nebo automatickym méfenim.

3.5.2 Stochastické (teckové) obrazce

Mohou byt nanaseny rozprasovanim natéru na povrchy zkuSebnich téles. Po deformaci se
doporucuje zkontrolovat pfilnavost natéru k povrchu. Je mozné rozprasit tenkou matnou bilou zakladni
vrstvu, aby se sniZily zpétné odrazy od povrchu zkusebnich téles. Potom muzZe byt nasttikan oblak nahodile
rozmisténych cernych skvrn (napt. cernym natérem ve spreji nebo grafitem). [3]

3.5.3 Manualni méreni

Manudlni méreni deformaci je nejjednodussi zplsob zjisténi deformace sité. Méfi se zpravidla jen
nasledek deformace. Oproti automatickym metoddm méreni neni zapotrebi kalibrace méficiho systému
pred taZzenim. Vyhodou této metody je nizka pofizovaci cena méfidla. Nevyhody jsou zdlouhavé méreni
a nizka presnost. Vyrazné se zde projevuje zru¢nost obsluhy. [11]

0
100% gp% 60 %

40% 20%
0%
D 0% 40% gy

Obr. 23 - Mylar paska

NejpouZivanéjsim méridlem je Mylar pdska, Obr. 23. Jednd se o prihlednou pasku rozdélenou
na dily tak, aby bylo mozné odecist hodnotu deformace v procentech. [11]

Postup
1. Zméfeni deformace v hlavnim sméru
e Hlavni osa deformované elipsy musi byt rovnobézna s dily stupnice
e  Ostry polomér se musi kryt s horni a dolni pfimkou spojujici jednotlivé dily

2. Otoceni 0 90° a obdobnym zplisobem zméreni deformace ve vedlejSim sméru.

3.5.4 Automatické méreni

Automatické metody byly vyvinuty jako odpovéd na zdlouhavé a méné presné manualni méreni.
Méreni deformaci pomoci automatickych metod Ize nejen dosahnout presnéjsich vysledki za kratsi dobu,
ale i zaznamenat prabéh deformace. Dalsi vyhodou je zobrazeni vysledk( v podobé barevné mapy
deformaci. Vysledek pak muze byt barevné podana animace deformace vzorku. Rada méficich systémd
umoznuje propojeni s MKP programy. Vyhodou je zpétné ovéreni navrzené simulace.
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Pfedstaveni nékterych firem a jejich méfticich systému:

3.5.5 ASAME Technology
Firma ASAME Technology Limited byla zaloZena v roce 2005. Prodava 2 systémy méfici deformaci:

Grid Pattern Analyzer (GPA)

Obr. 24 - GPA-100 Mode [14]

Je méfici systém skladajici se z jedné videokamery a pocitace. Kamera snima pouze jeden prvek sité
(kruhovy nebo ¢tvercovy element). Tento zplsob méfeni je napriklad vhodny pro zkoumani deformace
v kritickém misté. Systém kvili svym rozmérdm je snadno premistitelny. Pfi méreni je zpravidla vyuZita
celd nanesena sit. Nevyhodou je, Ze systém nevyuZije geometrii soucasti a pracnost méfeni, nevhodny
pro velké soucasti. [14], [11]

ASAME Target Mode

=11 U

Obr. 25 - ASAME Target Model [15]

Systém méfi kromé deformace sité i geometrii povrchu. Vysledny obrazec je pak sloZzen ze dvou,
které maji mezi sebou geometricky vztah. Pro méreni se vyuziva ¢tvercovych siti, jelikoZ i pfi horsi kvalité
sité je pro systém snaze prectenéjsi. Vyhodou oproti GPA systému je méreni vétsi plochy. [15], [11]

3.5.6 Sobriety s.r.o.

Sobriety s.r.o. se realizuje v rGznych oblastech ¢eského i svétového priimyslu od roku 2002: [16]

Mercury RT

Obr. 26 - Mercury RT [17]

Na rozdil od vétsiny béznych videoextenzometr(l je princip zaloZen na Digital Image Correlation
(DIC). Systém nevyzaduje sit pravidelného tvaru, naopak podminkou na sit je, aby byla izotropni, nahodila
a vysoce kontrastni. [17]
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3.5.7 GOM

Némeckd firma GOM vyviji méfici technologie v Braunschweigu od roku 1990 [18]. V Ceské
republice je zastoupena firmou MCAE Systems, s.r.o0. Mezi jeji nejzndamé;jsi produkty pro méreni deformaci
patfi systémy:

Pontus

Obr. 27 - Pontus [18]

Je mobilni opticky systém pro dynamické méreni pohybu diskrétnich bodl, vibraci a deformaci.
Systém je Casto pouZivan pri testovacich méfenich v automobilovém a leteckém pramyslu. Pontos je
vybaven dvéma kamerami, které jsou synchronizovdny a zaznamendvaji snimky ve stereo nastaveni.
Na téchto snimcich jsou zachyceny a graficky zobrazeny 3D soutadnice referencnich znacek a jejich
posunuti v riznych deformacnich stavech béhem zatiZeni objektu. [18]

Argus

: — %
Obr. 28 - Argus 5M [18]

ARGUS je bezkontaktni opticky systém pro méreni 3D deformaci plechu pfti lisovacim procesu.
Plavodné byl vyvinut pro automobilku Renault. Nyni je pouZivan ve vSech lisovnach této automobilky,
stejné tak jako u vétsiny jejich dodavateld a ve vyzkumnych institucich po celém svété. [18]

Tritop Def

Obr. 29 - Tritop Def [18]

TRITOP DEF je pfenosny opticky méfici systém uréeny k presnému bezkontaktnimu méfeni polohy
diskrétnich bodi. Na zékladé téchto informaci je schopen vypocitat 3D posunuti a deformaci méfenych
objektll a komponentl. Nahrazuje konvenéni mérici systémy a zaznamenavd posunuti a deformace
bez kabeldZze, senzori a bez zasahovani do objektu. Moderni interface softwaru je uZivatelsky velmi
pfijemny a intuitivni. [18]
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3.6 Aramis

Obr. 30 - Aramis [18]

ARAMIIS je bezkontaktni méfici systém firmy GOM pro méreni realnych 3D deformaci. Vysledkem
je barevnd mapa rozlozeni deformaci na objektu zatéZzovaném bud' staticky nebo dynamicky. Proces
méreni mlzZe byt spoustén v pravidelnych ¢asovych intervalech (napf. s prodlevou 1 s) nebo muzZe byt
fizen externim signalem (napf. ze zatéZovaciho stroje). Maximalni rychlost snimkovani muze byt az 4000
snimkl za sekundu u systému HS. Pfi méfeni rotacnich objektl se da propojit vice systéml ARAMIS
do jednoho méficiho systému. [18]

JelikoZ méreni deformaci na novém zkusebnim stroji maji byt mérena pravé systémem ARAMIS, je
mu zde vénovana nejvétsi pozornost.

3.6.1 Zakladni rozdéleni systému
Aramis 4M

je uréen pro méreni deformaci, kde je dllezitym aspektem jak vysoké rozliseni, tak rychlost kamer.
Diky novému typu kamer je moZno snimat vzorkovaci frekvenci 55 Hz za plného rozliseni, pfipadné
frekvenci az 440 Hz pfi zmenSeni rozliSeni Cipu v jednom sméru, coz umoziiuje snimani stfedné rychlych
déju pri vysokém rozliseni. [19]
Aramis 5M

je vzhledem k vyssimu rozliSeni CCD cipu vhodny pro méreni velkych objektli nebo pro méreni

s vy$Sim rozlisSeni detail(l. Na rozdil od systému ARAMIS 4M je zde rozliSeni CCD cipu 5 000 000 bodu
a snimkovaci frekvence 15 Hz (resp. 30 Hz pfi sniZzeni rozliSeni CCD cipu). [19]

Aramis 12M

je novinkou spole¢nosti GOM, nejvyssi rozliSeni senzoru nabizi méreni lokalnich deformaci s velmi
vysokou presnosti. Kamery jsou schopné snimat frekvenci 24 Hz pfi plném rozliSeni nebo az 384 Hz
pfi rozliSeni ¢astecném, u kterého je nové moznost redukovat rozliseni Cipu jak v horizontdlnim, tak
vertikalnim sméru. [19]

Aramis HS

je systém specialné pfizplsobeny pro méfeni velmi rychlych dynamickych déji. Rozliseni CCD cipu
je 1300 000 pixell a snimkovaci frekvence muze byt v pIném rozliseni az 500 Hz. Pfi sniZeni rozliseni CCD
Cipu muiZe byt dosazeno frekvence snimk( az 4000 Hz. Snimkovani lze Fidit externim signdlem nebo
dle pfredem pftipravenych instrukci. [19]

3.6.2 Princip €innosti

Pro snimani deformaci nepotfebuje méfici systém Aramis deformacni sit pravidelného tvaru.
Vyhodou je tak Uspora Casu pfi pfipravé vzorku na zkousku. Na mérené povrchy se pouze pomoci spreje
nanese struktura nepravidelného tvaru, ktera je pak snimana.

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akademicky rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroj Bc. Martin Habrman

l"»l

R ]
; ? '}'t"“v
SR RS

Nevhodny vzorek Nevhodny vzorek Vhodny vzorek
maly kontrast Vysoky kontrast s velkymi ruSivymi skvrnami

Obr. 31 - Stochasticky vzorek [21]

Polohu jednotlivych vzork(l (bodd) snima CCD kamera. V pfipadé méreni rovinné deformace
1 kamera, pro 3D méreni jsou zapotiebi 2 kamery.

Princip méreni je pak zaloZen na digitalni obrazové korelaci (DIC). V prvnim kroku se zméri
nedeformovany povrch télesa. Dalsi snimani je na deformovaném povrchu. Pocet snimk( pofizenych
od prvniho méFeni do lomu zavisi na dob& méfeni a na frekvenci snimani. Cim je vét$i nastavend
frekvence, tim je vétsi pocet snimkl. Hodnota deformace se urci na zdkladé posunuti bod(. Posunuti bodu
A je vidét na Obr. 32. Hodnota posuvu se pak dopocte jako koncovd poloha bodu minus pocatecni.
Problémem pfti uréeni posuvu bodu je, jak zvolit velkou vyhledavaci oblast pro polohu bodu v nasledujicim
snimku

Obr. 32 - Rovinné méfeni posunuti bodu

3.6.3 Nastaveni kamer

Pro spravnost méreni je dllezité nastavit kamery dle doporuceni vyrobce. Pro 2D méreni deformaci
se nastavuje pouze vzdalenost kamery od zkoumaného povrchu. U 3D méfeni je jesté zapotrebi nastavit
Uhel mezi kamerami, ktery vznikne vzdalenosti kamer od sebe a od méreného objektu. DlleZité parametry
urcujici vzdalenosti jsou dany objektivem (ohniskova vzdalenost) a velikosti mérené plochy. Kamera s vétsi
ohniskovou vzdalenosti je sice vice ostiejsi, ale mérena plocha je mensi.

Obecné kamery sviraji uhel = 25 °

Napr. pro objektiv 100 mm a mérené plochy 80 x 80 mm bude vzddlenost mezi kamerami 276 mm
a vzddlenost od méreného povrchu 685 mm. [zdroj: Tabulka pro nastaveni mériciho systému]

Obr. 33 - Nastaveni kamer
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3.6.4 Zrcadla

Pridanim zrcadla do optické soustavy je moiné paprsek vychdzejici z kamery zlomit a zménit tak
misto dopadu. Kamera nemusi byt pak nasmérovana pfimo na mérenou oblast. Tim Ize zredukovat vysku
potfebnou pro méreni a moznost zménit misto uloZeni kamery. Nevyhodou je vétsi nachylnost k chybam
pfi nastavovani méficiho systému. Zrcadlo musi zajistit spravny odraz paprsku a nesmi dochdzet
ke dvojimu odrazu objektu. Pouzivaji se priimyslova zrcadla.

3.6.5 Osvétleni

K zabranéni nezadoucim odrazdm byva méftici systém vybaven osvétlenim. Nejcastéji byva uloZzeno
na stojan spolu s kamerami.

3.6.6 Ulozeni kamery

Obr. 34 - UloZeni kamer

U dostupného méficiho systému je zména polohy kamer feSena posouvanim po ¢epu o priméru
40 mm. Stojan kamery je mozné okolo ¢epu libovolné natacet. Aretace kamery v poZzadované poloze je
zajiSténa otocenim pacek na stojanu. Tento zplsob aretace silovym stykem je rychly a dostatecné pevny.
Horni ¢ast stojanu je se spodni spojena otocné a je mozné ji libovolné natocit. Kamery uloZené na stojanu
jsou pak snadno nastavitelné.

Obr. 35 - Detail uloZzeni kamer

Typické ulozeni Cepu je na stativ, kde je mozné regulovat vysku cepu vici mérené plose. Konstrukce
stativu vykazuje dostatecnou tuhost a neni potieba dale resit ulozeni méficiho systému. Pokud by se
mérici systém ukladal pfimo na stroj, je nutné uloZeni vyrabét. Podminkou je minimalni deformace stroje

v misté ulozeni.
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4 Analyza sou€¢asného stavu

Pro zkouseni hlubokotaZznosti plecht byl vybran hydraulicky lis. Vhodnost hydraulického lisu spociva
predevsim v udrZeni konstantni sily po celém zdvihu. Dle zadani se bude ménit i Ucel vyuzivani stroje
z univerzdlniho poufZiti na jednoucelovy stroj. Parametry stroje v souc¢asné dobé jsou podobné jako zadané
parametry. Dal$im dlvodem, proc byl vybran pravé tento stroj, je zhorseny technicky stav. Aby mohl stroj
dale pracovat, bylo by nutné vymeénit nékteré jeho Casti. Jedna se zejména o dulezité prvky jako jsou
pracovni pohon, zpétné valce, prvky hydraulického obvodu atd. Ve své praci se nebudu zabyvat
repasovanim stroje a uvedenim do provozu pro univerzalni pouZziti. Mym ukolem je ptestavba stroje
na jiny ucel pouzivani.

Pti prestavbé stroje jsem prihlizel k technickym parametriim a stavu jednotlivych ¢asti. Pracovni
pohon jiz neni schopen vyvodit maximalni silu. V sou¢asné dobé je maximalni sila téméf na poloviné
a porad se snizuje. Zpétné valce stézi zvedaji pracovni plunzr do vychozi polohy. O univerzalnosti pouziti
stroje nasvédcuji i upinaci desky, na kterych jsou vyrobeny T drazky pro upnuti. Spodni upinaci deska
obsahuje vyrazec pro snazsi vyjmuti vylisku. Vedeni horni upinaci desky vici ramu je pomoci tfeni desek
prisroubovanych k obou ¢astem. Z nékterych hydraulickych prvk( prosakuje kapalina a je nutna vyména,
a to bud jednotlivych té&snéni nebo celych prvkd. Cerpadlo je pohanéno elektromotorem starsiho
provedeni, tomu svédci i vétsi rozméry a vétsi odebirany vykon, neZ je u novych elektromotoru.

Doba pouzivani stroje se podepsala na stavu nékterych komponentt. Nejsnazsi bude jejich vyména
za nové, popripadé zvazit repasovani soucasnych.

4.1 Organova struktura souc¢asného stavu

Pfed navrhem nové koncepce stroje byla provedena organova struktura soucasného stavu. Cilem
je ukazat spojeni jednotlivych strojnich organt. PFi navrhu nového feseni je dlleZitd modifikovatelnost
jednotlivych ¢asti.

V organové strukture jsou uvedeny pouze nejdulezitéjsi ¢asti stroje.

Horni
upinaci deska

Horni
Castnastroje

Zpétného valce,

I

PridrZovac

Mechanickd vazba
—— Mechanicka a hydraulicka vazba

— — — Tok informaci

Obr. 36 - Orgdnova struktura
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4.2 Analyza ramu

vevs v s

NejdlleZitéjsi ¢asti stroje je rdm, ktery nese, vede a zachycuje vsechna zatiZeni. Vzhledem k témto
faktlm byla provedena jeho analyza za ucelem odhalit kritickd mista stavajici konstrukce a pfi navrhu
nového feseni brat na né vétsi zretel. Zejména se jedna o hodnoty posunuti. V misté ulozeni kamer by
nemélo dochazet k velkym posuviim ramu. RozloZeni napéti by mélo byt co nejvice rovhomérné tak,
aby byl vyuzit cely rdm stroje. Mista, kde se koncentruje nejvétsi napéti, jsou rozhodujici pro posouzeni
stavajici konstrukce.

Vysledek vypoctu je detailné popsan v Pfiloze €. 1.

Vysledek analyzy

1.336

I 1.224
I 1.113
1.002

0.890

Units = N/mm~2(MPa)

Obr. 37 - Celkové posunuti Obr. 38 - Celkové napéti, zobrazeno od 150 MPa, dle HMH

Nejvétsi hodnoty posunuti a napéti se nachazeji v horni ¢asti ramu stroje. Z tohoto diivodu nebude
vhodné do této ¢asti ukladat stojan kamery pro méreni deformaci. Dale nebude vhodné do téchto mist
pfipojovat dalsi prvky.

Vypoctené hodnoty s ohledem na moznou chybu vypoctu nedosahuji nebezpecnych hodnot.
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5 Navrh variant

5.1 Strategie navrhu

Pfed samotnym navrhem variant byly vybrany nékteré ¢asti stroje a rozebrana jejich funkénost.

5.1.1 Pripravek

Hlavni zasady pro konstrukci jsou ekonomické, bezpecnostni a technické. Zde je jejich blizsi specifikace:
e ekonomické zdsady se zaméruji pfedevsim na maximalni vyuziti materidlu a pomocnych hmot,
na vykon stroje a jeho zatizeni pfi minimalni pofizovaci cené nastrojli a spotiebé energie; [9]
e bezpecnostni opatifeni musi byt takova, aby s pfihlédnutim k druhu pracovniho postupu chranila
obsluhu pred Urazy a stroj pied poskozenim; [9]
e do technickych zasad se radi predevsim vyrobitelnost, smontovatelnost a vyménitelnost,
Zivotnost nastroje atd. [9]

Konstrukci nastroje Ize realizovat fadou zpUsobU(l. Nejcastéji pouZivany tvar nastroje je vidét na Obr.
39. Nastroj je rozdélen na horni a spodni ¢ast. Mezi tyto dvé ¢asti je umistén pridrzovac, jehoz ukolem je
pritlacovat zkusebni vzorek k taznici. Tvar ndstroje ovlivni i typ lisu, zejména rozdéleni na jednocinny
a dvojcinny. U jednocinného lisu je ¢asto zapotiebi rozdélit lisovaci silu na taznou a pridrZzovaci. Pokud je
pridrZovaci sila vétsi nez tihova sila pridriovace, kterd mlze byt vyvozena tihou ptidriovace, je tvar
pridrzovace slozitéjsi, nez je vidét na Obr. 39.

r‘? L Opérné deska
é/ é Upinaci deska

Tainik

o

\ | ) PridrZovac

Zakladni deska

&\\N;?
//,EZ/

br. 39 - Zakladni schéma pfipravku

Vytazek v pracovnim prostoru

PFi konstrukci nastroje je nutné pocitat s pfijatelnou vyskou pro vkladani plechu a vyndavani
vytazku. Zadana vyska zdvihu je 100 mm. Pro snazsi vyjmuti vytazku z nastroje musi byt vyska vytazku
mensi.
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Obr. 40 - Zakladani polotovaru a vyjimani vytazku

5.1.2 Pfidrzovaé

Cilem pfidrZzovace je vyvodit takovou silu, aby se zabranilo zvinéni plechu. Tato sila je mensi neZ sila
na tazniku.

Rozdéleni pfipravku podle druhu upinaci sily:

e Mechanicky
o Zavaiovy
o Pomoci Sroubl
o Pomoci pruzin

e Hydraulicky
e Pneumaticky

Nejjednodussi zplsob vyvozeni sily je pomoci vlastni tihy pfipravku. Pro nasroubovani vzorku
k taZnici je nutné vyvodit takovou utahovaci silu, aby pfidrZovaci sila mezi byla rovhomérné rozlozena.
Tento zplsob je pracny, ale ne moc presny. PouZitim pruZin je nutné brat v Uvahu jejich deformaci
vzhledem k zatéZovaci sile. Tento zpUsob vyvozeni sily neni vhodny pro pfesné méreni. Dalsi nevyhodou
je pak opotrebeni pruzZiny, zména jeji charakteristiky. Rovhomérné a relativné presné lze pfidrZovaci silu
zajistit hydraulicky a pneumaticky. Nevyhodou je sloZitost konstrukce a vétsi rozméry pridrzovace. Vétsi
rozméry pak budou u pneumatického vyvozeni sily nez u hydraulického.

5.1.3 Zpétna sila

Dimenzovani zpétnych valcl je podle zvyklosti, F,, = 0,15 * F
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5.2 Varianta A

Varianta vychazi z béiné pouzZivaného principu taZzeni, kdy se tainik pohybuje seshora doll.
Dlavodem pouZiti principu je velkd komptabilita se stavajici konstrukci stroje. Cil kladeny pfi tomto navrhu
je vyuZiti co nejvice ¢asti ze stavajici konstrukce.

Aby varianta splfiovala kritéria dana zadanim, je nutné silu z horni upinaci desky rozdélit na dvé, a
to na silu na pfidrZovaci a na tazniku. Sila na pridrzovaci je pétkrat mensi nez sila na tazniku. Pro snizeni
sily plGsobici z horni upinaci desky na pridrzovad slouZi ¢tyfi pisty a valce pfidrzovace. Konstantni sily
na pridrzovaci se docili nastavenim konstantniho tlaku ve valci pfidrzovace. Tlak ve valci pfidrzovace je
nastaven pomoci Skrticiho ventilu umisténého na odtoku z vdlce. PYi tazeni se bude pist pohybovat
smérem nahoru, stlacovat kapalinu, kterd bude skrze Skrtici ventil odtékat z prostoru vdlce. Tlak

— Pist pridrZzovace
S——____ Vilec pridrZovace

Pistnice pfidrZovace

-

f%jf’y///x

(-
X

%\\%}\\W : >\\\>\§//\\\w
//f’f /éa i /% /}f\smdnmp"naddeska

~——

i

Obr. 41 - Princip varianty A

v pracovnim valci a ve valcich pfidrzovace je stejny. Variantu lze upravit rozdélenim hydraulického
obvodu, zvysenim tlaku ve vdélcich pfidrzovace je mozné zmensit jejich vnéjsi prGmér. Dalsi modifikaci je
vypousténi hydraulické kapaliny z valc( ne do nadrze, ale do zasobniku. Také Ize u pravit pridrZzovac, misto
kapaliny pouZit plyn. Pfi pouZziti takového principu je nutné pocitat s vétsim vnéjsim obvodem valcl
pfidrzovace a plynovym zdsobnikem.

Na horni upinaci desku pak budou pUsobit 2 reakce, a to sila z tazniku a sila z pfidrzovace, jejich
soucet je 6 000 kN, bez zahrnuti ztrat nutné prekonat pro umoznéni zdvihu. Aplikaci toho principu vzroste
sila na plunzru a tim i naroky na pohon. Toto usporadani mlze byt brano jako vyhoda i jako nevyhoda.
Na jednu stranu je vétsi ndrok na pohon, na druhou neni zapotrebi pohon pfidrzovace.

PFidrzovac je pevné spojen Srouby za pfirubu s horni upinaci deskou.

Taznik je pfipevnén k horni upinaci desce a prochazi mezi valci pfidrzovace. Télo tazniku slouZi jako
stojan. Vyménné jsou aktivni ¢asti na vrcholu tazniku.
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Obr. 42 - 3D model varianty A, véetné fezu

Pracovni prostor se vlivem umisténi pfidrZzovace pod horni upinaci desku vyrazné zmensi. Déle je
nutné, aby vyska pracovniho prostoru byla minimdlné dvojnasobnad, nez je hloubka vytazku. Dlivodem je
vyjmuti vzorku z taZnice. Taznik se o 100 mm posune k povrchu vzorku, pak pro taZzeni je potieba vyska
100 mm. Min. zdvih je tedy 200 mm a k tomu je nutné pripocitat bezpecnostni vili. Pro dosazeni vysky
potiebné pro tazeni je nutné snizit vySku taznice a pfidrZzovace, to ma za nasledek sniZeni jejich tuhosti,
ktera by méla byt co nejvétsi.

Rozméry taZnic jsou navrzeny z hlediska vymény celé taznice. TaZnice je pfipevnéna na spodni
upinaci desku. Ve stfedu spodni upinaci desky je otvor kvili prichodu paprskl jdouci z kamer do mérené
oblasti.

Vzhledem ke Spatnému technickému stavu soucasného pohonu bude cely
pohon vyménén za novy. Tento pohon bude umistén do stejného mista jako
pGvodni. Odlisnost bude pouze ve zplsobu uchyceni k rdmu. Ke dnu nového
pracovniho valce jsou priSroubovany zavrtné Srouby, které jsou spojeny
s rdmem. Hodnota tlaku, pro kterou je pracovni valec navrien, je 25 MPa. Mensi
hodnota neni mozna z divodu montdze vélce skrze stojinu.

Uvnitf pracovniho plunzru je vyvrtany otvor pro nakldpéci trn. Cilem

nakldpéciho trnu je minimalizovat excentrické sily a minimalizovat tak

Obr. 43 - PlunZr a nakldpéci nerovnomérné zatizeni vedeni plunZru. Trn je na obou koncich spojen

trn s naklapécimi ¢ockami. Nevyhodou umisténi nakldpéciho trnu je, Ze vSechny

excentrické sily musi zachytdvat horni upinaci deska. Pro minimalizaci vlivu

klopného momentu by méla byt vyska horni upinaci desky v misté kontaktu s vedenim co nejvétsi. Navrh
vedeni a tésnéni je podle manualu TS Skoda. Tésnéni zajistuje manzeta a vedeni vodici pouzdra.

Zpétny pohyb je realizovan dvéma zpétnymi valci, které jsou umistény na pfrickach
mezi stojinami. Uvnitt valce je plunzZr, na jehoZ konci jsou umistény traverzicky a pomoci
kotev a trubek jsou spojeny s horni upinaci deskou. P¥i pohybu plunzrl nahoru tahaji horni
upinaci desku do vychozi polohy. Zpétné valce jsou pocitany jako 15 % z tazné sily. Pfi této
hodnoté nelze traverzicky vytocit do pricného sméru, a proto jsou umistény natoceni
do podéiného.

Obr. 44 -
Zpétné valce
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Obr. 45 - Nastaveni
méficiho systému

Bc. Martin Habrman

Pfi snaze ponechat vétsinu prvkd ze stavajici konstrukce i na stejném misté,
nastava problém s umisténim méficiho systému. Pro spravnou funkci musi byt
kamery umistény v poZzadované vzddlenosti od méreného povrchu. V tomto
pripadé nelze zkonstrukénich dlvodl primé méreni realizovat. Vzdalenost
snimané plochy od podlahy je pfilis kratka. Druhym zplisobem méfeni je méreni
neprimé, které vyuziva zrcadel. Paprsek vychazejici z kamer se v zrcadle ldme a je
nasmérovan do pozadovaného mista. Nepfimé méreni pravé vlivem vneseni
zrcadel, jako dalsiho prvku optické soustavy, je ndchylnéjsi k chybam méreni.
Nastaveni tohoto systému pfinasi i vetsi casovou narocnost na nastaveni. Zrcadla
jsou upevnéna na stojanu umisténém ve spodni ¢asti stroje. Konstrukce stojanu
umoznuje naklapéni ¢asti, kde jsou uloZena zrcadla. Stojan je uloZzen na pfickach
ve spodni ¢asti rdmu. Umisténi celé optické kamery do témér uzavieného

prostoru ma vyhodu pro optickou soustavu, kterd je kryta pfed jevy z okoli, odlesky, odrazy atd.

Stejné jako ve stdvajici konstrukci byla ponechana nadrz v horni ¢asti stroje.
V horni ¢asti stroje je misto obdélnikového tvaru, do tohoto mista je umisténa
celistva vana, v niz je napusténd hydraulickd kapalina. Nadrz je prikryta deskou,
na které je mozné ulozit cerpadlo, elektromotor a prvky hydraulického obvodu.

Obr. 46 - Umisténi nadrze

Zhodnoceni

Vyhody
Max. vyuZziti stavajici konstrukce
MozZnost vymény pridrzovace (i za jiny princip)
NadrZ soucasti stroje
Umisténi hydraulickych prvk( na horni desku
Minimalni namahani vedeni plunzru
Nejmensi hodnota tlaku v hydraulickém obvodu
Kryti optické soustavy
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Nevyhody
NejsloZitéjsi nastaveni kamerového systému
Maly pracovni prostor
Mald tuhost pfidrzovace
Mala tuhost taznice
Neptiznivé namahani vedeni pracovniho plunzru
SloZitd montdZ pracovniho valce
Soucet sily tazni a pfidrzovaci
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5.3 Varianta B

Princip varianty B je podobny varianté A. Rozdil je pouze ve sméru pohybu tazniku. Zde se taznik
pohybuje zezdola nahoru. Obraceni sméru tazeni sebou prinasi umisténi pohonu do spodni ¢asti stroje,
horni upinaci deska s taznici budou umistény v horni ¢asti stroje. Hlavnim cilem navrhu varianty je zlepsit
pfistupnost do pracovniho prostoru.

L, . i f’/ f/ Horni upinaci deska
)

7 W8 e
R e

Tainik

.

I ey
— PridrZovac

Obr. 47 - Princip varianty B
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Spodni upinaci deska

7

Naroky na pohon, zplsob pripevnéni jednotlivych ¢asti atd. zGstavaji stejné. Dulezitéjsi je dopad
v prostorovém usporadani.

Obr. 48 - 3D model varianty B, véetné fezu

V této varianté slouZi spodni upinaci deska jako vedeni plunZru a zaroven je na ni umistén
pfidrzovac s taznikem. Pracovni prostor se pfi tomto usporadani posouva smérem do horni ¢asti stroje.
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Docileni dostatecné tuhosti pridrZiovace a taznice musi byt nadrz z horni ¢asti stroje vyjmuta. Uvolnény
prostor je vyuZzit pro umisténi kamerového systému.

TaZnice je navrZena s dostatecnou tuhosti a je mozna jeji vyména pfi opotiebeni. Upnuti taznice je
do stojanu.

Taznik je konstruovan stejnym zplsobem jako v pfedchozi varianté. Rozdil je ve zplsobu uloZeni.
PfidrZzovac funguje na stejném principu jako v pfedchozi varianté a je mozna jeho modifikace.

Zpusob uloZeni tazniku a pridrZzovace je stejny. Oba jsou opatfeny pfirubou na konci a jsou poloZzeny
na spodni upinaci desku. Pomoci upinek je vymezena jejich poloha vici horni ¢asti nastroje. Pro uchyceni
upinek jsou na spodni upinaci desce vyfrézovany T drazky.

Pohyb tazniku je zezdola nahoru, proto je i pohon umistén do dolni ¢asti
stroje. Pfedtim, nez byl pohon umistén, byla provedena analyza, zdali je nutné
stojiny od sebe posunout. Z vysledku v pfiloze €. 2 vyplyvd, Ze neni mozné umistit
pohon do plivodni vzdalenosti stojin od sebe. Stojiny musi byt od sebe posunuty.
To m4a za nasledek témér neomezenou volbu tlaku v pracovnim valci. Pro tento
pfipad byl zvolen tlak 35 MPa. Tato hodnota tlaku je béZnd pro vétsinu Cerpadel.
Pohon je montovan skrze otvor stojiny a usazen na pfirubu. Spojeni s rdmem je
pomoci Sroubl. Pro pevnéjsi uloZeni je prisSroubovana pricka k ramu a prirubé
valce.

Obr. 49 - Umisténi )
pohonu Uspora varianty je v realizaci zpétnych pohybU pridrzovace a pracovniho

plunZru. Je zde vyuzito svislé polohy a sméru pohybu nahoru. Zpétny pohyb je
realizovan vlastni tihou soucasti. Nevyhodou je delsi doba potfebna pro pohyb doll, zejména u plunzru
pridrZovace, kvali mensi hmotnosti.

Méf¥ici systém je umistén do horni ¢asti stroje. Kamery jsou umistény
natrnu a je mozné je po ném posouvat. Aretovani kamer je pomoci svérného
spoje— pdackou ve stojanu (dodavané vyrobcem jako soucast kamerového
systému). Nastaveni vzdalenosti kamer od méreného povrchu je pohybem
Sroubu. Na konci Sroubu je nastréeno vratidlo pro snazsi otaceni. Pfi regulaci
se Sroub zdroven otaci a posouva. Pro zvétseni pevnosti ulozeni kamer je
posuvovy mechanismus opatien dvéma vodicimi Cepy. | pfes to je tento
systém malo tuhy a hrozi snadna nachylnost na rozkmitani.

Nevyhodou navrieného posuvového mechanismu je obsluha

Obr. 50 - Umisténi méficiho e . L vy s P . .
systému ve vyskach. Vyska stroje je pfes 3 m. Pro obsluhu méficiho systému je nutné

dodrZovat predepsand bezpecnostni opatfeni spojend s praci ve vyskach.

Zhodnoceni
Vyhody Nevyhody
e Jednoduchost provedeni e Regulace kamerového systému seshora stroje
e Moznost vymeény pfidrzovace (i za jiny princip) e  Pristupnost do pracovniho prostoru
e NiZe postavené tézisté stroje e Doba realizace zpétnych pohybi
e Uspora v realizaci zpétnych pohyb( e  Nadrz neni soucasti stroje
e  Vétsi tuhost pridrzovace, upinaci desky, taznice o Cerpadlo a elektromotor nejsou soucasti stroje

e Soucet sily tazni a pridrzovaci
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5.4 Varianta C

Navrh této varianty vychazel z myslenky zménit vyraznéji princip fungovani predchozich variant.
U dosavadnich variant byl pracovni plunzr veden upinaci deskou. Pracovni pohon musel vyvodit vétsi
pracovni silu, neZ je sila tazna. Ve varianté B je pohon umistén ve spodni ¢asti stroje mezi stojinami.
Umisténi pohonu vedlo k oddaleni stojin od sebe, pokud se velikost priiméru pracovniho vélce zmensila,
mohly by byt stojiny od sebe posunuty na kratsi vzdalenost.

Horni upinaci deska TazZnice

Traverzicka

h ; Pistnice pfidriovace T

' [ _~" Rozpérna trubka .
: Kotva I

T iz [0

i Vélec pfidrZovace

|

|

[——— PistpfidrZovace

PridrZovac

Vodici pouzdro tazniku
Taznik

Plunzr

Obr. 51 - Princip varianty C

Nové navrZeny zplsob vedeni plunzru je vidét ze zdkladniho principu. Spodni upinaci deska jiz
neslouzi jako vedeni a ani pro upnuti pridrzovace, proto jiz neni na stroji zapotrebi. Pro vedeni byla pouzita
deska, ktera jiz na stroji je — pfidrzovac. Pevné spojeny taznik s plunZzrem je veden pouzdrem pfidrzovace.
Tvar tazniku je navrZen pro nejcastéji pouzivany druh zkousky — podle Nakajimy. Pokud by byl na stroji
pouzit taznik o jiném rozméru, je nutné vymeénit spolu s taznikem i vodici pouzdro. Pri pouziti hranatého
tazniku se pouZije pouzdro s negativnim vnitfnim tvarem v{ci tazniku.

Pouzitim nového principu vede k Uspore mista. Pro spravné fungovani je nutné zajistit, aby taznik
z pouzdra nevyijel. Je zde nutné svazat pohyb tazniku s pfidrzovacem. Pracovni pohon i pohon pfidrzovace
jsou hydraulicky ovladané, proto i jejich vzajemny pohyb bude fizen hydraulickymi prvky.

V prostorovém usporadani je vidét velké vyuZiti bok(l stroje mezi stojinami. Misto je vyplnéno
prfidrzovaci a zpétnymi valci. Pracovni prostor se zptehlednil. Vzorek se umisti na pfidrzovac, ktery je
pod taZnici.
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Obr. 53 - Pridrzovac

Obr. 55 - Zpétny
valec

Obr. 54 - Umisténi
méfriciho systému

mozZné posunout az do horni ¢asti stroje. S touto Upravou se vyskytne problém
jako v predeslé varianté, a to jsou bezpecnostni pravidla pfi praci ve vyskach.

e -,
S -

Obr. 52 - 3D model varianty C, v¢etné fezu

Sila na pridrzovaci je vyvozena pohonem pfidrzovace, neni proto zapotiebi
odebirat ¢ast energie z pracovniho pohonu. Pohon pfidrZzovace je navrien jako
dvoj¢inny a to proto, aby pfidriova¢ mohl vykondvat i zpétny pohyb. Na konci
pistnice je pripevnéna traverzicka. Kotvou a trubkou je traverzicka spojena
s pridrZzovacem. PfidrZovaci sila je vyvozena na opacné strané pistu, nez je pistnice.
Pfivodem kapaliny zdruhé strany je vyvozena zpétnd sila. Ktéto sile se
pak pfipocCitdva tihova sila pfidrzovace. Na rozdil od varianty A je prostor
mezi stojinami dostatecné velky, aby mohla byt traverzicka umisténa pticné vici
stojinam.

Pridrzovac je umistén nad zpétnymi valci.

Vraceni pracovniho plunzru do vychozi polohy zajistuji dva zpétné valce.
Oproti pfidrzovaci se nejednd o dvojc¢inny pohon, uvnitf vélce je plunir. Zplsob
uloZeni je stejny jako u valcl pridriovace. Horni traverzicky jsou spolu spojeny
obdélnikovym profilem v misté uloZeni s pracovnim plunirem. V mistech
mezi plunzrem a horni traverzi¢kou je obdélnikovy profil nahrazen | profilem. UloZeni
traverzy zpétnych valcl na pridrZovac je pomoci dvou imbus Sroub( na kazdé strané.
Tvar pracovniho plunzru je v misté uloZeni traverzy vyfrézovan tak, aby nedochazelo

-k pootoceni traverzy. Z dlivodu malého prostoru pro funkci pohonu zpétnych valcd

je privod kapaliny dnem.

Méfici systém je umistén do horni ¢asti stroje. Kamery spolu s uloZzenim
dodavané vyrobcem jsou umistény na specialni trn. Na konci trnu jsou navareny oka.
Do vnitiku ok jsou pak umistény vodici pouzdra s podélnou drazkou. Ustaveni polohy
trnu zajistuje packa. Na diiku packy je vyroben zavit a otacenim packy je vyvozen
silovy styk s vodicim sloupem. Vodici sloupy jsou dva a je mozny jejich posuv. Lze tim
docilit snazSiho nastaveni kamer. Vzhledem k tomu, Ze kamery je mozno natacet
kolem osy trnu, je tento systém méné vyhodny.

PFi ndvrhu této varianty se neuvazuje s umisténim
nadrze, ani Cerpadla, elektromotoru a hydraulickych
prvki na rdmu. Vyhodou je, Ze vzdalenost kamer
od mérené plochy neni pfilis limitovana pouzitym
objektivem. Stojan, na némZ jsou uloZeny kamery, je

s vz

Obr. 56 - Pohled seshora
na stroj
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Zhodnoceni
Vyhody Nevyhody
e  Pristupnost do pracovniho prostoru e Nadrz neni soucasti stroje
e Snadné nastaveni kamerového systému o Cerpadlo a elektromotor nejsou soudasti stroje
e NiZe postavené tézisté stroje e  Vétsi naroky na synchronizaci pohon(

e  Pristupnost k méfricimu systému

5.5 Varianta D

Navrh dalsi varianty byl snahou poupravit princip fungovani varianty C. Tento princip neni pfilis
bézny a uz pfi konstrukci se objevovala rada moznosti na modifikaci. Pfedevsim z prostorového modelu
varianty C vyplyva jeji nevyhoda v zaplnéni prostoru v bocich stroje. Pfi zpétném pohybu varianty C je
zapotiebi jako pohon pfidrzovace, tak i pracovniho pohonu. Pfi navrhu nové varianty se objevila myslenka
sjednoceni pohond. Vraceni pracovniho pluniru do vychozi polohy neni zapotiebi velkych sil. Navic
ve varianté B se pocita vracenim pouze vlivem vlastni tihy plunzru.

Horni upinaci deska  Taznice

;,f/"'\

N

PridrZovac

A\

\Vodici pouzdro tazniku

Pistnice pridrzovace

Tainik

Dora

Pist pfidrZzovace

Vilec pridrZovace

Obr. 57 - Princip varianty D

ZplUsob vedeni plunzru zlstava stejny. Zména je ve zplsobu provedeni zpétného pohybu
pracovniho plunzru. Na stroji nejsou zpétné valce. Navrat plunZru do vychozi polohy neni vykonavan
vlastni tihou pfidrzovace, ani neni navrzen dvojcinny lis. Zpétny pohyb je vykonan pridrzovacem. Na pist
pridrzovace je z jedné strany tlak odpovidajici pridrZzovaci sile a na strané pistnice tlak takovy, aby mohl
byt plunzr zatlacen do vychozi polohy. Kontakt pfidrzovace s pracovnim plunZrem je pfes dorazy, pevné
spojenymi s plunzrem.
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Obr. 58 - 3D model varianty D, véetné fezu

Znatelny pfinos varianty je vidét na prostorovém modelu. Vyjmutim zpétnych valcl se prostor
mezi stojinami vyrazné zprehlednil. Dalsi pfinos je ve finan¢ni Uspofe za zpétné valce.

Obr. 59 - Pridrzovac

Obr. 60 — pracovni
prostor

Pouzdro je pak vedeno ve vedeni ve tvaru C, které je pevné spojeno s rdmem. V

Valce pridrzovace jsou pripevnény za prirubu na pfickach pevné spojujicich
stojinu. Pfidrzovaci sila je vyvozena tlacenim pistnice na pfidrzovac. Pfidrzovac
zaroven slouZi jako vedeni pistl a pistnice. Zpétny pohyb je vyvozen tlakem na strané
pistnice. Ke zpétné sile vyvozené tlakem ve valci ptidrzovace je pficitana vlastni
hmotnost pracovniho plunzru. Oproti varianté B je ¢as potfebny k vraceni pracovniho
plunzru do vychozi polohy podstatné kratsi. Pfivod hydraulické kapaliny do valcl je
z boku pripojenim hadic. Valce prfidriovace jsou prodlouzeny, a to kvili vykonani
potfebného zdvihu. Divod je uzaviend plocha vilce vlivem tloustky pticky. Pfivod
hadic do valce je aZ pod pfitkou. Vzdélenost vélce je o hodnotu tloustky vétsi

Princip vedeni tazniku zUstava stejny jako ve varianté C. Pracovni plunzr jiz
nemusi mit vyfrézovany drazky pro spojeni travezi¢ek zpétnych valci. Na celo
pfidriovace jsou pevné spojeny dorazy. Jejich Ukolem je pouze prenést silu
z pfidrZovace na pracovni plunzr.

Celkova uspora mista vedla k vyuZiti prostoru mezi
stojinami na bocich stroje pro umisténi méficiho systému.
Kamery jsou opét posouvany po specidlnim trnu, ktery je
oproti predchozim variantdm uloZzen ve tfech bodech.
Na koncich trnu jsou pouzdra, kam se trn pouze nasune.

prostfedi je méfici systém také spojen s pouzdrem a vedeni je na zadni strané g 61 - Mefici systém
stroje. Pfi ndvrhu této varianty je ustaveni trnu v(ici rdmu realizovano silovym

stykem pomoci packy. Pfed znicenim kamer pfi povoleni packy a nezajisténi trnu chrani dodatecné méfici
systém Cepy ve spodni ¢asti vedeni.

Zhodnoceni
Vyhody Nevyhody
e Jednoduchost konstrukce e Vyska pro nastaveni mériciho systému
e Uspora za zpétné vilce e Mensi objem nadrze
e  NadrzZ soudasti stroje e Vétsi naroky na synchronizaci pohonl

e  Umisténi hydraulickych prvkd na horni desku

vveyv

e NiZe postavené tézisté stroje
e  Pristupnost k méficiho systému
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5.6 Varianta E

AZ doposud byly vypracovany varianty pro vertikalni koncepci stroje. Posledni varianta je navrZena
pro horizontdlni provedeni. Cilem navrhu je vyreSeni problému s prostorem pro umisténi méficiho
systému. Dalsi vyjimecnost varianty je v druhu pohonu, jako jedind ma dvojcinny pohon.

PfidrZovac Pistnice pridrzovate  Pist pfidrzovace Valec pridrzovace

TaZnice K

H

Horni upinaci deska Pistnice

Obr. 62 - Princip varianty E

Princip varianty vychazi z kombinace predchozich variant. ZplGsob vedeni pistnice je stejny jako
u variant A a B. Vyvozeni sily na pridrzovaci je podobné variantam C a D.

Obr. 63 - 3D model varianty E, v€etné fezu

Zména oproti stavajici konstrukci je nejvétsi, zlistanou zachovany pouze stojiny. Za Gcelem zvyseni
tuhosti taZnice jsou stojiny umistény co nejblize u sebe. Plvodni tvar stojin byl upraven v mistech,
kde dfive stojina tvofila horni ¢ast stroje. Vypalenim tvaru se zvysila pfistupnost k pracovnimu prostoru.
Zmensenim vzdalenosti stojin nardsta nachylnost stroje na klopny moment. Ke snizeni tohoto vlivu jsou
ke strané stojiny privareny patky. Na konci patek jsou Srouby, které stroj upeviuji k podlaze.
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Pro umisténi Cerpadla, elektromotoru a hydraulickych prvk( slouzi deska v horni casti stroje.
Oproti variantam, kde je deska také umisténa do horni ¢asti stroje, zde nehrozi nebezpeci spojend s praci
ve vyskach. Kontrola téchto prvkd je snadnd a bezpedna.

K umisténi nadrze bylo vyuZito misto mezi stojinami. Nadrz je konstruovana
stejnym stylem jako u varianty A a objem nadrze je témér stejny. Nevyhodou je
vysoka vyska nadrze 1490 mm. VétSina produkénich cerpadel nejsou navriend
na sani z takovéto hloubky. Nevyhody varianty by vyfesilo umisténi sekundarniho
Cerpadla do spodni ¢asti stroje. Sekundarni Cerpadlo by salo kapalinu z nadrze
z mensi hloubky a vytlacovalo by ji pod tlakem k hlavnimu ¢erpadlu. Alternativou
reSeni by bylo zmenseni hloubky nddrze a pfi nedostacujicim objemu prodlouzeni
do boku stroje. Takova Upravy by zvétSovala zasah do plvodni konstrukce stroje.

Dobrd pristupnost neplati pro pracovni prostor. | pfes Upravu stojin
prostor pro vlozeni vzorku neni velky. Vzorek se vklada na taznici horni ¢asti
stroje skrze mezeru mezi taznici a pridrzovaéem. Pfistupnost ddle zhorsSuje
vedeni pridrzovace. U koncepce této varianty pracovni prostor zmensuje
; i navrzené spojeni pfidrzovace s pistnici. Pfi volbé varianty jako optimalni by
Obr. 65 - Pracovni prostor S nejvétsi pravdépodobnosti byl tento spoj upraven.

Taznik neslouZi jako ¢ast vedeni plunzru, neni ani zapotfebi vyrabét
pouzdro pro vedeni tazniku pridrzovaéem. Vyménitelnost tazniku za jiny je v této
varianté nejsnazsi. Taznik je spojen s deskou pomoci Sroubd, Ize i modifikovat na jiny
zpUsob. Vyména je provadénd vysunutim desky smérem nahoru. Deska tazniku je
spojena s deskou pridriovace rybinovym vedenim. V pdvodnim navrhu bylo vedeni
pootoceno o 90°, ale z hlediska malého prostoru a vysce tazniku byl tento navrh
nerealizovatelny. Pro vystredéni tazniku v0ci taznici slouzi Sroub pod spodni deskou.
Sroub je za$roubovén ve spodni desce a jeho pohybem nahoru a doli se provadi
stfedéni tazniku. Pro aretaci polohy je na Sroubu matice, ktera je doSroubovédna k desce
a tvori tak predepnuty Sroub. Vystfedéni tazniku vici taznici je nejsnaze nastavitelné
v této varianté.

E
#
v
\v

Obr. 66 - UlozZeni
tazniku

Aby vzorek nespadl vlivem gravitace je nutné jeho upinani. Zde |
k tomu slouci pruziny tlacice neustale desku k taZnici. Pfi navrhu této varianty je prepinaci
mechanismus umistén do stojiny. Alternativou by mohlo byt umistit mechanismus z vnéjsku
stojiny a neoslabovat jeji prifez. Nevyhodou je neustalé tlaceni pfipravku na taznici. M(ize
se jednat zejména pfi upinani o nezadouci vliv. K prferuseni upinaci sily slouZi ¢epy umisténé
do stojiny. PoZadavek na vzorek je jiny neZ v prfedchozich variantach. Vlivem predepnuti je
nutné, aby vzorek byl vétsi, nez je pfidrzovac. Pro méfeni nemaji malé sily predepnuti  Obr.67-
a ve vzdalenosti, ve které plisobi na primérech zkougky, téméF zadny vliv. Pfi velkém poctu  Predpinani
kusU se objevuje nevyhoda s cenou na pfipravu vzorku.

Nejvétsi vyhodou varianty je umisténi méficiho systému. Systém je zcela
nezavisly na tuhostech stroje a rozmérech. UloZeni na stativ umoZniuje snadnou
manipulaci, zménu vzdalenosti stativu vici stroji. Pfi vymeéné objektivu neni problém
docilit jakoukoliv vzdalenost kamer od méreného vzorku. Méfici systém je spolu se
stativem doddvan vyrobcem. Odpada tak i vyroba uloZeni a vysledkem je financni
uspora.

Obr. 68 - Méfici
systém
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Zhodnoceni
Vyhody Nevyhody
e  Meéfici systém je nezdvisly na tuhosti stroje o Nejvétsi zména oproti stavajici konstrukci
e  Meéfici systém neni omezen rozmeéry stroje e  Zabirana plocha
e Snadna pfistupnost ke vSem ¢astem stroje e Horsi pristupnost do pracovniho prostoru
e  Nadrz soucasti stroje e Nutné predpinani vzorku

e  Umisténi hydraulickych prvkd na horni desku

5.7 Technicko — ekonomické hodnoceni

Pro vybér optimadlni varianty byla vypracovana kritéria hodnoceni. Kazda dil¢i kritéria spadaji
do hlavni skupiny, ktera je zamérena na danou sloZku stroje. Hodnoceni variant je relativni vici sobé.

5.7.1 Technicka kritéria

o Vaha Varianta

Kritéria Al B|lc|D]|E
laz3 laz5s
Méfici systém Jednoduchost nastaveni 3 1 2 4 3 5
Tuhost uloZeni stojanu 3 3 1 3 3 5
PFistupnost 3 3 1 3 3 5
Zména objektivu 2 4 5 5 3 5
Online zaznam zkousky 3 5 5 5 5 5
Vyrobce 3 5 5 5 5 5
Kryti kamer proti nedbalému zasahu 2 3 3 5 5 1
Pracovni valec, Plunzr

Pist a pistnice Velikost 2 5 5 5 5 4
Vyvozeni zpétné sily 3 2 1 3 4 5
Snadnost montaze 2 2 4 4 4 5
Vedeni plunzru/pistnice 3 5 5 4 4 5
Namdhani vedeni 2 5 4 4 4 4
Pfidrzovad Zpusob vyvozeni sily 3 5 5 5 5 5
Pfistupnost 2 5 3 4 4 1
Tuhost 3 1 3 4 4 5
Vyvozeni zpétné sily 2 4 1 4 4 5
Snadnost montéze 2 5 5 4 4 3
Hmotnost — vliv 1 4 3 4 4 5
Vymeénitelnost za jiny (i jiny princip) 1 5 5 1 1 1
Ram Tuhost ramu v misté uloZzeni kamer 3 4 1 4 4 5
N&drz — velikost 2 5 1 1 4 5
Zména oproti stavajici koncepci 3 5 3 3 3 2
TaiZnik Vyména aktivnich ¢asti 3 4 4 3 3 4
UloZeni tazniku 2 4 4 3 3 5
Prostor pro vyménu 2 1 1 3 3 5
TaZnice Vyména aktivnich ¢asti 3 5 2 5 5 4
Tuhost 3 1 3 4 4 5
Ostatni vlastnosti Poloha té7isté stroje nad podlahou 1 1 3 4 4 5
Plidorys stroje 3 5 4 4 4 1
Pristupnost do pracovniho prostoru 3 4 2 4 4 1
Upinani vzorku 2 3 1 4 4 1
Vedeni pohyblivych &asti 3 1 2 4 4 4
P¥istupnost k hydr. prvkiim 1 3 1 2 4 5

Hodnoceni variant v % vuci idedlni varianté 74,21 61,32 80 81,05 83,42
Tab. 6 - Technicka kritéria
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5.7.2 Ekonomicka kritéria

Sestaveni ekonomickych kritérii je relativni na zakladé odhadované ceny. Pfesnd ¢astka jednotlivych
poloZek neni zndma.

; Varianta
er s e Vaha
Kritéria A|lB|]c|D]|E
1az3 1az5
M@&Fici systém N&kup nového objektivu 3 5 5 5 5 5
Umisténi méFiciho systému 3 4 5 5 4 5
Pracovni vélec, PlunZr/Pist a pistnice ~ Provedeni 3 1 2 4 4 5
Realizace zpétného pohybu 2 4 5 5 5 2
Pridrzovac Zpusob vyvozeni sily 2 1 5 1 4 4
Realizace zpétného pohybu 1 5 5 5 5 5
Rém Zachovéni pavodnich éasti 2 4 5 4 3 3
Taznik Vyména aktivnich &sti 3 5 4 4 4 1
Vyména celého tazniku 1 5 5 5 5 5
TaZnice Vyména aktivnich &asti 2 5 5 3 3 4
Ostatni vlastnosti Predupinani vzorku 2 5 5 3 3 5
Ceny synchronizace hydr. prvku 2 5 5 5 5 1
Zabirana plocha dilny 2 5 5 3 3 5
Umisténi nadrze 1 5 5 5 5 1
Hodnoceni variant v % vicéi idedlni varianté 82 90 79,33 82 74,67

Tab. 7 - Ekonomicka kritéria

5.8 Vyhodnoceni
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Z grafu vyplyva nasledujici poradi:
Varianta A B C D
Poradi 4 5 2 1 3

Tab. 8 - Poradi variant

Varianta B je nejvice ekonomicky velmi ptiznivd, ale po technické strance vyrazné zaostava.
Myslenka ponechat co nejvice ¢asti ze stavajici konstrukce, tj. varianta A, je po technické strance na tom
Iépe. Varianta C mda ekonomickou a technickou stranku vyrovnanou. Varianta D vznikla zlepSenim varianty
C, coi se potvrdilo jak po ekonomické, tak po technické strance. Varianta E dopadla nejlépe po technické
strance a je nejvhodnéjsi k poutZiti pro zafizeni na hlubokotaznost plechid. BohuzZel zasah do plvodni
konstrukce stroje je tak velky, Ze ekonomicky je nejméné pfiznivy.

Jako finalni varianta byla vybrana varianta D.
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6 Finalni varianta

Z koncepce navrhu varianty vyplyva rozmisténi jednotlivych komponentd, jejich uloZeni, vazby atd.
Dale z obrazkd jsou vidét velikosti jednotlivych ¢asti. Pfi ndvrhu se vychazelo z predbéznych vypoctu.

V dalsi ¢asti se budu zabyvat vypoctem duleZitych ¢asti stroje. Predbézné vypocty slouZici pro navrh
budou znovu prepocitany na presnéjsi hodnoty. U analytickych vypoctl pracovniho valce a pridriovace
nedoslo k prilis velkym zméndm. Hodnoty se témér shoduji. Nékteré dily byly vzhledem k jejich sloZitosti
feSeny numericky. Jedna se zejména o slozité ¢asti stroje, které by bylo obtizné zjednodusit pro analyticky
vypocet. Pro feSeni bylo pouZito MKP. Pfi navrhu nékterych dili byla na zadkladé vypoctu provedena
¢astecna optimalizace, které odpovidaji uvedené vysledky.

6.1 Vypocet hlavni €asti stroje

Cilem prace neni optimalizovat vybranou variantu. Z toho divodu byly vybrany takové ¢asti nesouci
hlavni zodpovédnost za funkci stroje. Jedna se predevsim o vypocet pohon( — pracovni pohon a pohon
pridrzovace. Z mechanické casti se jednd predevsim o ram stroje. Dlvod vypoctu je stejny jako u vypoctu
stavajici varianty. Tvar upinaci desky byl na zadkladé vypoctll upraven. Za Ucelem dosaZeni pfipustné
deformace taznice byla deska Zebrovdna. Taznice byla vyhodnocena ze spoleéného modelu s ramem
a upinaci deskou. Tato soustava zachycuje taznou silu a je vice namahdna nez pridrzovac.

6.2 Pracovni valec a pridrzovaé

Analytické vypocty pracovniho valce a pfidrzovace ddvaji predstavu o minimalnich rozmérech téles.
Pfi dalSim navrhu mohou byt nékteré rozméry pozménény. Vypocet vychazi z teorie tlustosténnych
nadob. Ndvrh byl spoéitan podle navodu TS Skoda.

Vypocet pracovniho vélce je popsan v Priloze €. 3.
Vypocet vélce pridrZzovace je popsan v Priloze ¢. 4.
6.2.1 Ram, upinaci deska a taznice

V Priloze €. 5 je popsan vypocet rdmu, upinaci desky a taznici pomoci MKP. V tomto vypoctu doslo
ke spojeni uvedenych casti do jednoho celku. Dvodem je zkoumani soustavy jako celku a ziskani
komplexnich vysledkd. Pfi analyze byly vyuZity roviny symetrie a model byl zjednodus$en na 7.

Cilem vypoctu je analyzovat nové navrzeny ram. Navrh vychazel z varianty D, ktera byla vybrana
jako optimalni. Oproti koncepci navrhu varianty byly provedeny Upravy za Ucelem zpevnéni dileZitych
¢asti rdmu. Analyzou stdvajiciho stavu konstrukce byla zjisténa kritickd mista v misté dotyku spodni

upinaci desky a pracovniho vélce s ramem. Zde pfi zatiZzeni vznikaly hranové tlaky, které zapficinily lokalni
narlst napéti.
Z vysledku MKP analyzy vyplyvd, Ze nejvétSich hodnot posunuti je dosaZeno na taznici a spodni

upinaci desce. V Priloze €. 5 je detailné popsan a vyhodnocen pribéh posunuti na dosedaci plose taznice.

Kromé vysokych hodnot v oblasti taznice a upinaci desky se vyskytuje vysoké napéti také v misté
kontaktu pfiruby pracovniho valce s rdmem stroje. V tomto misté se projevuji hranové tlaky.

Oblast vysokého napéti na upinaci desce je v misté roviny fezu. Tato hodnota mlze byt zmensena
vlivem optimalizace, napf. pfesunutim Zebra blize k roviné fezu. Dalsi vysoka hodnota napéti je v hornim
rohu taZnice. Zde se projevuje zjednodusSeni modelu. Spojeni taZznice a upinaci desky je napevno,
kdezto v redlu je taznice spojena s upinaci deskou jen tfenim.
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Unitsf= N/mm#2(MPa)

Obr. 70 - PrGibéh napéti, dle HMH

Units = mm

Obr. 69 - Posunuti v ose Z

6.2.2 Dorazy

Na pracovnim plunzru jsou umistény celkem 4 dorazy. Smyslem vypoctu je kontrola, zdali je mozné

navrzeny tvar ponechat nebo je nutné zesileni rozmérq.
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231.41

210.49

0.0600
189.58
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168.66

0.0480
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& 0.0361

147.75

= 0.0301

0.0241
0.0181
l 0.0121
I 0.0062
0.0002

Units = mm

Units = N/mm~2(MPa)

Obr. 71 - Posunuti dorazu Obr. 72 - Napéti v dorazu, dle HMH

Z vysledku MKP analyzy je jasné, Ze navrZeny tvar dorazu umozni bez jakykoliv komplikaci pfenos
zpétné sily z pfidrzovace na pracovni plunzr.
6.3 Zaznam pracovni a pridrzovaci sily

Silu Ize méfit bud tenzometrem nebo silomérem.

Jednd se o pfimé méreni sily. U nepfimého méreni by stacilo silu vypocitat z tlaku a plochy pistu
uvnitf valce.

6.3.1 Tenzometr

Drive pouZivané mechanické, optické, ale i akustické a pneumatické tenzometry byly vytlaéeny
tenzometry elektrickymi odporovymi a polovodi¢ovymi, coZ jsou pasivni Cidla nalepend na povrchu
soucasti (paskové tenzometry) nebo pevné spojenda s mérenym télesem (prdmyslové tenzometry
pro vahy, trvalé sledovani mostnich konstrukci), kterd prevadéji mechanickou deformaci na zménu
elektrického odporu. [22]
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Polovodicové tenzometry jsou tvoreny paskem vytiznutym z monokrystalu polovodice (kfemiku,
germania aj.) znelisténého difuzi jiného materidlu. Mechanické namahani krystalické mfizky ovliviiuje
vyrazné pohyblivost nosi¢l ndboje a tim i mérny odpor materialu tenzometru. Podle typu znedisténi odpor
materialu s deformaci roste, nebo klesa. [22]

Kromé monokrystalickych existuji i polykrystalické polovodicové tenzometry. [22]

Lepidlo pro lepeni tenzometrd musi zajistovat spojeni tenzometru s povrchem méfeného objektu a
elektricky izolovat tenzometr od objektu. Po vytvrzeni vytvafti lepidlo urcité predpéti, takze pfi snimani
stlaceni je tenzometr jen méné natahovan. [22]

AN N N

Obr. 73 - Dratkovy tenzometr

V tomto pripadé by byl s nejvétsi pravdépodobnosti vybran polovodi¢ovy tenzometr. Umistén by
byl na taznik.

6.3.2 Silomér

Silomér (fec. dynamometr) je pristroj k méreni velikosti sily nebo kroutictho momentu. Méritkem

velikosti sily je stupen deformace pruiné casti siloméru, napfiklad pruZiny. Tvar a tuhost pruzné ¢asti
siloméru je volen s ohledem na méfici rozsah siloméru a na zplsob odecitani hodnoty deformace.

v

Princip siloméru vychdzi z Hookova zakona, ktery fika, Zze ¢im vétsi sila, tim vétsi deformace
a tim vétsi také vychylka na stupnici siloméru. [23]

Prostor pro umisténi siloméru

Obr. 74 - Umisténi siloméru

Velikost siloméru zaleZi na rozsahu méreni, pro ktery je ucen. Zpravidla plati, Ze ¢im mensi rozsah
siloméru, tim vétsi presnost. Na stroji mohou byt vyvozeny rlzné velké tazné sily v zavislosti na druhu
zkousky, ktera bude provadéna. Stroj je navrzen pro vyvozeni maximalni sily dané zadanim. Pro vétsinu
zkousek neni tak vysoka sila zapottebi. Aby bylo moZiné provadét presnd méreni sily, je nutné pouZit
vhodny silomér. Proto i ndvrh umisténi siloméru pocita s moznosti vymény. Silomér je umistén mezi taznik
a plunzr. Primér vybrani na plunzru se pak navrhne podle nejvétsiho siloméru pfipadajiciho v ivahu.
Vyska siloméru neni prilis omezujici. Upevnéni siloméru je pak realizovano silovym stykem z tazniku, kde
taznik je spojen s pracovnim plunZzrem pomoci Sroubd.

Zaznam pfidrZzovaci sily je méren podobnym zplsobem. Silomér se vloZzi mezi ptidrZzovac a desku
pridrzovace. Lze pouZit silomér mezikruhového prirezu, popfipadé vice silomér a umistit je po obvodu.
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6.4 Vymeéna aktivnich ¢asti

Nejvice namahané dily na opotfebeni jsou taznik a taZznice. Jedna se o aktivni ¢asti stroje. Obé ¢asti
jsou v kontaktu se vzorkem a dochazi zde vlivem treni k vyraznému opotiebeni. Z ekonomického hlediska
jsou ménény pouze aktivni ¢asti nastroje, nikoliv cely nastroj.

6.4.1 Vymeéna aktivnich ¢asti — taznice

TaZnice je umisténa v upinaci desce. Zplsoby upevnéni jsou vidét na obrazku. Pfi vybéru bude
rozhodujici vybér zkousek provadénych na stroji. Pokud bude na stroji provadéna pouze jedna zkouska,
napr. podle Nakajimy, je moZné pfipustit nerozebiratelné spojeni nalisovanim nebo pajenim. V opaéném
pripadé je nutno konstruovat spojeni taznice s upinaci deskou jako rozebiratelné. Pfi vybéru se projevi
predevsim pristupnost ke Sroublim — shora, zdola anebo ze strany.

Nalisovanim /

Pajenim

PFisroubovanim Upinacim krouzkem

/m
. Upinkami

Upinacim Sroubem

Obr. 75 - Vyména aktivnich ¢asti taznice

6.4.2 Vymeéna aktivnich ¢asti tazniku

Taznik je navrZen ze dvou dili — a) nosné casti; b) aktivni Casti umisténé na konci tazniku.
Ke konstrukci je mozno pristoupit dvéma zpUsoby. Bud bude télo tazniku univerzalni a budou se ménit
pouze konec, nebo tvar tazniku bude stejny s aktivni ¢asti. Znamena to, Ze napf. pro taznik kruhového
prarezu bude aktivni ¢ast také kruhového prirezu a rovnéz bude platit pro hranaty tvar.

Zpusob uchyceni vychazi stejné jako u spojeni taznice s upinaci deskou, a to podle vybéru zkousek
provadénych na stroji.

Pajenim Srouby Upinaci deskou
| 1

TR PR
BT TR
ool 1 e B e

Obr. 76 - Vyména aktivnich c¢asti tazniku
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7 Zaver

V préci byla stru¢né popsana technologie tazeni plech(, a to od zakladniho principu pres nastaveni
procesu az k vadam vytazku. K pfedchazenim vad slouzi zkoumani materidlu béhem tazeni. Zde jsou
uvedeny nejcastéji pouzivané metody zkouseni plechll. Pro hlubsi poznani procesu tazeni slouzi limitni
diagramy, které lze sestavit mnoha zplsoby. V préaci jsem se zabyval nejcastéji pouzivanymi zkousky
podle Nakijmy a Marciniaka, které jsou popsany v CSN. Méfeni deformaci probihd na povrchu
zkoumaného materidlu, proto jsou zde popsany deformacni sité nanasené na povrch materialu
pred zkouskou. Vyhodnoceni pribéhu zkousky je mozné off-line nebo on-line. Vzhledem k sou¢asnému
vyvoji jsem se zaméfil vice na on-line méfeni, tj. méfeni prlbéhu zkousky. Jsou zde uvedeny celé fady
méfricich systéma od rlznych vyrobcd. Hlavni daraz je kladen na systém Aramis.

V dalsi ¢asti diplomové prace je popsan soucasny stav stroje a vypocet ramu, ktery slouzil jako
podklad pro navrh variant. Bylo vypracovano celkem 5 variant. OdliSnost variant mezi sebou vyplyva ze
zakladniho principu, podle kterého byly konstruovany. Varianty byly mezi sebou porovnany celou fadou
kritérii rozdélenych na ekonomické atechnické. Z technickoekonomického hodnoceni vysla nejlépe
varianta D. Tato varianta byla vybrana za findlni a byl proveden vypocet dileZitych ¢asti stroje. Castec¢né
optimalizovana varianta je pak podkladem pro dalsi zpracovani. Dlraz pti navrhu byl kladen na modularitu
nékterych ¢asti, napf. vyménu aktivnich ¢asti taznice je mozné realizovat 6 rlznymi zpUsoby. Zaznam
pracovni sily je mozné realizovat také vice zpUsoby.

| pfestoze byla vybrana jen jedna varianta jako findlni a byla provedena Uprava nékterych ¢asti,
nemusi se jednat skutecné o ,vitéznou” variantu. Kritéria technickoekonomického hodnoceni byla
stanovena co nejvice objektivné, ale pfi hodnoceni se vyrazné projevil pfedevsim muj subjektivni nazor
na danou problematiku.

O finalni varianté Ize prohlasit, Ze je jak po technické, tak i ekonomické strance vyrovnana. Nicméné
jsou zde uvedeny i levnéjsi varianty — napf. varianta navrzena s minimalnim zasahem do pGvodni koncepce
stroje. Ddle je také zminéna varianta technicky velmi dobra, ale ekonomicky se jednd o velky zasah
do plvodni konstrukce stroje.

Cil prace, tj. vypracovani moznosti prestavby stroje, byl splnén, a to 5 predloZzenymi variantami.
Detailni rozpracovani ma vyznam az pro skute¢né vybranou variantu.
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Priloha c. 1

Vypocet stavajiciho ramu



1 Uvod

Pro provedeni navrhu novych variant je dileZité naptfed provést analyzu stavajici ramu. Cilem vypoctu je
zjistit kritickd mista, tj. mista s nejvétsi hodnotou koncentrace napéti. Pfi navrhu variant bude témto mistlim
vénovana zvysena pozornost. Pfedevsim bude ndvrh proveden tak, aby hodnota napéti zde nebyla jesté vétsi.
Dalsim parametrem, ktery bude sledovan, je hodnota posunuti. Mista s pfili§ velkou hodnotou posunuti nejsou
vhodna pro pfipojeni méficich kamer.

Vypocet byl proveden v softwaru NX.

2 Model

Pro vypocet byla stavajici konstrukce zjednodusena. Neuvazuje se zde s pripojenim vsech prvkid k rdmu, jsou
zanedbany malé radiusy atd. Pro svou komplikovanost nejsou svary do vypoctu zahrnuty.

Vhledem k tomu, Ze se jednd o jednoduchou konstrukci s odhadovanymi malymi naroky na vypocet, nebyla
vyuzita rovina symetrie.

Stojiny Plechy tvorfice nadrz

Dno valce

Spodni

R Spodni deska nadrze
upinaci deska

Obr. 1 — Model

VSechny ¢asti ramu jsou z oceli a jejich vlastnosti jsou:

Vlastnost Hodnota
YoungQv modul pruznosti v tahu 210 000 [MPa]
Poissonova konstanta 0,3[-]

Tab. 1 - Vlastnosti jednotlivych ¢asti ramu

3 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou rozdéleny na uloZeni a zatizeni.
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3.1 Ulozeni

Obr. 2 — Ulozeni
Podminky ulozeni jsou typické pro tvareci stroje. Musi umoZnovat posunuti ramu do stran béhem pracovniho
cyklu.

VSechny stupné volnosti jsou odebirany na spodni plose stroje. Po celé plose je omezen pohyb ve sméru
osy Z. Ve tfech bodech sité (nodech) jsou omezeny pohyby ve sméru os Xa Y.V jednom bodé jsou v obou smérech,
ve zbyvajicich dvou bud'v ose X nebo Y.

3.2 Zatizeni
PFi vypoctu neni uvazovana tiha jednotlivych casti.

Ram je zatiZzen pouze dvéma silami. Pro dosazeni redInych podminek kontaktu dvou téles jsou k ramu pridany
dalsi télesa (zZluté oznaceni). Télesa maji stejné vlastnosti jako ostatni ¢asti ramu a jejich geometrie se shoduje se
skute¢nymi tvary majici vliv na zatiZeni.

Prvni kontakt pomocnych téles reprezentuje styk valce se stojinou. Pracovni valec zde neni modelovan cely,
ale pouze jeho dno. Dno je rozdéleno soustfednou kruznici, vzdalenost od kruznice k vnéjsSimu okraji reprezentuje
sténu valce. Do vnitrku kruZnice je zadana sila. Nejednd se pouze o taznou silu, ale o soucet tazné sily s pridrzovaci
a tento soucet je vyndsoben koeficientem. Vysledna sila se pak rovna:

(5000 + 1 000) * 1,1 = 6 600 [N]

Druhé pomocné téleso reprezentuje kontakt pridavné desky se stojinou. Predpoklada se, Ze sila pusobici
na desku je sila pfidrZzovace vyndsobena koeficientem.

1000 1,1 = 1100 [N]

&)
4 Sit

VSechna télesa modelu jsou nasitovana mapovanou siti (brickovou). Ddvodem vybéru je jednoduchy tvar
téles. V nékterych ¢astech konstrukce je sit vice zjemnénd, napt. v polomérech zaobleni stojiny.

Obr. 3 - Sit vélce a stojiny
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Obr. 4 - Sit spodni upinaci deska a stojiny

Obr. 5 - Sit plecht tvofice nadrz

Z obrazk siti je patrné, Ze pfi sitovani nedojde k vyraznym deformacim elementa.
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5 Posunuti

-0.202 0.146
-0.273 0.097
-0.344 0.048
l -0.416 I -0.001
I -0.487 I -0.049
i -0.558 m -0.098
I -0.629 I -0.147
-0.701 0.19%
0772 -0.245
—01343 '01214‘

d—

Units = mm Units = mm

Obr. 7 - Posunuti ve sméru X Obr. 8 - Posunuti ve sméru Y

Obr. 9 - Posunuti ve sméru Z

Z obrazkl posunuti je patrné, Ze zatézujici sila ma tendenci rdm roztahovat ve sméru osy Z.

Nejvétsi hodnota posunuti 1,336 mm se nachazi v horni ¢asti ramu.
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6 Napéti

I 325.33
“T 295.76
= 266.19

236.62

207.04

Units = N/mmA~2(MPa) Units!: N/mm~2(MPa)

Obr. 10 - Celkova napéti dle HMH

Z obrazk( celkového pribéhu napéti je vidét, Ze vétsina ramu nedosahuje maximalni hodnoty napéti. Ram
neni plné vyuzit. Maximalni napéti se vyskytuje jen ve velmi relativné malé oblasti, z tohoto divodu bude ram
zkoumdn pravé v téchto mistech

6.1 Napéti od deformace télesa valce

Obr. 11 Hranové napéti od valce, dle HMH Obr. 12 - Hranové napéti od valce, zobrazeno do 250 MPa,
dle HMH

Z Obr. 11 je vidét, Ze maximdlni hodnota napéti je v misté kontaktu hrany valce se stojinou. Jednd se zde
o hranové (Hertzovy) tlaky, které v lokalnim misté konstrukce zvysuji hodnotu napéti. Nicméné zvysend hodnota
napéti nemusi byt zplisobena jen dotykem téles pres hranu, ale i kvalitou sité. Idealni pfipad by byl, aby se v misté
dotyku potkavaly body sité obou téles. Zde tomu vsak zcela neni, a proto hodnota napéti z tohoto divodu nemusi
odpovidat pIné realité.
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6.2 Napéti od deformace spodni upinaci desky

325.33

295.76

266.19

236.62

207.04

177.47

147.90

118.33

88.75

59.18

29.61

olo4

Units’= N/mmA2(MP

Obr. 13 - Napéti od spodni upinaci desky, dle HMH

PFi kontaktu spodni upinaci desky se stojinou se projevuji stejné jako v pfipadé kontaktu vélce se stojinou
hranové tlaky. Hodnota napéti pfi tomto kontaktu je vSak mensi.

6.3 Kriticka mista

235.38
218.30
201.23
184.15
167.08

N,

Units = N/mm~2(MPa)

Obr. 14 - Celkové napéti, zobrazeno od 150 MPa, dle HMH

PFi zobrazeni stupnice napéti od 150 MPa je vidét kritické napéti predev$im v mistech kontaktu téles. Sedé
je zobrazena ¢ast ramu nedosahuijici této hodnoty.
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Priloha C. 2

Zavislost vnéjsiho prumeéru
valce na tlaku



1 Uvod

Z dlivodu umisténi pohonu mezi stojiny do dolni ¢asti stroje byla vypracovana zavislost priméru na tlaku.
Cilem je zjistit, zda je mozné pohon umistit mezi stojiny, aniz by se zménila jejich vzddlenost od sebe.

2 Hodnoty

ZatiZeni F =5000 [kN] - zanedbany ztraty
Mez pevnosti v tahu R, = 500 [MPa]

Bezpecnost k=2

Dovolené napéti v ohybu op = % = ? = 125 [MPa]

3 Vypocet
Vypocet zavislosti je dle vztah(:

4xF
T*P

o y 5 , +0,4
Vypocet tloustky stény Asy. = ZD 13 z
Dp—1,3*

Vnéjsi primér vélce D=d+2*ysy.

Pradmér plunzru d=

Vysledek

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Vnéjsi primér valce

Pramér [mm]

Primér plunzru

Minimum

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tlak [MPa]

Obr. 1 Zavislost praméru valce na tlaku

4 Vyhodnoceni

Minimalni hodnota vnéjsiho priméru valce D = 500 mm

Vzdalenost stojin od sebe = 450 mm

Vypocet byl proveden se fadou zjednoduseni. Vysledkem je, Ze i pres zanedbani nékterych parametr( neni
mozné uloZit pohon mezi stojiny, aniz by doslo k jejich posunuti.
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Priloha c. 3

Vypocet pracovniho valce



Parametry dané konstrukci stroje

Jmenovita sila tazniku:

Tlak v hydraulickém obvodu

Hmotnost zvedaného plunzru

Tiha zvedané vahy

Celkova sila na plunzr

Plunzr

Material Volim:

Soucinitel bezpec€nosti

Dovolené napéti

Tvar

F;:=1.1-5000 kN =5500 kN
p:=35 MPa

Volim: m,,.q:=2 tonne
szed = mzved *g= 19.613 kN
F;:=F;+G,;6q=5519.613 kN

zved

11 700.2

Ry piunz =380 MPa
Ry punzr := 700 MPa
p’_plunir :=0.3

Mez kluzu v tahu
Mez pevnosti v tahu

Poissonova konstanta

Volim: kbeszther =3

Navyseni sily 0 10% pro prekonani pasivnich odport

Predpokladana hmotnost plunzru (+ rezerva)

@dplunir

Vnéjsi pramér

Vnitini pramér

D phunzr = — 2 — 126.667 MPa
kbezp_plunir
Lplunfr
|
6p|unir g
§
sy,
1 $ H
5 A B
5
S leunir

Tloust'ka stény valce

Koeficient tloustky stény

4 . FJ
Aprunsr = =448.1 mm
TP
Volim: dplunir :=450 mm Dle doporuceni TS Skoda
dpluan
dyy prunsr = =341.827 mm Dle S. V.
OD_plunir +0.4-p
OD_plunzr — 1.3.p
Volim: dvn_pher :=320 mm
dplunir — Yn_plunzr
6plunFr = = =65 mm
i
Kplunzr ©= P —1.406 Kk>1.15  Lze aplikovat teorii tlustosténnych nadob
vn_plunzr
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Napéti ve sténé valce

Osové napéti Ao 2 Tlak uvnitf vélce = provozni tlak
—p- [ Pnar Tlak tlak = 0 (atmosféricky - zanedbano)
2
O,:= 5 5 =-70.804 MPa
dpluan | dvn_plunir
2 2

Radialni napéti

na vnitini sténé valce o,,:=0 MPa

na vnéjsi sténé valce 09:=—25 MPa

Te€né napéti
na vnitfni sténé valce 0y1:=2+0,+0=-141.608 MPa
na vnéjsi sténé valce Op:=2-0,+p=—106.608 MPa

Redukované napéti
Hypotéza deformacni energie zmény tvaru (HMH)
O-redeMH = 0-02 + 0-t12 + O-I‘12 - 0-0 . O-tl - 0-0 L) o-I‘l — O-tl L O-I‘l = 122.636 MPa

Hypotéza nejvétsiho pomérného prodlouzeni (S.V.)
Tred 8.V, 7= 041 = B ptunar * (T1 +0) =—120.367 MPa

Primeérna hodnota redukovaného napéti

Ored_HMH| T [Ored_s.v.
O o 1= |2 [0 s1v) =121.502 MPa < Op plunar = 126.667 MPa,
Skute¢ny soucinitel bezpecnosti Kk ¢ o _oplunar 3.128 > kbezp_plumrz 3
red
Vyska dna d

plunzr

2
H,,:= \[0.75- —118.273 mm
0.75- OD_plunir

Volim: Hdna:: 120 mm

vn_plunzr

Vnitini polomér pfechodu stény valce do dna Radjynm = —— =45.714 mm
Volim: Rad s, :=46 mm
Srazeni na vnéjSim povrchu u dna valce Lijunar := 1.25 « Rad,jyn5 = 57.5 mm

Volim: Lipjypzy =60 mm
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Pracovni valec
Material Volim: 11 700.2

ReréleC =380 MPa.
Rm_vélec = 700 MPa.
Hyslec = 0.3

Souéinitel bezpeénosti  Volim: kbezp_vélec =3

e_valec

Dovolené napéti O e = =126.667 MPa
kbezp_vélec
Tvar T A
- /] Detail A
A / 77 o v A
451////////////////////////////// 30 e,
> % ' / —
> 27
&/ VU H A @Ds // //
il ///
@D @D @Dy
0D valec+0.4
Prameér valcové ¢asti Dy s.v.:==dpumzr* \/ D yélee -l =592.406 mm
- D_valec — 1.3. p
Volim: D:=660 mm
Tlouska stény valce D.—D D:=490 mm Z podkladdi TS Skoda
Py —_ =85 mm
D,
Koeficient tloustky stény K ::F: 1.347 k>1.15 Lze aplikovat teorii tlustosténnych nadob
Napéti ve sténé valce
Osové napéti d,:=470 mm Z podkladd TS Skoda
d;\*
p- 7 Tlak uvnitf valce = provozni tlak
Oyi= —=36.011 MPa Tlak tlak = 0 (atmosféricky - zanedbano)
D, 2 d, 2
2 2

Radialni napéti

na vnitfni sténé valce 0,:=—p=-—35 MPa

na vnéjsi sténé valce 0.9:=0 MPa
Te€né napéti

na vnitini sténé valce o;:=2.0,+p=107.021 MPa

na vnéjsi sténé valce o0,:=2-0,+0=72.021 MPa
Redukované napéti

Hypotéza deformacni energie zmény tvaru (HMH)

O-red_HMH = 0-02 + 0-t12 + O_r12 - 0-0 . O-tl - 0-0 . 0-1‘1 — o-tl . O-rl = 122-994 MPa
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Hypotéza nejvétsiho pomérného prodlouzeni (S.V.)
0-red,S.V. =01~ Myglec® <Gr1 + Go) =106.718 MPa

Primérna hodnota redukovaného napéti

(o) +o
O o 1= I ML T xed SV 114 856 MPa < 07 ygiee = 126.667 MPa

2

Skutecny soucinitel bezpecnosti

kT_skut = o_Vples =3.308 > kbezp_véulec =3
Ored
Pramér pfiruby valce Dy:==k-D=660 mm
Volim: D 4:=680 mm
Souginitel pro vy$ku pfiruby Volim: K;:=2.4 Z podkladi TS Skoda
Vyska pFiruby T:=K;:0=204 mm
Volim: T':=205 mm
Maly pramér opfeni valce D;:=Dy+0.4:8+32 mm =726 mm
Volim: D3:=726 mm
Radius pfechodu stény do pfiruby valce A:=0.1-04+10 mm =18.5 mm

Volim: A:=19 mm

Srazeni na vnéj$im povrchu u dna kovacich valci L:=1.25:6=106.25 mm
Volim: L:=110 mm

d
Vnitini polomér piechodu stény valce do dna Rad ::71 =67.143 mm

volim: Rad:=70 mm

Vyska dna dl
p .

2
2 )
=123.53 mm

H,. :=10.75.
i 0.75- OD_vilec

volim: Hy,,:=125 mm
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Priruba pracovniho valce (véetné Sroubu)
Material pfiruby  Volim: 11 500.1

R

R

E

=380 MPa
m_pFl’ruba:: 700 MPa,
=2.1-10° MPa

e_pfiruba *

piiruba

2

Sougéinitel bezpeénosti  Volim: kairuba‘:

) il _prirub
Dovolené napéti Oy piiruba ::%: 190 MPa

priruba

Material $roubu Volim: 13 240.6
R sroup =940 MPa
Epoup =2-06-10° MPa
Giroup=0.79+10° MPa,

Souginitel bezpeénosti  Volim: kg 1, :=2

< Yo e_Sroub
Dovolené napéti OD groub = =0 —270 MPa,

Sroub

Vypoctovy model
Délka nosniku D.—D D,:=625 mm Z podklad TS Skoda

Délka ramen D,:=540 mm  Zpodkladi TS Skoda
D,—-D,
a:= T =42.5 mm

b:=1—a=25 mm

Sila pusobici na ucpavku  F,:=p- % . <D2 —dplun2r2> =1033.584 kN

FLP'I:(LG:QJOS) kN

Sila pusobici na Srouby Firouby =
a
Poéet Sroubt Ny oube i= 16 Z podklad TS Skoda
. N . < Fucp
Sila pusobici na sroub  Fy 1= =64.599 kN
Dgroubd
Modely vypoctu

A. Nekonecné tuha priruba
Predepinaci sil J— —
redepinaci sila Fy sroubi= 1.3+ Fyoup, =83.979 kN
Pramér jadra Sroubu d;:=31.093 mm Z rozméru metrickych zavitd

2
7T'd3

Prifez jadra $roubu S =759.303 mm”>

j_Sroub =
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1 :=100 mm Z podkladt TS Skoda

F éroub'1 firuba prruba
Prodlouzeni Sroubu Al =P i =0.054 mm

sroub ‘=
Eéroub N Sj_éroub

P srow _ 1.564 YN
mm

Tuhost Soubu Keroub =

Sroub

Nahrada kuzelii valcem pod matici D,.:=55 mm Z rozmér(i presni $estihranné matice

Nahradni pramér Volim: x:=10 material: ocel

L.
firuba
.4 =65 mm

D, =D, +

nahr *

Prameér diry pro Sroub  Dg;.,:=39 mm Z Rozméru dér pro drouby

s
4

Nahradni prifez pod matici Spahri=—:* <Dnahr2 - Ddira2> = <2.124 . 1()3> mm”

Fp_éroub ¢ lpFl’ruba

Prodlouzeni pfiruby Al irypa = 5 =0.019 mm

pfiruba * Pnahr

F, soub MN
pHiruba ‘:;&:4-46 E

Tuhost pfiruby k

pfiruba

Sroub

=100.752 kN

Maximalni zatézujici sila Fmax*=Fp sroubT Faroub* m m
sroub T priruba

Uhel natoéeni $roubu - od vlastni deformace Al
o e . . , max * sroub
Prodlouzeni $roubu po pfedepnuti Al = Al e + Al gy ——————=10.008 mm

p_Sroub

’

Iy

Uhel natoéeni $roubu @, :=tan ( ) =0.011"°

a

B. Nekonecné tuhy sroub

D ,.—D,;
Sitka elementu B ::mmfm: 13 mm

1
Kvadraticky moment Jgi=2.—-B-1

5 =(2.167-10°) mm*
12

priruba

Fp_éroub -a-b

Uhel natogeni $roubu - od deformace pfiruby (5 := =0.004 °

3. EpFiruba ° JB

Celkovy uihel natoceni Sroubu Q=P+ P,=0.015 °
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4
7T‘d3

Kvadraticky moment Sroubu  Jg. .1, ::7 = (4.588 . 104> mm*

Ohybovy moment plsobici na Sroub Ly oup := 140 mm

e «E. o J.
MO . Pe 1sroub Sroub —34.579 N-m

Sroub

C. Kontrola sroubu

F
Tahové napéti Ot sroub =— " —132.69 MPa,

j_Sroub

TT » d33 3 3
Modul pevnosti v ohybu W, T: <2.951 «10 > mm

o_Sroub *—

MO
Ohybové napéti o ——=11.717 MPa

o_sroub *=
o_Sroub
Maximalni (redukované) napéti O max_sroub = Ot _sroub T To_sroub — 144.408 MPa, < Op_group =270 MPa
- vo . v i e_sroub
Skutecny soucinitel bezpecnosti Ky ¢ 5roup'=———=3.739 > Kgoup =2

Gmax_éroub

D. Kontrola pFiruby
Modul pevnosti v ohybu %Y

2.7,
= TErowb _ 997,594 mm®

o_pfiruba =
pfiruba

MO
—— 2 =37.685 MPa

Ohybové napéti T, iupa = =

o_pfiruba

. Yot Féroub
Smykové napéti T iyp, = —————=17.747 MPa
2:B-lyou

Redukované napéti  Volim: au:=3

Z podkladd TS Skoda

o 2 2 _ —
O'red_piiruba ‘= \/O-o_ph'ruba +ae Ts_piiruba — 48.631 MPa < OD_piiruba = 190 MPa
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Priloha c. 4

Vypocet pridrzovace



Zadané parametry parametry

Sila pfidrzovace FpF:: 1.1-1000 kN=1100 kN Navy3eni sily o 10% pro piekonani pasivnich odpor(
Tlak v hydraulickém ovbodé: p:=35 MPa

Volba parametru
Pocet valci pridrzovaée \Volim: n:=2

Pist
Material Volim: 11 700.2
Re_pist :=380 MPa Mez kluzu v tahu
Rm_pist =700 MPa Mez pevnosti v tahu
p‘_pist =0.3 Poissonova konstanta

Souginitel bezpeénosti  Volim: kbeZILpist =3

)} « Refpist
Dovolené napéti oy i :=————=126.667 MPa
bezp_pist

Fo
Sila na pist Foumnam i=——=550 kN
n

4.F . .
Pramér e = \/ — PN _141.45 mm
D

Volim: d;¢ 3= 150 mm

Pistince
Material Volim: 11 700.2
Re_pistnice =380 MPa
Rmfpistnice =700 MPa
=0.3

p’fpistnice s

Sougéinitel bezpeénosti  Volim: kbezpipismice::Q

Re_pistnice —190 MPa

kbezp_pistnice

Tvar 1-F.
. o | o pf
Min. pramér dpistnice := \|[—————— =85.857 mm
7T O-D_pistnice

=90 mm

Dovolené napéti O pisinice =

Volim: d

pistnice *
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Valec

Material Volim: 11 700.2
Re yalec:=380 MPa
Ry, valec: =700 MPa
p’_valec :=0.3

Souéinitel bezpeénosti  Volim: kbezp_\,&ileC =3

e_valec

Dovolené napéti O e 1= =126.667 MPa

kbezpfvélec

Tvar

Detail A

-~
@/////////////ff%/////////////%

Ay / 2

| -

@d1

V22

X

@Ds

t
@Da @D

Pramér valcové céasti

Op valec+ 0.4
Dy gv.:=dpig* Dovéjec 4 =197.469 mm
- OD_valec ™ 1.3 1Y

Volim: D:=210 mm

Tlouska stény valce 9§ =0 P30 mm

.| . o 4 DO . .. Loy .
Koeficient tloustky stény Ki= =14 #>1.15 Lze aplikovat teorii tlustosténnych nadob

dpist
Napéti ve sténé valce (4 1\
pis
Osové napéti . 5 Tlak uvnitf vélce = provozni tlak
o = —36.458 MPa Tlak tlak = 0 (atmosféricky - zanedbano)
2

il & i _ dpist

2 2
O'rl = —p: —35 MPa
O-r2 ::0 MPa

Radialni napéti
na vnitini sténé valce
na vnéjsi sténé valce

Te€né napéti
na vnitini sténé valce
na vnéjsi sténé valce

0¢1:=2+0,+p=107.917 MPa

Redukované napéti
Hypotéza deformacni energie zmény tvaru (HMH)
\/0'02 40" +0,,° =00, —0,+0, —0¢ 0, =123.769 MPa

Ored_HMH ‘=
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Hypotéza nejvétsiho pomérného prodlouzeni (S.V.)
0-red,S.V. =04 — ufva,lec 4 <o-r1 + O-o> =107.479 MPa

Primérna hodnota redukovaného napéti

o-red_HMH + o-red_S.V.

Oped = 5 =115.624 MPa < Op_vilec= 126.667 MPa
Skutecny soucinitel bezpecnosti
A e_valec _ _
kT_skut == =3.287 > kbezp_vallec =3
Ored
Pramér pfiruby valce Dy=Kk-Dy=294 mm
Volim: D,:=300 mm
Soucginitel pro vysku pfiruby Volim: K;:=2.4 Dle doporuéeni TS Skoda
Vyska priruby T:=K;+-0=72 mm
Volim: T:=75 mm
Maly pramér opfeni vélce D;:=Dy+0.4:5+32 mm =254 mm

Volim: D3:=254 mm

Radius pfechodu stény do pfiruby valce A:=0.1-34+10 mm =13 mm
Volim: A:=14 mm

Srazeni na vnéj§im povrchu u dna kovacich valci L:=1.25:.6=37.5 mm
Volim: L:=35 mm

d..
Vnitini polomér pifechodu stény valce do dna Rad .= %St =21.429 mm
Volim: Rad =22 mm

_valec*®

Vyska dna . % 2
H = 1/0.75 2 =39.424 mm
dna,_valec ) 0.75- OD_vialec .

Volim: Hdna_valec =40 mm
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Priloha €. 5

Vypocet nového ramu



1 Uvod

Zménou oproti koncepci je tvar upinaci desky. V koncepci je navrzena deska obdélnikového tvaru o tloustce
100 mm. Jiz pfi prvnim vypoctu se ukdzalo, Ze tento tvar neni pfilis vhodny. Napéti v desce neni rovhomérné
rozloZzeno. Nejvétsi hodnoty napéti jsou na primce od spojeni desky s rdmem smérem k taznici. Naopak napéti mezi
stojinami je minimalni. Tvar upinaci desky navic pfilis nezabrafiuje prihybu. Pfedevsim posunuti desky ve sméru
osy Z ve stredu Cinilo i 3 mm. Z téchto ddvodU byla taZznice zesilena. Tvar desky je ve tvaru pismene X, kdy je
zaruceno prenos napéti od taznice ke stojiné. Pro minimalizaci prihybu byla pfivafena 3 Zebra. Navarena jsou co
nejblize k taznici a spojena se stojinou tak, aby vzddlenost od desky k navareni Zebra ke stojiné byla co nejvétsi.
Tloustka taznice byla zesilena kvdli snizeni napéti. Pfedem je znama vymeénitelnost taznice, jakoZzto aktivni ¢asti
stroje.

Vypocet byl proveden v softwaru NX.

2 Model

Ram je symetricky podle 2 navzajem kolmych rovin, XZ a YZ. Z tohoto dlivodu byly vyuzZity roviny symetrie
a model byl zjednoduSen pouze na jednu ctvrtinu ramu. Pfinos je predevsim v dobé vypoctu. Konstrukce je uz
znacné sloZitd, a tim i doba vypoctu je delsi nez u stavajiciho rdmu. V misté fezu byly pfedepsany patfi¢né okrajové
podminky.

Pracovni vdlec a vdlec pfidriovace slouZi jako pomocna télesa a ve vysledku neni jejich deformace
zohlednéna.

Stény nadrze

Zebra upinaci desky

Upinaci deska

Taznice

Valec pridrzovace

Y C
IS
Y
XC

Obr. 1 — Model

VSechny casti ramu jsou z oceli a jejich vlastnosti jsou:

Vlastnost Hodnota
YoungUv modul pruznosti v tahu 210 000 [MPa]
Poissonova konstanta 0,3[-]

Tab. 1 - Vlastnosti jednotlivych ¢asti rama
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3 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou rozdéleny na uloZeni a zatiZeni.

3.1 Ulozeni

PFi vyuZiti rovin symetrie byly pfedepsany nasledujici podminky. V fezu rovinou XZ bylo zabranéno posuvu
v ose Y.V fezu rovinou YZ bylo zabranéno posuvu v ose X. Podlaze ramu je zabranéno posuvu v ose Z.

¥C

Obr. 2 — UloZeni

Odebrany pocet stuprili volnosti je dostateény pro vypocet.

3.2 Zatizeni
Ram je zatiZzen celkem 6 silovymi ucinky.
V horni ¢asti ramu je zatiZzeni v nadrzi od hydrostatického tlaku.

Na taznici plsobi dvé sily. Na spodni stranu taznice pUsobi pfidrZzovaci sila. Vzhledem k pouZiti pouze jedné
Ctvrtiny modelu je i tato sila ¢tvrtinova, F, = 375 000 [N]. Dalsi sila plisobi normalové na radius taznice a jedna se
o silu taznou, opét ¢tvrtinova, F, = 1375 000 [N].

Ve vdlcich plsobi tlakova sila rovna tlaku v hydraulickém obvodé, p = 35 [MPa].
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Izenl ramu

Obr. 3 - Zat
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Obr. 4 - Sit pracovniho valce a vélce pfidr
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Obr. 5 - Obr. 4 - Sit pracovniho vélce a valce pridrzovace z boku

Obr. 6 - Sit nadrze

Obr. 7 - Sit Zeber
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Obr. 8 - Sit upinaci desky a taznice

Z obrazk( je patrné, Ze béhem sitovani nedoslo k vyraznym deformacim elementd.

5 Posunuti

Obr. 9 - Celkové posunuti
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0.376 0.073
I 1.433
0.238 0.047 I
I 1.303
0.100 ! I
I w20 I 1173
-0.038 -0.007 Lom3
-0.176 -0.033 0.914
-0.314 I -0.060 0.784
-0.452 I -0.087 I 0.654
-0.590 I -0.113 I 0.524
-0.728 I -0.140 I 0.394
-0.866 I -0.167 I 0.264
-1.004 I -0.193 I 0.135
-1.142 -0.220 0.005
I p x I : I -
_I'EBE ; X -O'%4q ¢ ve . .J-O"IZS XC '
Units = mm Units = mm Units = mm
Obr. 10 - Posunuti ve sméru X Obr. 11 - Posunuti ve sméru Y Obr. 12 - Posunuti ve sméru Z

Z obrazkd posunuti je vidét, Ze k nejvétsimu posunuti dochdazi v misté taznice. Zde je i nejvétsi hodnota
posunuti 1,433 mm.

5.1 Posunuti na taznici

Pro presnost tazeni je dlleZité, aby posunuti taZnice v ose Z na dosedaci plose bylo minimaini.

1.433
I 1.396
I 1.360

1.433

1.3%

1.360

1.323 1.323

1.287

1.067
1.030

Units = mm

Obr. 13 - Posunuti taznice v ose Z

Na obrazku je patrné, Ze posunuti taznice v ose Z dosahuje nejvétsich hodnot v radiusu taznice. Pro snizeni
hodnoty posuvu je moiné navrhnout taZnici z lep$iho materialu. Uprava tvaru taZnice pfili§ mozna neni. Z obrazk(
dale vyplyva, Ze nejvétsich hodnot posuvu na dosedaci plose bude po pfimce jdouci ze stfedu radius(.
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Primka pro sestrojeni grafu

Obr. 14 - Pfimka na povrchu taznice

Na obrazku je vidét Cervena primka fezu na povrchu téZnice. Na této primce byl sestrojen graf znazoriujici
hodnoty posunuti ve sméru osy Z od vnéjsiho kraje taznice smérem ke stredu.
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= L 4
© o
8 : - :
= e
\ o
.E 1.16
(8] /
£ B - 4
ot -
o L i
= e
n
o) - -
A
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Node IDs (Order in Path)

Obr. 15 - Posunuti na vybrané pfimce

Minimalni hodnota 1,008 [mm]

Maximalni hodnota 1,306 [mm]

Z grafli a hodnot posuvi vyplyva, Ze rozdil posunuti v ose Z na taznici je pfiblizné 0,3 mm.
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6 Napéti

339.48

308.62

277.76

246.90

216.03

185.17

154.31

Units = N/mm~2(MPa)
Obr. 16 - Celkova napéti dle HMH

Z obrazkl celkového pribéhu napéti je vidét, Ze vétsina ramu nedosahuje maximalni hodnoty napéti. Ram
neni plné vyuzit. Maximalni napéti se vyskytuje jen ve velmi relativné malé oblasti, z tohoto divodu bude rédm
zkouman pravé v téchto mistech. Nejvétsich hodnot napéti je dosaZzeno v oblasti taznice a v misté uloZeni valca.

6.1 Napéti v oblasti taznice

Unity= N/mm~2(MPa)

Obr. 17 - Napéti v oblasti taznice, dle HMH Obr. 18 - Napéti v oblasti taZnice, zobrazeno od 250 MPa, dle HMH

Nejvétsi hodnoty napéti se vyskytuji v zaobleni taznice a v roviné symetrie. V pfipadé taznice je pocitano s jeji
vyménou vlivem opotiebeni. Pro upinaci desku je moznost feseni posunout Zebro blize ke kritickému mistu.
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1
un
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Obr. 19 - Napéti v Zebrech, zobrazeno do 250 MPa, dle HMH

Zebra majici za Gkol zpevnéni upinaci desky vyhovuji pIné zatiZeni.

6.2 Napéti v misté ulozeni valcu

I 370.34
I 339.48

308.62
277.76

246.90

I 370.34
339.48
308.62

277.76

246.90

I 216.03

185.17

154.31
123.45
I 123.45
92.59 I
I 92.59
61.73
I 61.73
30.87
30.87
oby il
8. Y
Units = N/mm”2(MPa) S T~ P -
Units =

Obr. 20 - Napéti v oblasti uloZeni vélca, dle HMH Obr. 21 - Detail napéti v misté ulozeni pracovniho valce, dle HMH

Hodnot nejvétsiho napéti se dosahuje v misté kontaktu pracovniho vdlce s uloZenim na pficce. Velikost
hodnoty ovliviiuji hranové tlaky. Pfiruba pracovniho vdlce ma tendenci se zarezavat do pricky. UloZeni valce
pfidrzovace nedosahuje vysokych hodnot napéti.

7 Zaveér
Nové navrzeny rdm vyhovuje predbéznému ndvrhu. Cilem diplomové prace je ukdzat ndvrh funkéni varianty.

Pro snizeni hodnot napéti a posuvl by bylo nutné provést optimalizaci. Jako hlavni ¢ast pro optimalizaci na zakladé
vypoctu bylo vybrano uloZeni pracovniho vdlce a taZznice, upinaci deska, popfipadé Zebra.
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Priloha C. 6

Vypocet dorazu



1 Uvod

Cilem vypoctu je ovéfit, zda navrzeny doraz se nerozdrti pfi zatizeni od desky pfidrZzovace.

Vypocet byl proveden v softwaru NX.

2 Model

Doraz se skldda z nosné ¢asti, ktera je spojena se spodni deskou. Pro zvySeni tuhosti je provedeno Zebrovani.
VSechny ¢asti jsou k sobé pfivareny.

Nosna ¢ast

Zebra

S odni

Obr. 1 — Model
Vlastnosti dorazu
Vlastnost Hodnota
Young(v modul pruznosti v tahu 210 000 [MPa]
Poissonova konstanta 0,3[-]

Tab. 1 - Fyzikalni vlastnosti

3 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou rozdéleny na uloZeni a zatiZeni.

3.1 Ulozeni

Obr. 2 — UlozZeni

Na spodni plose je omezen posuv ve sméru osy Z. Zamezeni posuvu v ose X a Y je v soustfedném bodé diry
na spodni plose. Tento bod reprezentuje ulozeni dorazu k plunzru pomoci Sroubd.
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3.2 Zatizeni

Na pracovnim plunZru jsou umistény 4 dorazy, proto i zatizeni na doraz je Ctvrtina zpétné sily,
F,, = 210 000 [N]. Tato sila psobi na horni plochu nosné ¢ésti.

Sila $roubu je Fpzeq = 100 00 [N].

Obr. 3 - ZatiZeni zpétnou silou Obr. 4 - ZatizZeni silou Sroubu

)
4 Sit

Vsechna télesa modelu jsou nasitovana obdélnikovou siti (brickovou). Ddvodem vybéru je jednoduchy tvar
téles.

Obr. 5 - Sit

Z obrazka siti je patrné, ze pfi sitovani nedoslo k vyraznym deformacim elementd.
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5 Posunuti
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Obr. 6 - Celkové posunuti

Obr. 7 - Posunuti ve sméru X
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Obr. 8 - Posunuti ve sméru Y
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Obr. 9 - Posunuti ve sméru Z

Posunuti dorazu je minimaini.
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6 Napeéti
252.32
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W i,
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Units = N/mm~2(MPa)
Obr. 10 — Celkové napéti dle HMH

Z obrazk( celkového pribéhu napéti je vidét, Ze nejvétsi hodnota napéti vznikd pod podloZzkou Sroubového
spoje. V tomto modelu je podlozka modelovana jako dokonale tuhé téleso. Skute¢nd hodnota bude mensia nebude
dochazet k ostrému priniku téles. Hodnota napéti okolo 250 MPa je vsak prijatelna.

7 Zaver

Navrzeny doraz vyhovuje plné zatizeni. Po optimalizaci by rozméry mohly byt i mensi.
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