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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

REJZEK M. Navrh eliminace tvarovych vad vylisku z tenkého plechu: diplomova prdace.
Ostrava: VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechanické

technologie, 2016, 57 s. Vedouci prace: Hruby, J.

Diplomova prace se zabyva vadami vylisku z tenkého plechu ze sliny AMS 5599. V tvodni
¢asti diplomové prace je provedena analyza soucasné technologie stithani s podrobnym
popisem jednotlivych néstrojii. Dalsi ¢ast diplomové prace byla realizovana na pracovisti
spole¢nosti Honeywell. Kde jsem méfil rozméry soucasti v pribéhu celého vyrobniho
procesu. M¢éteni potvrdilo predpoklad, ze nejvétsi deformace je zplsobena dérovanim.
Vysledky méteni také prokézala, Ze na deformaci vylisku ma vliv i technologie soustruzent,
protoze deformuje sténu vylisku. Na zdklad¢ ziskanych dat byla navrhnuta opatfeni

k eliminaci tvarovych zmén tenkosténného vylisku.

REJZEK, M. Design to Eliminate of shape Defects of Stamping from Thin sheet: Diploma
thesis. Ostrava: VSB-Technical University Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Department of Mechanical Technology, 2016, 57 p. Thesis supervisor: Hruby, J.

The thesis deals with defects of shape of sheet metal part from a thin sheet of alloy AMS
5599. In the introductory part of the thesis is an analysis of the current shearing technology
with detailed descriptions of all tools. Another part of the thesis was implemented in the
workplace at Honeywell company. I measured the dimensions of the components during the
manufacturing process in the workplace. Measurements confirmed the assumption that the
greatest deformation is caused by punching. The measurement results also showed that the
deformation of the sheet metal part is caused by turning technologies that deforms the wall
of the sheet metal part. In the last part of the thesis, I suggested some type of measures to
eliminate change of the shape of the sheet metal wall from thin sheet based on data obtained

from the measurement.
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Seznam pouZitého znaceni

Znacka Nazev Jednotka
A TazZnost [%]
Fs Stiizna sila [N]
HRB Tvrdost podle Brinella [-]
HRC Tvrdost podle Rockwella [-]

R zaobleni vylisku [mm]
Re Smluvni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
hs Hloubka vniknuti stfizné hrany [mm]
S Tloust’ka materialu [mm]
r polomér ohybu [mm]
z Stfizna mezera [mm]
ai Slozka hlavniho napéti [MPa]
a3 Tlakové napéti [MPa]
i Intenzita napéti [MPa]
& Intenzita deformace [-]

(0] Uhel sklonu sttizniku [°]

T Mez pevnosti ve stiihu [MPa]
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Uvod

Diulezitym faktorem pro stabilni ekonomicky rist soucasnych spole¢nosti je snaha o
neustale zlepSovani v oblasti kvality a jejiho fizeni. Podniky s fungujicim systémem fizeni
jakosti maji dlouhodobé lepsi vysledky. Pfi spravném zavedeni systému jakosti, lze
dosahnout efektivnéjSich procesti a ve své podstaté také ke snizeni nakladi a zvySeni
produktivity. Je to ddno pfedevsim rostoucim podilem napoprvé spravné provedené prace a

sniZenim poctu opravnych praci. [1]

Tato diplomova prace bude zpracovdna ve spolupraci se spolecnosti Honeywell
Aerospace Olomouc s.r.0. se sidlem v Hlubockach. Spole¢nost se zabyva vyrobou a opravou
statickych plechovych a zarovych dilu leteckych turbinovych motort z nerezavéjicich oceli

a specialnich hlinikovych, niklovych, kobaltovych a titanovych slitin. [2]

Cilem této prace bude snaha o ndvrh opatfeni vedoucimu k eliminaci deformace
tvarového vylisku, ke které dochazi ptfi procesu dérovani. Projev tvarovych defektu pfi
procesu dérovani muze byt pouze disledek uvolnéni napéti, které je do vylisku vnaseno
spolu s dalsimi technologickymi procesy. Mira vneseného napéti je ovlivnéna celou fadou

faktorii a procesnich parametri, které budou predmétem zkoumani.

Obr. 1 Letadlo tridy business jet vybavené motory spolecnosti Honeywell [3]
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1 Analyza soucasného stavu

Pro navrh vhodného technologického opatieni, které povede k odstranéni nezadouci
deformace tenkosténného vylisku z niklové slitiny AMS 5599 zobrazeného na obrazku Cislo
2. Je dulezité pochopit problematiku procesu stfihani a na zdkladé¢ dosazenych poznatkil
navrhnout patficnd technologickd opatfeni. Z tohoto diivodu bude provedena analyza

soucasné technologie stfihani, kterd zpisobuje nejvetsi deformaci tenkosténného vylisku.

V soucasné dobé je pozadovaného tvaru vylisku dosazené dodate¢nou operaci na
soustruzich. Pfi této operaci je vylisek upnuty na soustruhu do celisti, které jsou vytoceny
na primér vyzadovany danou operaci. Naslednym pohybem celisti proti sobé je vylisek
stahovan do doby, nez je dosazeno rozméru v toleranénim poli. Privodka vylisku

doporucuje stahovat dilec na horni toleranci.

Obr. 2 Model hotového vylisku

Navrh vhodného technologického opatieni proti deformaci by vedlo k odstranéni
potieby operace na soustruzich a v kone¢ném diisledku by bylo dosazeno snizeni vyrobnich

nakladt spojenych s vyrobou vylisku.

-10 -
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1.1 Pouzity material

Inconel 625

Materidl AMS 5596 je slitina typu Ni-Cr-Mo s ptidavkem niobu, ktery ve spojeni
s molybdenem upeviiuje matrici kovu a tim zajistuje vysokou pevnost bez nutnosti tepelného
zpracovani. Slitina vykazuje vynikajici antikorozni vlastnosti v siln¢ koroznim prostiedsi,
zejména vuci dilkové korozi (pittingu), Stérbinové korozi a vysokoteplotni oxidaci. Tato
slitina ma velice dobré mechanické vlastnosti, které si zachovava v Sirokém rozsahu teplot
(od kryogennich teplot az do 1093 °C). Pro své typické vlastnosti nachazi Inconel 625 své

uplatnéni v chemickém, leteckém a jaderném prumyslu. [4] [5]

Tvaritelnost:

Inconel 625 mulze byt zpracovan stejnym zpusobem jako standardni austenitické
korozivzdorné oceli. Nicméné slitina vykazuje vétsi pevnost v porovnani s béznymi
austenitickymi korozivzdornymi ocelemi, a proto i tvareci sily k dosazeni poZadovaného
tvaru jsou vétsi. Pri tvafeni za studena dochdzi béhem procesu k vyraznému zpeviovani

materialu a ¢asto je proto nutné zaradit mezioperacni zihani. [4] [5]

Tab. 1 Chemické sloZeni materialu AMS 5599 [4]

Fe Co+Nb Mn

[%0] 58 20-23 8-10  3,1-4,15 5 1 0,5 0,5

Tab. 2 Mechanické vlastnosti materialu AMS 5599 [4]

Vlastnost Re [MPa] Rm [Mpa] A [%] HRB

o0 1 i po7

-11 -



Diplomova préce

1.2 Technologi¢nost konstrukce

Jednim z hlavnich ptedpokladl spravného technologického postupu je vhodna volba
technologi¢nosti konstrukce stfizeného dilce. Geometrie vystfizku by méla byt ucelna a
vyrobné jednoduse dosazitelnd. Proto je nutné pii navrh tvaru vystiizku zohlednit faktory,
které¢ vyznamné ovliviiuji proces stiithani. V prvni fadé je nutné brat v ivahu, Ze v procesu
stithani se objevuji jisté technologické nedokonalosti procesu (usmyknuti stfizné plochy,
jakost povrchu apod.), mechanické vlastnosti stfithaného materidlu, tloustku materialu a
pfesnost tolerance. V neposledni fadé je nutno zohlednit mechanicko-fyzikalni vlastnosti
pracovnich ploch nastroje a moznosti vyrobnich zafizeni. N¢které ze zasadnich zésad

technologic¢nosti konstrukce, jsou uvedeny nize. [6]

» Vhodné volit rozmérové tolerance. Vystfizky mensSich rozmért nez 150 mm se
vyrab&ji v toleranci /T 12 az IT 14, u piesnych stfihadel s vodicimi sloupky v
toleranci IT' 9 az IT 11

» Neptedepisovat rovinnost vystiizki, ktera se vlivem ohybového momentu té€zko
dodrzuje. Pfipadné pfedepisovat hodnoty jen nezbytné nutné.

» Upfednostiiujeme kruhové otvory pied nekruhovymi, piipadné tvarovymi,
protoze plynulé ptechody obloukli do pfimkové ¢&asti vystfizkli zvySuji nédklady
potiebné na nastroj a vyZaduji uzavieny stiih s bo¢nimi a podélnymi piepazkami.

» Spravné volit vzdalenosti mezi otvory.

» Dodrzovat moznosti stithani otvori malych rozméru.

Obr. 3 Rozlozeni otvoru vystrizku [7]

-12 -
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1.3 Zhodnoceni technologi¢nosti vylisku

V ramci analyzy deformace Jmenovité Toleranéni stupné
. rozmery IT9 IT10 IT11 1IT12 1IT13
tenkosténného vylisku provedu zhodnoceni vmm 401 o641 1001 1601 250i
. , . ) Ciselné hodnoty zakladnich toleranci ISO
soucasného stavu s ohledem na Pres do mm
N s 3 25 40 60 0.10 0,14
technologic¢nost konstrukce stfizené¢ho otvoru. 3 6 30 48 75 012 0,8
6 10 36 58 90 0,15 0,22
Otvor je definovan nésledujicimi parametry: 10 18 43 70 110 018 027
18 30 52 84 130 021 033
30 50 6 100 160 025 039
$ivka = 17002 v L o
Sirka = 1, Obr. 4 Tabulka tolerancnich stupnu [8]

délka = 34,3110°°

Toleran¢niho pole vystiithovaného otvoru odpovida toleranénimu stupni IT 9. Pro
dosazeni pozadované piesnosti stithaného otvoru, pti konvenéni metodé stiithani je nezbytné
vyuzit konstrukei nastroje s vodicimi sloupky. DalSim technologickym pozadavkem je
uptednostiovat kruhové otvory s dostatenym zaoblenim rohu vystiizku. Tato podminka je
splnéna, protoze geometrie otvoru v sobé nezahrnuje zadné ostré rohy. Konstrukénim
opatienim je také dodrzeni minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi otvory, kterd by méla
odpovidat dle obrazku ¢islo 3b > 1 - s. Vzdalenost mezi otvory na obvodu vylisku je
z tohoto hlediska vyhovujici. Pro souc¢asnou technologii mizZe byt kritickym faktorem §irka
sttizené¢ho otvoru. Odborna literatura uvadi, ze priimér piipadné Sitka otvoru neni vhodné
volit mensi nez tloustku stfizeného materialu. V ptipad¢ vylisku z materialu AMS 5599 je

W

Sitka otvoru 1 mm a tloustka materialu 1,27 mm. A proto tato podminka neni dodrzena.

Pti analyze tvarovych deformaci vylisku vlivem prostifihovani otvoru je potiebné
zohlednit ptfedchozi operaci taZzeni. V tomto piipadé miize dochazet k deformaci vylisku
v disledku Spatného umisténi otvoru vii€i ohybané hran€ dilce vzdalenost otvoru, by m¢la

byt minimalné r + 2,5s (r — polomér ohybu, s — tloustka plechu). [9]

Tloustka .
materidlu

Tloustka materidlu

Minimalni

C'D @ vzdilenost —

i

Polomeér zaobleni

o

' \

L

Obr. 5 Umisténi otvoru vzhledem k radiusu [9]

- 13-
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1.4 Rozbor napjatosti a deformace pri strihani

U technologie volného stfihani 1ze stav deformace a napjatosti povazovat piiblizné za
rovinny. A na zaklad¢ podminek deformace a jejich nasledného dosazeni je mozné vyjadrit

vztah pro stiizné napéti, které je definované vztahem: [10]
s, =04 =077 - Ry

Pti volném stiihdni obr. 6 se vytvari mezi ndstroji stfiznd mezera z. Vlivem pusobeni
dvojice stfiznych sil Fsna rameni as vznika silovy moment, ktery je uveden do rovnovazného
stavu piisobenim sily pfidrzovace F, na rameni by. Pro kvalitu stfihu je dilezité, aby stfizné
sily byly v rovnovaze. V pfipad¢, Ze neni pouZit pfidrZzova¢, mize u vétsich stfiznych mezer

dojit ke vklinéni a pretoceni plechu mezi stfiznymi nozi. [10]

Obr. 6 Schéma volného stiihani [10]

U metod vysttihovani a dérovani, kdy profil noze vytvati uzavienou kiivku je ohybovy
moment navenek vrovnovaze. VlIivem ohybového momentu muze dojit k trvalému
pfetvofeni v pruzné seviené stfizné ploSe pii protlacovani vysttizku. Z tohoto diivodu je
nutné navysit stfiznou silu o hodnotu tieni, kterd plsobi proti protlaCovani vysttizku.
Material mezi stfiznymi hranami je souc¢asné€ natahovan a vytlacovan do stran a tim uvoliiuje
prostor pro vnikajici bfity. Podélné vrstvy, zndzornéné jako vrstevnice viditelné zménily

sveé zakiiveni a soucasné dochdzi ke snizeni tloustky plechii mezi bfity. [10]

- 14 -
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Z obr. 7 je patrné, ze v bod¢€ A, ktery lezi na hran¢ stiizniku 1 stfiznice, piisobi nejvétsi
tahové napéti o1. Z praktickych experimenti vyplyva, ze hlavni tlakové napéti je rovno
piiblizn€ poloviné o1 a plazi zde ze g3=-(d1/2). A v pocatecni fazi stiihu bude platit, zZe:

01 — 03

3
T = = -0
max 2 2 3

Pfi volném stithani plecht vétSich tloustek plati, ze o, = 0, a lze tedy tento stav
napjatosti oznacit za rovinny. V piipad¢ uzavieného stiihani neni sttedni napéti v bodé A

rovno nule a napjatost v tomto bodé¢ je prostorova. [10]

Mapjatost a pretvoreni v bodé Aa C:

| strznik |o 2

Ps ‘u’ég{:— 4,/; T

(0,1a20.4)t

/'
w\

O

Obr. 7 Schéma napjatosti a pretvoreni pri uzavireném stithani [10]

Smérem ke sttedu stfizné plochy dochazi v oblasti bodu B ke zméné poméru hlavnich
napéti 01a 03. Bod B leZi ptiblizn€ uprostied, kde plati, ze napéti 0, = — 03 a napéti o, =0
tim jsou splnény podminky prostého smyku. V dasledku zmény orientace kiivosti vrstevnic
sttthaného materidlu dochédzi i ke zméné orientace, kterd vede k nataceni roviny Tmax.

Natoceni této roviny vede ke vzniku typické ,,S* kiivky. [10]

-15 -
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1.5 Strizna sila

Klasicky prubé¢h stiizné sily je zobrazeny na obr. 8. V pocatecni fazi béhem stiihani
dochdzi k vnikani bfitu do materidlu, ktery je postupné péchovan. V dalsi fazi dochazi
k plastickému ptetvoreni, jehoz vlivem se stfizna plocha neustale zmensuje vlivem mistniho
zpevnéni materidlu (pfiblizné 20 az 30 % tlouStky materialu), s rostoucim zpevnénim
materialu roste i jeho odpor proti vnikani bfitu a dochazi k postupnému nartstu sily az do
dosazeni maximalni hodnoty. V disledku vycerpani plasticity materidlu dochazi ke vzniku
pocatecnich trhlin, tato faze je charakterizovana plynulym poklesem sily az do hloubky hs
V tomto okamziku dochazi ke kompletnimu poruSeni materidlu lomem tvaru ,,S* kiivky
nasledné¢ dochazi k oddéleni vystfizku, ktery je doprovdzeny vyraznym poklesem sily.

[6][10]

oblast zpevnéni

zZ
\_}T{_ F: ——= vouoy

| elasticke vniknuti

- . .
Z ﬁ : ] | plasticke zatlaceni

l hloubka vniku stfiZné hrany

%

hpl

v okamziku oddé&leni

| Y7 ] hs = (1.1 a2 1,2)(hpl+hel)

Fsmax
. - . lom ve tvaru S kiivky
a oddéleni

Obr. 8 Prubéh strizné prdce a strizného procesu [10]

Vysledny tvar kiivky stfizné sily je ovlivnén geometrii néastroje a mechanickymi
vlastnostmi stfthaného materialu. Obecné plati, Ze houzevnaté materialy dosahuji v priibé¢hu
stitihani vysSiho zpevnéni, které ma za nasledek narist stfizného odporu a stfizné sily.
Zpeviiovani materialu probihéd od piekroceni meze kluzu a stoupa az do okamziku dosazeni
meze pevnosti kdy je zpevnéni maximalni. U kiehkych materidlti dochéazi k inicializaci trhlin

JiZ krétce po vniknuti stiizniku. [6]

V praxi dochazi vlivem stfizné mezery mezi stiiznikem a stfiznici ke vzniku
kombinovaného namahani, protoze pii skuteném procesu nepusobi sily v jedné rovin¢ ale
stfiznd sila Fs se rozklada na slozku tieci a normalovou. Vlivem kombinovaného napéti je

nutné uvazovanou stfiznou silu zvétsit asi o 20 az 50 %. [6]
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1.6 Popis soucasné technologie

Stroj LEK 160

Excentrické lisy fady LEK jsou urcené na stfihani, dérovani, ohybani protlatovani a
kalibrovéani, mimo to nachazeji praktické vyuziti pti osttihovani vykovku. Jsou proto vhodné
pro zafazeni do automatizovanych tvafecich pracovist s primyslovymi roboty a

manipulatory, ale 1 pro obsluhu ru¢né vkladajici polotovar do nastroje. [11]
Technické parametry stroje LEK 160:

e jmenovita sila 1 600 kN

e pracovni drdha 5,3 mm

e pocet zdvihl berana 50/min

e vyuzitelné zdvihy 32/min

e zdvih berana 25-160 mm

e vylozeni 355 mm

e vyska sevieni 455 mm

e prestavéni beranu 100 mm

e upinaci plocha berana 710 x 425 mm
e upinaci plocha stolu 1 000 x 740 mm

e vykon elektromotoru 11 kW

Obr. 9 Lis LEK 160 [12]
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1.7 Upnuti polotovaru v pripravku

Polotovar je umistény v pripravku ve vodorovné poloze s osou rovnobéznou se smérem
pohybu beranu. Otvor je umistény ve stén¢ vylisku kolmo na smér pohybu beranu. Z tohoto
divodu je provedend transformace vertikalnitho pohybu beranu na horizontalni pohyb

sttizniku pomoci dvou Sikmych kostek (2,3), které jsou zndzornéné na obrazku ¢islo 10.

Ptresné ustaveni polotovaru v piipravku je zajiSt€éno pomoci polohovaciho Eepu
nalisované¢ho v unaseci, polohovaci ¢ep prochazi otvorem o priméru 4 mm ve vodorovném
lemu a brani nezddoucimu pootoc¢eni vylisku v ptipravku. Pro vyssi stabilitu celého procesu
je polotovar pfitlaovan k unaseci pomoci piitlacného dilce (5). Po spravném upnuti
v pfipravku je do stény vylisku postupné prostiihavano 40 otvort, které jsou rozmisténé
rovnomérné po celém obvodu. Posunuti o 9° je realizovano pomoci posuvniku (4), ktery

posouva koliky umisténé v unaseci.

Obr. 10 Upnuti polotovaru v pripravku na lise LEK 160
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Jednotlivé komponenty stiizného néstroje realizujici operaci dérovani jsou znazornény
na obrazku 11. Hlavni ¢ast ptipravku tvoii loZe, které je na obrazku oznacené ¢islem 1. Loze
predstavuje dileZitou ¢ast piipravku, ktera slouzi k zajisténi vzajemné polohy jednotlivych
dilt stfizného nastroje. Tyto komponenty jsou s lozem pevné spojeny pomoci Sroubd. Lozem
prochdzeji otvory s tizkou toleranci a slouzi tak jako vedeni jednotlivych casti. Pod ¢islem
2, je znazorn€na stfiznd matrice upevnénd k lozi pomoci dvou Sroubl. DalSim dilem
stfizného néstroje je stiraci deska poloZzka ¢islo 3, kterd plni funkei pfidrzovace a je uchycena
na vodicich sloupcich pomoci Sroubu umisténych radidlné viici ose sloupku. Ve stiraci desce
je zhotoven otvor slouzici k vedeni stfizniku. Pohyb celé sestavy je realizovany pomoci
patky, kterd je pevné spojena pomoci Sroubového spoje s jezdcem, a pres tlacné pruziny
pusobi na tlacné Cepy, které ptisouvaji stiraci desku smérem k polotovaru. Po dosazeni
kontaktu polotovaru se stiraci deskou se vlivem stlacovani pruzin zvysuje tlak pftitlaku,

protoze jezdec spojeny se stfiznikem pomoci kotevni desky pokracuje do kone¢né polohy.

Obr. 11 1 — lozZe, 2 — striznice, 3 — pridrzovac, 4 — vodici otvor pro striznik, 5 — tlacny

¢ep, 6 —vodici sloupek, 7 — jezdec, 8 — patka
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1.8 Striznik

Stfizna sila je vyznamné ovlivnéna konstrukénim provedenim stfizného nastroje a ma
pfimy vliv na jeho opotiebeni. Vhodnou upravou stfiznych bfiti, lze snizit maximalni
sttiznou silu, a zaroven dosdhnout nizs$i miry deformace v okoli stiihu. Stfihani nastroji
s Sikmymi bfity umoznuje postupné oddélovani materialu pii nizsi stfizné sile. Literatura
uvadi, ze takto upraveny nastroj mize snizit pozadavky na maximalni stfiznou silu vyvijenou

lisem az 0 30 az 40 % v porovnani s ndstroji s rovnym bfity. [13]

Obr. 12 Porovnani priibéhu strizné sily pri stiihani rovaymi a Sikmymi nozi [13]

Bez ohledu na konstrukéni provedeni bfitu stfizniku, musi stfizny néstroj splitovat celou
fadu technologickych i1 pevnostnich podminek, mezi které patii napiiklad — tuhost, kolmé

upevnéni, odolnost proti stiracim a bo¢nim sildm. [14]

» Pro materialy do tloustky s <3 mm: ¢ = 5°

» Pro materialy o tloust’ce s > 3 mm: ¢ = (5 az 8)°, ¢ — hel zkoseni [°]

Obr. 13 Upravy strizniku a stfiznice [14]
-20 -



Diplomova préce

1.9 Uchyceni stFizniku

Vzhledem k vysokému naméhani stfizniku dochazi k jeho postupnému otupovani, a

proto musi byt navrzeny tak, aby bylo mozné nastroj snadno vyjmout a vyménit. Na obrazku

14 jsou znazornéné Ctyii metody upindni stiizniku do néstroje, které zajiStuji rychlou

vyménu stiizniku. [15]

a)

b)

d)

Upevnéni pomoci kulicky a Sroubu. Tento typ zajiSténi stfizniku se pouziva u
komplexnich matric.

Zajisténi pomoci kuli¢ky ptitlacovanou pruzinou pfipadné Sroubem. Tento zptisob
upinani stfizniku je pouZzivany u dérovacich nastrojii ur¢enych pro vyrobu otvoru o
priméru d = 3 az 30 mm. A tloustka materidlu je maximalné 3 mm. Tato varianta je
vhodna v pfipadg, Ze je stfiznik nutno ¢asto ménit z diivodu opotiebeni.

Upnuti stfizniku pomoci Sroubu je vyuzivano pro jednoduché tvary, kdy je stfiznik
pripevnén piimo k beranu lisu. Tato varianta je ur¢ena pro vyrobu otvoru o priméru
20 az 60 mm.

Upevnéni se specidlni tvarovou hlavou Sroubu. Je-1i Sroub otoceny o 90 stupni je

stfiznik uvolnén.

1 - Stiiznik

3 & & 2 - Deska stfizniku
; 3 * 2 3-Zakladni deska
4 a 5 4- Sroub
ko1 5 - Kuli¢ka
a) b 6 - PruZina
a - Otvor
- 1 ...... P |
3 1.3
d 4 2
; LA A
l X i
4 |
c) fezA-A d)

Obr. 14 typy strizniki podle zpiisobu uchycent [15]

V nékterych ptipadech muze byt z ekonomického hlediska volit stfizniky vyrobené

z n¢kolika casti. Takovéto provedeni je vhodné pro néstroje vétSich rozmérti nebo slozitou

geometrii nastroje. [15]
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Soucasny StriZnik

V soucasné dobé je stiiznik vyrobeny z oceli dle CSN 19 581 (Poldi Super Diamant)
hlavnimi legujicimi prvky jsou chrém, molybden, wolfram a vanad. Tento material se
vyznacuje vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni (tvrdost stfizniku po kaleni by méla
byt 62 - 64 HRC), a proto se jedna o vhodny material na vyrobu stfizného nastroje. Celo
nastroje je brousené pod uhlem 1,5°, geometrie ¢ela néstroje je znazornéna na obrazku ¢islo
15. Pracovni uhel néstroje se v pribéhu dérovani méni v zavislosti na aktudlni hloubce a
poloze na obvodu stizeného materidlu. Upnuti stfizniku v kotevni desce je realizovano
pomoci kombinace koliku a Sroubu, tato kombinace zajiStuje pfesné upnuti a snadnou
vyménu nastroje. Snadné vyjmuti nastroje je vyhodné zejména z ditvodu ¢astého brouseni
Cela nastroje, které je vystavené nadmérnému opotiebeni vzhledem k vysoké pevnosti

sttthan¢ho materialu a malé stfizné vile. [16]

L1 . 5_°_J

Obr. 15 Soucasny striznik

Stiraci deska

PtidrZzovac je nezbytnou soucasti stiizného nastroje. Soucasné konstrukéni provedeni
dovoluje pouzivat ptidrzovac jako stiraci desku, ktera soucasné slouzi jako vodici element
stfizniku. Material pfidrzovade je Manganova ocel dle CSN 19 312 (Stabil). Ocel se

vyznacuje rozmérovou stalosti pii kaleni a je vhodna pro vyrobu lisovacich nastroja. [16]

Obr. 16 Stiraci deska
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1.10 StfiZnice

V zavislosti na ucelu a pozadované presnosti vystfizku, jsou stfiznice vyrabény
v riznych konstrukénich variantdch. Na obrazku ¢islo 17 jsou zobrazeny dva nejcastéji
pouzivané profily stfiznice. Pro vystfizky s komplikovanym obvodem a vysokymi
pozadavky na piesnost je doporuceno pouzivat stiiznici s kuzelovym profilem a valcovou
fazetkou, zobrazena na obrazku 17 jako varianta a). Nevyhodou této varianty je pomérné
slozita vyroba nastroje a s tim souvisejici vyssi finan¢ni naroky na vyrobu. Vyska fazety h
musi byt vétsi nez tloustka stithaného materidlu. A velikost uhlu zkoseni a se uvadi
nejcastéji od 3 do 5° v zavislosti na tloust’ce materidlu. Druhou variantou je stfiZznice
s kuzelovym profilem zobrazena na obr 17 jako varianta b), kterd je vhodna pro vyrobu

malych dilu s mensi ptesnosti. [15]

i !
4.1
e | e

Obr. 17 nejcastéjsi provedeni stiiznice [15]

Soucasna striZznice

V soucasnosti je ve spolecnosti Honeywell pouzivana stfiznice s kuzelovym profilem a
vélcovou fazetkou z materialu dle CSN 19 732, kde vyska fazetky h = 5 mm mira zkoseni

stfiznice o = 1,5° a velikost stfizné mezery je 0,04 mm

STRIZNA HRANA

~

Obr. 18 Soucasna striznice
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1.11 Pridrzovaé

Na proces stiihani a na vyslednou kvalitu stfizné plochy ma pozitivni vliv pouziti
pfidrzovace. Pfidrzovac¢ pusobi proti ohybani okraju stithaného materidlu a pii spravné
aplikaci dosahujeme v misté stiihu zlepSen¢ho stavu napjatosti, nebot’ mimo tahovou slozku

napjatosti pusobi v okoli stfihu také slozka tlakova. [13]

Diilezitym faktorem pfi snaze dosdhnout pozadované piidrzovaci sily je spravna volba
tlacnych pruzin. Velikost sily pfidrzovace a nasledna volba tlacnych pruzin, které umozni
vyvinout pozadovany tlak na stfizeny material se, odviji od velikosti stfizné sily. V soucasné
dobé je pro vypocet stfizné sily uvadéno nékolik vzorci zalozenych na empirickych
zkuSenostech. V poslednich letech se také vedle klasickych vypocetnich metod ve vysoké
mife vyuziva simulacnich softwarti, jejichz vypocty jsou zalozeny na metodé konecnych
prvkl. Ve vypoctu je tieba zohlednit geometrii stfizného nastroje, délka kiivky stiihu,

tloustku stfihaného plechu a pevnost materidlu ve smyku. [17]

Otevireny Zavireny
H Posuwv
I ] — *
PmEinaL J |_ 1 .
~3.C X — | L = Vodici deska
Pridriovac ’ X
N ——— = |

L [ ]

H —=— Matrice

Obr. 19 Jedna z moznosti provedeni pridrzovace [17]

Vysledna sila pfidrzovace by tedy méla odpovidat vztahu:
Pridrzovaci sila = Stfizna sila - 0,10 az 0,15.

V zévislosti na konstruk¢énim feSeni pfidrzovace se miize vysledna sila pfidrzovace
mirng lisit od teoretickych hodnot, a proto je vzdy vhodné vyslednou silu pfidrzovace odladit

dle skutecného procesu piimo na pracovisti. [17]
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1.12 Pruziny

Jak bylo uvedeno vySe nezbytnou soucasti ptidrzovace, jsou pruziny. V praxi lze
pouzivat pruziny vysokotlaké pfipadné pruziny nizkotlaké. S prihlédnutim na konstrukéni
feSeni nastroje se doporuCuje pouzivat vice pruzin nizkotlakych. Divodem proc je pfi
konstrukci néstroje uvazovat o vyuziti vétsiho mnozstvi nizkotlakych pruzin je snizeni tlaku
na jednotlivé pruziny a rovnomeérnéjsi rozlozeni pfidrzovaci sily. Konstrukce ptipravku by

také méla umoznovat plsobeni pruzin v blizkosti mista stfihu. [17]

Ve stfizném nastroji vyuzivaném ve spolecnosti Honeywell je pftitlak realizovan pomoci

2 pruzin spole¢nosti Alcomex, jejichz funkéni parametry jsou uvedeny v tabulce Cislo 3.

Tab. 3 Parametry tla¢né pruziny D2650 [18]

Tlaéna pruzina D2650

d Dm Lo Ln c
2 12,50 22,50 11,70 23,93

d = tloustka dratu

Dm = stfedni primér pruZiny

Lo = delka pruZiny ve volném stavu
Ln = ptipustné stlaeni

Fn =sila vyvinuta pruzinou

YV V V V VYV V

¢ = tuhost pruziny (N/mm)

pouzdro
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1.13 Stiizna vile

k dosazeni pozadované kvalité stfihu. Pro stanoveni idedlni stfizné viile musime zohlednit
nekolik faktort, které zasahuji do procesu stiithani. Pouziti néstroje s velkou stfiznou vili
ma za nasledek velké otiepy a Spatnou kvalitu stfizné plochy. V opacném piipadé, ze je
pouzity nastroj s uzkou stfiznou mezerou, dochazi ke snizeni zivotnosti nastroje. Obecné
1ze fict, Ze pro materialy s pevnosti v tahu nad 414 MPa, bude vhodné pouzit viili vétsi nez
10 % tloustky materidlu na kazdé strang. S rostouci pevnosti materidlu mize stfizna vile
dosahovat 1 20 % tloustky materidlu. Po dosazeni hodnoty pevnosti v tahu 1034 MPa by

vile méla byt snizena téméf na 5 % tloustky materialu na kazdé stran¢. [19]

stfiznik primarni trhliny

sekundarni trhlina

wystiizek

optimalni vile mala vile velka vile

Obr. 21 Vliiv strizné viile na tvorbu strizné plochy [20]

Dalsi z faktorti, ktery ma ptimy vliv na kvalitu stfihu je rozmér prostiihovaného otvoru.
V ptipadg, ze je velikost otvoru mensi nez tloustka materidlu méla by byt volena vétsi stfizna
mezera. Tento rozdil je disledkem vétsi komprese, kterd vznikd pfi priniku stfizniku do

materialu. [19]

Mals stiFiFna Idealni stiizna
mezera | Smér pohybu mezera | Smérpohybu
—— | strizniku o | stFizniku
Tlakove | |
napéti |

Tahoveé napéti
/ p

N
- Sila na hrané
\sti"iim’ku !"

5ila na hrané

Stiisnd sila stfizniku Stéizni sila

Obr. 22 Vliiv strizné vile na rozlozeni napeti [19]
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Stfizné plocha je charakterizovana 4 pasmy: [14]

1. Zaobleni vstupni hrany materialu

» V pocatecni fazi dochazi k pronikani stfizniku do materialu a dochazi k prvni
deformaci stfizeného materialu mezi stiiznikem a stiiznici. Velikost stavu napjatosti
v této fazi neptekroci mez kluzu.

2. Zatlaceni noze do vzniku trhliny

» 'V dalsi fazi je stiiznik je vtlacovan hloubéji do materialu a na konci této oblasti
dosahuje hodnoty odpovidajici mezi pevnosti materidlu ve smyku. Tato plocha je
charakterizovéana lesklou a hladkou ¢asti stfizni plochy.

3. Vlastni stfizna plocha

» Tato oblast zaujima nejveétsi ¢ast stfizné plochy. Vlivem $ifeni mikrotrhlin nasleduje
oddélent stiizeného materidlu. A néasledné dochazi k vytvofeni pdsma otéru vlivem
prichodu stfizniku stfizenym plechem.

4. Zatlaceni spodniho noze

» 'V dusledku stlacovani materialu stfiznikem dochazi k lokalnimu zpevnéni materidlu.

RozloZeni zpevnéni v okoli stfihu se muize liSit v zavislosti na rychlosti nastroje.

zeslabeni plastické pretvoreni

pasmo lomu \ /

oblast zpevneéni

pasmo otéru f,"

_/

otfep

vtisk dolniho bfitu

Obr. 23 Kvalita strizné plochy [21]
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1.14 Analyza strizné vile u soucasného nastroje

V ptedchozich bodech byly podrobné probrané konstrukéni parametry sttizniku a
stfiznice a jejich vliv na kvalitu stfizné plochy a rozlozeni stavu napjatosti v oblasti vniknuti
nastroje do materidlu. Stejné€ jako vliv geometrie jednotlivych komponentl stfiZzného
nastroje je pro proces dérovani dilezita jejich vzajemna poloha, kterd zajiStuje dodrZzeni
technologickych parametru procesu dérovani. Na zdkladé dlouholetych zkuSenosti byly
jednotlivé parametry optimalizované pfimo na pracovisti v zavislosti na dosazenych
vysledcich. Z téchto diivodii se mizou skutecné rozméry stfizného néstroje mirné lisit od
vysledku ziskané, jako vysledek rtiznych teoretickych vypocti. Jednim z téchto parametrii
je velikost stfizné mezery pro material AMS 5599 tloustky 1,27 mm. Naptiklad velikost
stiizniku by méla odpovidat rozméru pozadovaného rozmeéru otvoru, ale na zaklade
dosazenych poznatkl je v soucasné dobé stfiznik vyrabény o 0,05 mm vétsi nez nomindlni
hodnota otvoru. Zminéné zvétSeni stfizniku je disledkem nasledné deformace plechu, kdy
dochazi ke smrSténi prostfihovaného otvoru. Dalsim prvkem, ktery je na zakladé¢
empirickych zkusenosti odladény je velikost stfizné mezery, ktera je pouze 0,015 mm
pfepocteno na procenta je stfizna mezera jen 1,2 % tloustky materidlu. V rohu néstroje je
Sitka stfizné mezery nepatrné vétsi a dosahuje hodnoty 0,031 mm. Jednotlivé rozméry jsou

znazornéné na obrazku 24.

Obr. 24 Velikost stFizné mezery
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1.15 Analyza procesu dérovani v prostiedi programu Simufact.forming

Stale Castéji jsou v fad¢ technickych obort uplatiiovany vypocetni softwary. Vypocty
jednotlivych simulac¢nich programi jsou zaloZené na metod¢ kone¢nych prvki (FEM), nebo
pracuji s metodou kone¢nych objemi (FEV). Obé tyto metody jsou urc¢eny k pocetnimu
feSeni stavu napjatosti, mife deformace, rozloZeni teplotnich poli a dalSich parametri. To
jsou hlavni divody, pro¢ se vypocetni programy staly v sou¢asné dob¢ nedilnou soucasti
mnoha konstrukénich pracovist’ zabyvajicich se vyvojem tvafecich néstroji. Simulace
nabizi technickému pracovnikovi vSestranny ndhled na danou problematiku a vede
k detailnimu rozboru jednotlivych kritérii. V priib&hu navrhu néstroje miiZzeme meénit rizné

parametry a blize zkoumat jejich vliv na okoli, pfipadné na celou soucast.

Obr. 25 Soucast po dérovani

Matematickd simulace procesu dérovani otvoru byla realizovdna pomoci softwaru
Simufact.forming 12.0. Cilem analyzy bylo zjistit rozloZeni napjatosti a velikost deformace
vzniklé v zéavislosti na tvaru stfizného ndstroje v misté stfihu a na zakladé ziskanych
informaci se pokusit navrhnout fesSeni, které by mélo za nasledek sniZzeni nebo odstranéni
tvarové deformace vylisku z materidlu AMS 5599. V ramci spoluprace se spolecnosti
Honeywell mi byla poskytnuta vykresovd dokumentace dil¢ich komponenti stfizného
nastroje, geometrii a jednotlivé technické parametry byly v ramci diplomové prace
porovnany s obecné¢ uvadénymi informacemi v literatufe. Vysledky této analyzy jsou

uvedeny na ptedchozich listech.
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1.16 Matematicka simulace

Pted zahdjenim matematické simulace musely byt funk¢ni ¢asti zafizeni prekresleny
z 2D prosttedi do 3D modelt. Jednotlivé 3D modely ¢ésti stfizného néstroje byly vytvoreny
v prostiedi programu Catia V5R21 spoleCnosti Dassault systemes. Komponenty byly
nasledné prevedené do neutralniho formatu *.STEP, ktery je z hlediska zachovani pfesnosti
geometrie vyhodnéjsi nez format *.stl. V tomto formétu byly komponenty importovany do
prostiedi programu Simufact.forming, kde byly nésledné ptitazeny k jednotlivym vétvim ve

stromé procesu.

Vyznamnym vliv na stabilitu a pfesnost vysledného simulaéniho procesu ma volba typu
sit€. Pro piivodné importovany dilec byla zvolena sit Overlay Hex s typem elementu
Hexahedral. Velikost dil¢ich prvki sité byla zvolena 0,6 mm, i ptes nizkou velikost elementu
nebylo v rdmci programu Simufact.forming mozné provést kvalitni tvorbu sit¢ z diivodu
slozité geometrie vylisku, na které se objevuji pfili§ nizké poloméry zaobleni v prechodech
mezi jednotlivymi plochami. Problém s pfili§ malym zaoblenim vylisku byl feSen
rozdélenim dilce na jednotlivé segmenty, kdy pro feSenou problematiku je dilezité
analyzovat rozlozeni stavu napjatosti v mist¢ stiihu. Za timto ucelem byl vytvofen maly
segment dilce reprezentujici ¢ast stény vylisku po zaobleni R = 8,38 mm. Sestava stiizného

nastroje v programu Simufact.forming je znazornéna na obrazku ¢islo 26.

Obr. 26 Sestava strizného nastroje v prostiedi program Simufact.forming
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Pii ptipravé okrajovych podminek simulace operace dérovéani. Vedle komplikaci
spojenymi se zasitovanim malych radiusti na vylisku. Byl zjistény dalsi problém souvisejici
s pfitazenim materialu k polotovaru. V databazi materialu softwaru lze k vylisku ptiradit
Inconel 625, ktery odpovida znaceni AMS 9955, ale materidlova data jako mez pevnosti
ptipadné kiivky pfetvarného odporu jsou definovana v rozmezi teplot 800 az 1200 °C. Tento
problém byl feSen v ramci spoluprace s firmou Honeywell poskytnutim materidlovych dat
ziskanych z materidlové knihovny programu PAM-STAMP tento software je urceny pro
matematickou simulaci plosného tvéafeni. Pfi zdméru importovat ziskané data do databaze
programu Simufact.forming se vyskytl problém s kompatibilitou dat, podrobné informace
k materidlu nebylo mozné v prostiedi programu otevfit. V rdmci simulace byla zvazovana
moznost definovat novy datovy soubor pro databdzi softwaru Simufact.forming z dat
programu PAM-STAMP. Po otevieni souboru s materidlovymi daty v textovém editoru
byla zjisténa zcela rozdilnd logika zapisu. V programu PAM-STAMP jsou uvedeny
konstanty, které jsou pouzity ve vypoctech zaloZzenych na Krupkowskiho zdkonech. Pro
vypocet jsou zde uvedeny i1 nezbytné informace o mife anizotropie a limitni podminky

plastické deformace umoziujici programu predikci vzniku trhlin a poskozeni materidlu. [22]
Krupkowskiho zakon zni o = k(¢g, + &,)"
Kde k, n = koeficient zpevnéni

&, = Maximalni mira pruzné deformace

&, = Relativni plastickd deformace

Z vyse uvedenych davodi nebylo mozné vyuzit pro simulaci podklady dodané
spolecnosti Honeywell z databaze PAMP-STAMP. Na zaklad¢ téchto limitujicich
podminek, bylo nutno pfistoupit k alternativnimu feSeni a vyuZzit z databaze materialu
austenitickou antikorozni ocel X10CrNiTi19-9. Jak bylo uvedeno v kapitole vénované
slitin€ Inconel 625 jeji vlastnosti jsou do znacné miry podobné praveé austenitickym ocelim.

Astenicka ocel byla vybrana na zédkladé mechanickych vlastnosti.

Protoze v ramci simulaci nejsou v maximalni mife dodrzeny nékteré z okrajovych

podminek, bude vysledek simulace slouzit pouze jako ilustracni.
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1.17 Material vzorku

Jako vychozi materidl pro simulaci v prostfedi programu Simufacr.forming byla
z databaze materidlu zvolena ocel dle DIN 1.4541. V ramci evropského znaceni EN
X6CrNiTi18-10. Material patfi do skupiny chrom niklovych austenitickych oceli.
Charakteristickou vlastnosti materidlu je sklon k vysokému stupni zpevnéni pfi taZeni stejné
jako v ptipad¢ materidlu AMS 5599. Austenitické oceli prokazuji vynikajici odolnost proti
korozi, mimo jiné je ocel EN X6CrNiTil8-10 vhodna pro praci pti vysokych teplotach (850
°C). V porovnadni s ostatnimi austenitickymi ocelemi je materidl stabilizovan proti
mezikrystalové korozi prostfednictvim titanu (tvorba karbonitridd titanu), namisto snizovani
mnozstvi uhliku ve struktufe. Pfitomnost karbonitridii ve struktuie negativné ovliviiuje
obrobitelnost materidlu a v disledku nedodrzeni doporucenych feznych parametri mtze
dojit ke vzniku deformacniho martenzitu, ktery zvysi pevnost, ale zaroven zpusobi pokles
taznosti. Z dlivodl dobré Zarupevnosti je material vhodny zejména pro aplikaci pti teplotach

300 °C a vice. [23]

Material naléza uplatnéni v nasledujicich oblastech primyslu:
Automobilovy prumysl

Stavebnictvi

Chemicky primysl

Potravinaisky a napojovy primysl

YV V V V V V

Letecky prumysl

Tab. 4 Mechanické vlastnosti materidlu X6CrNiTi18-10 [24]

Mechanické vlastnosti X6CrNiTil8-10
Rm [MPa] Re [MPa] A[%] HRB
520-720 220 40 BY7

Tab. 5 Chemické slozeni materidlu X6CrNiT118-10 [24]

Chemické slozeni X6CrNiTil8-10

[%0] 9-12 17-19 0,70 0,08 max 1,0 max 0.045

Ti P
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1.18 Vysledky simulace v programu Simufact.forming

V ramci matematické simulace byly posuzovany dva parametry, kterym mohou mit vliv

na tvarovou deformaci vylisku.
Efektivni napéti:

Prvnim sledovanym parametrem je mira efektivniho napéti v misté stfihu, které je
znazornéné na obr. 27 v hloubce 0,33 mm. Na obrazku ¢. 28 je zobrazena mira napéti

v hloubce 1,33 mm.

4

Hodnoty dosazené pii vniknuti stfizniku do hloubky 0,33 mm

Effective stress
MPa

720.000
675.000
585.000
495,000
405.000
315.000
225.000
135.000
45.000
0.000

Max. 720.000
Min. 0.000

Obr. 27 Dosazené hodnoty efektivniho napéti v programu Simufact.forming

Hodnoty dosazené pfti vniknuti stfizniku do hloubky 1,33 mm

Effective stress
MPa

720.000
675.000
585.000
495.000
405.000

315.000
225.000
135.000
45.000
0.000

Max. 720.000
Min. 0.000

Obr. 28 Dosazené hodnoty efektivniho napeti v programu Simufact.forming
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Druhym sledovanym parametrem v ramci matematické simulace je mira efektivni
plastické deformace a jeji rozlozeni v mist¢ stiihu v hloubce 0,33 mm a 1,33 mm, dosazené

hodnoty jsou znazornéné na obrazku ¢islo 29 a 30.
Efektivni plasticka deformace &i:

Hodnoty dosaZené pri vniknuti strizniku do hloubky 0,33 mm

Effective plastic strain

0.100
0.004
0.081
0.069
0.056
0.044
0.031
0.019
0.006
0.000

Max. 0.100
Min. 0.000

Obr. 29 Dosazené hodnoty plastické deformace v programu Simufact.forming

Hodnoty dosaZené pri vniknuti strizniku do hloubky 1,33 mm

Effective plastic strain

0.100
0.094
0.081
0.069
0.056

0.044
0.031
0.019
0.006
0.000

Max. 0.100
Min. 0.000

Obr. 30 Dosazené hodnoty plastické deformace v programu Simufact.forming
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1.19 Vyhodnoceni matematické simulace

Na zédkladé matematické simulace v prostiedi programu Simafact.forming, ktera méla
z divodu pouziti ndhradniho materialu X6CrNiTi18 10 pouze orienta¢ni hodnotu o mozném
rozlozeni efektivniho napéti a mite efektivni deformace v oblasti stfihu. Pti analyze procesu
sttthani bylo zjiSténo, Ze v pifipad¢ vnikani stfizniku do materidlu dochazi k Sifeni
koncentrovaného napéti smérem k okraji dilce. V pfipad¢ skutecného vylisku k okraji
zaoblené hrany, kterd brani dalSimu Sifeni. Mira napéti dosahuje u materidlu X6CrNiTil8
10 hodnoty 315 MPa, tato hodnota pfesahuje mez kluzu daného materialu a dochazi proto
k nepatrnému zpevnéni materidlu ve sméru plsobeni sil. Zpevnéni materidlu 1ze podloZit i
hodnotou efektivni plastické deformace, ktera dosahuje hodnoty 0,02. Zjisténa mira
plastické deformace v mist¢ stfihu je nizka, ale vlivem vyssiho poctu otvoru na obvodu dilce,
muze byt faktor stavu napjatosti povaZzovan za jeden z diivodu zmény tvaru vylisku. VSechny
ziskané data jsou uvedené v tabulce €islo 6. Na obrazku ¢. 31 je Cervené znazornéna oblast,

ve které byla prekro¢ena mez kluzu materialu.

Obr. 31 Sestava v prostredi Simufact.forming

Tab. 6 Hodnoty ziskané metodou konecnych prvkii

Ziskané hodnoty na zakladé matematické simulace

Parametr hloubka 0,33 mm hloubka 1,33 mm
Napéti 315 MPa 345 MPa

Deformace 0.02 0,022

-35-



Diplomova préce

2 Tvarové defekty valcového vylisku

Soucasti feSené problematiky bylo méfeni vylisku pfimo na pracovisti spolecnosti
Honeywell. Data z méfeni byla pouzita k blizsi analyze tvarovych defekt vylisku. V ramci
diplomové prace byla uskutecnéna dvé meéieni na dvou vyrobnich davkach z divodu
zajisténi vyssi vypovidajici hodnoty namétenych dat. Vyssi pocet méfeni ndm muze odhalit,
zda zména rozméru vné¢jSiho priméru vylisku je ryze ndhodna, ptipadné¢ zda deformace
vylisku je u vSech méfenych dilcii podobnd. Vyrobena soucast prochazi v pribéhu své
vyroby celou fadou technologii v¢etné tepelného zpracovani, a proto uz v prubéhu vyroby
muze dochazet k deformaci prvotniho vylisku. Na stupni deformace se podili také samotny

material, protoze uz jednotlivé materidlové Sarze se od sebe mohou lisit.

V ramci kontroly vnéj$iho pruméru dilce o jmenovitém rozméru 376,3 mm je soucast
mefend pired samotnym dérovanim a nasledné byla provedena kontrola findlniho priméru
vyrobku po prostfihovani otvorii. Méfeni soucdsti bylo realizovdno pomoci ocelového
pasma pro meéfeni obvodi a priméru v anglické literatufe oznaCované jako PI Tape
s rozsahem 2-24 palct pfesnost pouzivaného méfidla byla 0,001" (0.03 mm). Jak bylo
zminéno v ivodu prace Honeywell je americkou spolec¢nosti a v rdmci podniku pouziva
vykresovou dokumentaci pfevazné kotovanou v palcich. Z téchto diivodu byly vSechny
ziskané hodnoty naméfeny v palcich. Pro lepsi piehlednost namétenych rozméru byly

vSechny namétené hodnoty pievedeny na mm.

Obr. 32 Pi Tape [25]

-36 -



Diplomova préce

Vylisek byl prométovan celkove ve tfech mistech. Prvnim méfenym mistem byl spodni
okraj dilce, nasledné bylo provedeno méteni ve stfedu vylisku a nakonec byl méfeny rozmér

pod zaoblenim. Jednotlivé pozice pro méfeni jsou zndzornéné na obrazku €. 33.

Obr. 33 Jednotlivé pozice méreni

Nameétené hodnoty ziskané v jednotlivych mistech jsou uvedené v tabulce ¢. 7 a 9.
V tabulce jsou data z méfeni 5 kust z kazdé vyrobni davky. V pfipadé prvniho meéteni
probéhla také kontrola zavislosti mezi poctem otvorii na obvodu a mirou deformace vylisku.
Hodnoty ziskané po vystiizeni 20 a 40 otvorl jsou zapsany v tabulce Cislo 8. Rozméry jsou
v tabulce zapsané v palcich i1 milimetrech, vedle naméfené hodnoty je uvedena velikost
odchylky od jmenovitého rozméru vylisku a tato hodnota je barevné oznacena v zavislosti
na poloze v toleran¢nim poli. U kazdého dilce je v poslednim fadku s oznacenim ZR-zména

rozméru zaznamendna zmeéna primeru dilce v jednotlivych polohach pied a po dérovani.
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V dolni toleranci - Mimo toleranci -

F

406 203

| R&.3%20
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©376.30.2

12700+ =

Obr. 34 Kontrolovany rozmeér dilce

Tab. 7 Namétené hodnoty prvni davky

Primér u okraje Primér ve stfedu Primér u radiusu
[Palce] | [mm] Oc[lffri’jka [Palce] | [mm] O‘[lfr%ka [Palce] | [mm] O‘[if;lnyﬁka
L
14,798 | 375,869 | -0,431 | 14,803 | 375,996 | -0,304
14,817 | 376,352 | 0,052 | 14,810 | 376,174 | -0,126
7R 0,483 0,178
1L
14,799 | 375,895 | -0,405 | 14,802 | 375971 | -0,329 | 14,795 | 375,793 | -0,507
14,816 | 376,326 | 0,026 | 14,810 | 376,174 | -0,126 | 14,796 | 375,818 _
ZR | 0,432 0,203 0,025
IIl.
14,800 | 375,920 [ -0,380 | 14,802 [ 375,971 | -0,329 | 14,793 [ 375,742 | -0,558
14,820 | 376,428 | 0,128 | 14,810 | 376,174 | -0,026 | 14,795 | 375,793 _
ZR | 0,508 0,203 0,051
Iv.
14,798 | 375,869 | -0,431 | 14,802 | 375,971 | -0,3290 [ 14,796 | 375,818 | -0,482
14,820 | 376,428 | 0,028 | 14,811 | 376,199 | -0,001 | 14,797 | 375,844 _
ZR | 0,559 0,229 0,025
V.
14,800 | 375,920 | -0380 | 14,801 | 375945 | -0,355 | 14,795 | 375,793 | -0,507
14,819 | 376,403 | 0,103 | 14,810 | 376,174 | 0,126 | 14,795 | 375,793 H
ZR 0,483 0,229 0,000

ZR - Zména rozméru po prostrihavani
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V dolni toleranci - Mimo toleranci -

Tab. 8 Zména rozméru po 20 a 40 otvorech

Primér u okraje Primér ve stiedu Primér u radiusu
[Palce] [mm] Oc[l;ilgﬁka [Palce] [mm] Oc[lrclilgﬁka [Palce] [mm] O([lrc;ln};ﬁka
IV.
14,797 | 375,844 | -0,456 14,802 | 375,971 | -0,329 14,795 | 375,793 | -0,507
14,810 | 376,174 | -0,126 14,807 | 376,098 - 14,797 | 375,844 -
14,818 | 376,377 0,077 14,810 | 376,174 | -0,126 14,798 | 375,869 -

Tab. 9 Namétené hodnoty druhé davky

Primér u okraje Primér ve stfedu Primér u radiusu

[Palce] | [mm] O([iflﬂﬂka [Palce] | [mm] O‘Ezlnyéka [Palce] | [mm] O‘[ﬁlnyﬁka
1.
14,802 | 375971 | -0329 | 14,805 | 376,047 | -0253 | 14791 | 375,601 | -0,609
14,823 | 376,504 -I 14,812 | 376225 | 0,075 | 14.802 | 375,971 | 0,320
ZR | 0533 0,178 0,279

L
14,801 | 375945 | -0355 | 14,805 | 376,047 | -0253 | 14,790 | 375,666 | -0.634
14,823 | 376,504 -I 14812 | 376225 | 0075 | 14802 | 375.971 |-
ZR | 0,559 0,178 0,305

IIL
14,802 | 375971 | 0320 | 14,805 | 376,047 | -0253 | 14,797 | 375844 | -0.456
14,823 | 376,504 -I 14812 | 376225 | 0075 | 14802 | 375.971 _
ZR | 0533 0,178 0,127

Iv.
14,800 | 375920 | -0380 | 14,804 | 376,022 | -0278 | 14,797 | 375844 | -0.456
14,821 | 376453 | 0153 | 14814 | 376276 | -0,024 | 14801 | 375,945 _
ZR | 0533 0,254 0,102

V.
14,802 | 375971 | -0329 | 14,804 | 376022 | -0278 | 14,702 | 375717 | 0,583
14,825 | 376,555 -I 14,816 | 376,326 | 0,026 | 14,804 | 376,022 |-
ZR | 0,584 0,305 0,305

ZR — Zména rozméru po prostiithavani
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2.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot po dérovani

Na zékladé obou méteni bylo zjisténo, ze rozmér dilce je stabilni a v pritbéhu celého
procesu neni rozdil mezi jednotlivymi vylisky vétsi nez 0,1 mm v oblasti dolni hrany, ktera
je po stiithani zasazend nejvEtsi deformaci. Mira deformace v téchto mistech dosahuje
piiblizné 0,5 mm. VSechny ziskané hodnoty naznacuji vypoukly (soudeckovity) tvar
vylisku, kdy nejvétsiho rozmeéru je dosazeno ve stiedu vylisku a nejmensiho rozméru je
dosazeno u prechodu mezi métenou plochou a radiusem. V disledku dérovéani se tvar

vylisku méni a postupné dochézi k jeho ,,rozevirani*.

Predmétem dalSiho méteni bylo zjisténi existence zavislosti mezi poctem otvorti na
obvodu vylisku a mife jeho deformace. Proto bylo na jednou vylisku vyrobeno 20 otvort,
po kterych byl vylisek proméfen. Po prométeni byl dilec umistén zpét do ptipravku, a bylo
vyrobeno zbyvajicich 20 otvord. Hodnota zmény rozméru po dérovani prvnich 20 otvort
odpovida ptiblizné 60 % celkové deformace vylisku ve vSech méfenych mistech.
Z vysledku méfeni lze vyvodit zavér, Ze mezi po€tem otvorti na obvodu dilce a velikosti
deformace existuje zavislost. Z ditvodu €asové narocnosti méfeni pifimo ve vyrob& neni
mozné zkoumat podrobnéji zavislost po¢tu otvorti na mife deformace na vSech vyrabénych
dilcich

Tab. 10 Zmena rozmeru prvni a druhé vyrobni davky vsechny hodnoty jsou uvedeny v [mm]

1. méreni 0,493

0,208

2. méreni 0,549 0,218 0,224

Rozdil 0,056 0,01 0,199

Tab. 11 zména rozmeru po zhotoveni 20 a 40 otvoru v [mm]

20. otvoru

40. otvoru

Rozdil 62 % 63 % 0,67 %
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2.2 Ovéreni tvaru vylisku

Pro ovéfeni soudeCkovitého tvaru vylisku, bylo na zédvér druhého méfeni provedeno
porovnavani profilu vylisku se Sablonou na dilenském mikrometru. Profil vylisku byl
kontrolovén na 2 dilcich pfed a po dérovani. Vysledky téchto méfeni potvrdily zménu profilu
lisovaného dilce. Pti podrobnéjSim zkoumani profilu vylisku, byla zjisténa odchylka od
predpokladaného soudeckovitého tvaru. Skutecny tvar prostiihované plochy lisovaného
dilce pted dérovanim byl vinity. Nésledné porovnani vylisku se Sablonou po prosttizeni
pozadovaného poctu otvorti ukazalo, ze doslo ke snizeni vinitosti dilce, ale doslo k otevieni

vylisku a ztraté véalcovitosti. Zména tvaru vylisku je zachycena na obrazku ¢islo 36.

Snizeni vlnitosti dilce je pravdépodobné zplsobeno piisobenim piidrZzovace, ktery
pfitlacuje stfizenou sténu vylisku ke stfiznici a tim dochézi k protazeni zvinénych vlaken
vylisku. Po odstranéni tlaku ptidrzovace dochazi z diivodii nerovnomérnému pusobeni

napjatosti ve sténé vylisku k odpruzeni.

ZvInéni stény dilce mlze byt zpisobeno jiz v po€atecni fazi vyroby tazenim vylisku.
Vznik zvinéni vylisku miZze disledkem odpruZeni, které je charakterizovano existenci

nékolika pasem, s riznou velikosti napéti. RozloZeni pasem je zndzornéno na obrazku 26.

[24]

Zona -4 .
Zbytlkové deformace

7 - Zona -3
ona -2

Zona-1 plastické deformace

Elasticka deformace \

180 155* 135° 115* &0*

Obr. 35 Zvineni vylisku vlivem lisovani [26]
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Na této strance jsou znazornéné snimky potfizené pomoci dilenského mikroskopu. Na

obrazku je patrné zvInéni stény vylisku a nésledné ¢aste¢né srovnani.

Obr. 36 Zvineni vylisku
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2.3 Tepelné zpracovani

Prvni méfenim v ramci celého vyrobniho procesu bylo uskute¢néno pired tepelnym

zpracovanim, které nasleduje po operaci tazeni. Méfeni dilcii bylo provedeno ve tfech

mistech znazornénych na obrazku ¢. 37. Ziskané hodnoty dokazuji, Ze vylisek pied tepelnym

zpracovanim neni zvinény a nejvetsi pramér je v bodé A. Smérem k radiusu se primeér

vylisku plynule zmenSuje. Dal§i méfeni probéhlo po tepelném zpracovani dilce. Na

naméfenych datech je patrné, ze dochazi pouze k malym rozmérovym zménam. Vsechny

naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulce 12.

Tab. 12 Namérené hodnoty treti davky po tepelném zpracovani

Primér u okraje Primér ve stfedu Primér u radiusu
[Palce] [mm] O([ircnlil}%ka [Palce] [mm] O([lilglﬁka [Palce] [mm] O([if;gll]ka
I
14808 | 376,123 | 0,177 | 14,804 | 376,022 |[RORURMN 14,798 | 375,869
14,810 | 376,174 | -0,126 14,802 | 375,971 H 14,795 | 375,793
7R -0,051 -0,051 -0,076
II.

14,811 | 376,199 | -0,101 14,801 | 375,945 14,799 | 375,869
14,808 | 376,123 | -0,177 14,799 | 375,895 14,796 | 375,818
ZR -0,076 -0,051 -0,051

II1.

14,808 | 376,123 | -0,177 14,800 | 375,920 14,797 | 375,796
14,811 | 376,199 | -0,101 14,800 | 375,920 14,796 | 375,818
ZR 0,076 0,000 -0,025

IV.

14,810 | 376,174 | -0,126 14,802 | 375,971 14,798 | 375,869
14,808 | 376,123 | -0,177 14,802 | 375,971 14,796 | 375,818
ZR -0,051 0,000 -0,051

V.
14,814 | 376,276 | -0,024 14,801 | 375,945 14,792 | 375,895
14,809 | 376,149 | -0,151 14,801 | 375,945 14,804 | 375,818
ZR -0,127 0,000 -0,076

ZR — Zména rozméru po tepelném zpracovani
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2.4 Zména rozméru po soustruZeni

Posledni operaci pired zahdjenim dé€rovani je technologie soustruzeni. V rdmci této
operace je vylisek zbaveny lemd, ktery je zobrazeny na obrazku ¢islo 37, nasledné je vylisek
zkraceny na pfedepsanou délku. Stejné jako u pfedchozich operaci je méteni realizovano ve
trech mistech na obvodu vylisku. Jednotlivé polohy méfeni jsou zndzornény na obrazku ¢.
37. VSechny ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢islo 13. Vysledky méfeni naznacuji,
ze pii této operaci dochazi k vyrazné zméné rozmért vylisku. Deformace zptisobené pti
soustruzeni vedou pravdépodobné k jeho zvInéni. Nejvétsi deformace byla zaznamenéna
stejn€ jako u predchozich operaci u okraje vylisku (na obrazku bod A), kdy primérnd zména
rozméru je - 0,2 mm. Ve stfedni ¢asti vyrabéného dilce dochazi ke zvétSeni praméru o 0,1
mm. Pouze nepatrnd deformace priméru vylisku byla naméfena v bodé C, kde doslo ke

zvétSeni priméru pouze o 0,02 mm.

Obr. 37 pozice mereni
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Tab. 13 Zmena rozmeru v dusledku opracovani na soustruhu

Primér u okraje Primeér ve stfedu Primeér u radiusu
[Palce] [mm] Oc[lrclilgﬁka [Palce] [mm] Oc[lﬂln%ka [Palce] [mm] O([ircnhglaka
I
14810 | 376174 [ 0,126 | 14802 | 375,971 [NNONBOMN 14,795 | 375.793
14,801 | 375,945 _ 14,804 | 376,022 _ 14,797 | 375,844
7R -0,229 0,051 ‘ ‘ 0,051
II.
14,808 | 376,123 0,177 14,799 | 375,895 _ 14,796 | 375,818 i
14,801 | 375,945 _ 14,804 | 376,022 »q 14,796 | 375,818 H
7R -0,178 0,127 0,000
II1.
14,811 | 376,199 | 0,101 14,800 | 375,920 14,796 | 375,818
14,800 | 345,920 _ 14,804 | 376,022 14,800 | 375,920
ZR -0,279 0,102 0,102
IV.
14,808 | 376,123 0,177 14,802 | 375,971 14,796 | 375,818
14,802 | 345,971 _ 14,803 | 375,996 14,795 | 375,793
7R -0,152 0,025 -0,025
V.
14,809 | 376,149 | 0,151 14,801 | 375,945 14,804 | 375,818
14,801 | 375,945 _ 14,805 | 376,047 14,795 | 375,793
7R -0,203 0,102 -0,025

ZR - Zména rozméru po soustruZeni

2.5 Vyhodnoceni zmén rozméri vylisku v priibéhu vyroby

Ve druhém bod¢ diplomové prace jsme provedli analyzu tvarovych defektu vylisku

v prubé¢hu celého vyrobniho procesu. V ramci téchto méfeni byl vylisek prométovan ve tiech

mistech znazornénych na obr. 37. Méfeni v pribéhu vyroby nam piiblizila, jak se v prubéhu

vyroby méni rozméry dilce v jednotlivych oblastech. Nejvice deformovanou oblasti je okraj
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vylisku (bod A), kde dochazi v ramci vSech operaci k nejvétsi deformaci. Nejvetsi zmeéna
rozméru je zaznamenana po procesu dérovani, kdy u obou méfeni bylo naméteno zvétSeni
praméru o 0,5 mm. V provozu bylo také provedeno méteni na dilci, ktery mél po obvodu
vysttizenych pouze polovinu otvort (byl vyrabény kazdy druhy otvor), na takto vyrobeném
vylisku se projevila zména rozméru o 60 % z celkové deformace, kdy 100 % deformace bylo
dosazeno po vyrobé zbyvajicich otvorii. Tato méfeni potvrdila souvislost mezi tvarovou

deformaci vylisku a po¢tem otvorli na obvodé.

V ramci podrobnégjs$iho zkoumani dilce, byla uskute¢néna kontrola profilu vylisku, pfi
které bylo zaznamenano zvinéni stény dilce, jesté pred zahdjenim dérovani. Takto zvinény
profil miize byt jednou =z pfi¢in deformace vylisku, nebot pii dérovani dochazi
pravdépodobné vlivem pfidrZzovace k jeho rovnani, a zménadm v rozloZeni napjatosti ve
sténach vylisku. Pro eliminaci zvInéni vylisku bylo nutné sledovat vyrobu dilce napfi¢ vSemi
operacemi, které se podileji na jeho deformaci. Zmény priméru vylisku jsou zaznamenany
v tabulce Cislo 14, ze které je patrné, ze vlivem tepelného zpracovani jsou zmény rozmeéru
vylisku zanedbatelné. Mnohem zajimavéjsi jsou informace ziskané v rdmci proméfovani
vylisku po soustruzeni, kdy dochézi k ndmi hledanému zvInéni profilu vylisku. Vlivem

zpracovani na soustruzich dochazi ke zmenseni priméru u okraje vylisku (bod¢ A), a ke

zvétseni vylisku v jeho sttedu (bodé B).
Dosazené vysledky lze shrnout nasledovné:

» Zavislost deformace vylisku na poctu otvorti
» Nejvétsi deformace je nameéfena po dérovani vylisku
» Zvinéni profilu vylisku v disledku soustruzeni

» Nepatrné zmény rozméru vlivem tepelného zpracovani

Tab. 14 Zmena rozmeru vylisku v priubéhu vyroby vSechny rozmeéry jsou v [mm]

Operace Primér u okraje Primér ve stredu Primér u radiusu

_ pramér pramér priamér
376,179 375,961 375,869
376,154 0,076 345940 0,020 375816 0,056
375045 0208 376022 0081 375834 0,041
376387 0493 376179 0208 375812 0,025
376,504 0,549 376255 0218 375076 0,224
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3 Navrh opatreni k eliminaci vad tvaru

Pfi navrhu opatieni k eliminaci vad tvaru vylisku budeme vychdzet predev§im z
predeslych méfeni, a pokusime se zaméfit na technologie vnasejici do vylisku nejvétsi miru
deformace. V nasem ptipad¢ bude vhodné podrobit diikladn€jsi analyze technologii stfihani
a soustruzeni, vramci kterych dochazi k nejvétsi mife deformace vylisku. Jednotliva
opatieni by méla byt navrhovana s ptihlédnutim na snadné konstrukéni provedeni a finanéné
nenaro¢né provedeni, z divodu rentability vyrobniho procesu. Pfed zahdjenim jakychkoliv
zasahu do stavajici technologie, nebo pied vyroby novych stfiznych néstroji je nutné pokusit
se potvrdit nebo vyvratit vliv jednotlivé faktory na celkovou deformaci. Pro nase potieby

bude tedy nutné ovéftit vliv nasledujicich prvki.

» Technologie soustruzeni
» Vliv pridrzovace

> Vliv stfizniku

Ovéfeni mize probchnout v rdmci vyroby dofasnym zastoupenim vySe zminénych
technologii jinym zplisobem vyroby. V nasledujicich bodech se pokusim navrhnout mozné

varianty ovéteni vlivu jednotlivych faktori.

3.1 Soustruzeni:

Ovéfeni vlivu technologie soustruZeni, pfi které dochazi ke zvlnéni vylisku, jak
naznacuji méfeni, mize mit vysoky podil na celkové deformaci dilce po dérovani.
Konstrukce ptipravku neumoznuje zménu sledu operaci. Pfedmétem této zmény by byla
vyroba otvord jesté pred zvinénim vylisku, a nésledné¢ by bylo provedeno soustruzeni
spodniho lemu vylisku na pozadovany primér. V ptipadé, ze dojde k deformaci vylisku
vlivem stfizniku, mohl by byt vylisek stoCeny na ptredepsany primér v ramci soustruzeni
lemu. V disledku této zmény by se dilec dostal na soustruznické pracovisté pouze jednou.
V ptipadé, Ze se prokaze negativni vliv zvinéni vylisku na jeho deformaci. Je mozné
pfistoupit k jeho rovnani jiz pfi soustruzeni lemu, pfipadné navrhnout vhodny piipravek,
ktery by zabranil jeho zvInéni. V krajnim piipadé l1ze technologii soustruzeni nahradit jinou
technologii napt. vodnim paprskem nebo laserem, jedna se o technologie bézné pouzivané

ve spolecnosti Honeywell.
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V piedchozim bodé¢ jsme se zaméfili pfedev§im na deformace vnasené do vylisku
prostiednictvim zpracovani na soustruhu. Naméiené hodnoty naznacuji, ze pii soustruzeni
dochazi k deformaci vylisku o maximalni velikosti zmény rozméru 0,2 mm. Zmény rozmeru
vylisku jsou mnohem vyrazngjsi pti prostiihovani otvora v ptipravku, kdy zména praméru
vylisku u jeho spodniho okraje dosahuje az 0,5 mm. V nésledujicich dvou bodech se
pokusim zaméfit na analyzu vlivu pfidrzovace a stfizniku. Oba nastroje jsou z hlediska

kvality dilce velice vyznamné a jejich vliv nelze opomenout.

3.2 Vliv pridrzovace:

Podrobnéjsi rozbor pridrzovace, ktery zaroven slouzi, jako stiraci deska byl provedeny
v kapitole 1.11 na strané 24. Jednou z moznosti jak ovéfit miru deformace zpiisobenou
pfidrzovacem je umisténi vylisku do ptipravku, ktery nebude vybaveny stfiznikem v ramci
kontroly vlivu pfidrzovace se provede ,,naprazdno* zhotoveni 40 otvori na obvodu vylisku.
Pisobenim tlaku pridrzovace by na zédkladé méteni a pozorovani tvaru vylisku mélo dojit k
¢astecnému narovnani stény dilce a ztraté¢ valcovitosti. Zména rozméru zpusobend
pfidrzovacem nebude dosahovat hodnot, jaké jsou dosaZzené ve skute€ném provoze, nebot’
samotny pridrzova¢ nedokdze vyvinout stejnou silu na sténu vylisku jako stfiznik pfi priniku
materidlem. V ptipadé potvrzeni vlivu pfidrzovace na deformaci vylisku, bude nezbytné
pfistoupit ke konstrukénim zménam pfidrzovace. Upravy pouzivaného pfidrzovaée mohou

souviset s:

» Pouziti zkoseného ptidrzovace

» Pouziti sikmého ptidrzovace

Pokud bude pouzivan zkoseny pfidrzovac, bude dochazet k deformaci vylisku vlivem
pridrzovace pouze v okoli stithu. Zkoseny pfidrzova¢ ma také pozitivni dopad na kvalitu

sttizné plochy v dasledku zmény stavu napjatosti v okoli sttihu.

Druhé varianta sebou pfinasi kompletni zménu piipravku, nebot’ pii vyrobé Sikmého
pfidrzovace musi projit kompletni zménou stfiznice 1 zdkladni deska ve které je stfiZnice
upevnéna. Uhel, pod kterym by mél byt pfidrzova¢ zeSikmeny, musi odpovidat zméné

rozméru po stiithani, ktera je pfiblizné 0,5 mm.
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3.3 Vliv strizniku:

Poslednim analyzovanym nastrojem bude v rdmci operace dérovani stfiznik. Geometrie
stfizniku ma piimy vliv na rozlozeni napjatosti v misté stfihu, a nevhodna geometrie mtize
zpusobit deformaci vylisku. V rdmci analyzy deformace tenkosténného vylisku byla
provedena matematickd simulace procesu dérovani s materidlem dle EN X6CrNiTil8-10.
Z tohoto divodu mé simulace pouze informacni charakter o rozlozeni napéti v okoli
stfizniku. Simulace naznacila, ze pfi pouziti plivodniho stfizniku dochézi k Sifeni napéti
smérem k okrajim vylisku. Velikost napéti Siticiho se od stfizniku k okraji dilce prekracuje
hodnotu meze kluzu, a pravdépodobné vede ke zpeviiovani materidlu v dané oblasti. Ovéfeni
této skutecnosti Ize provést na zaklad¢é zkousky tvrdosti v oblasti nad dérovanym otvorem.
Pti navrhu opatfeni proti plisobeni napéti zpisobené stfiznikem jsem v prostfedi programu
Simufact.forming vyzkouSel riizné konstrukéni provedeni stfizniku, u vSech variant
dochdazelo k Sifeni napéti mimo oblast pisobeni stfizniku. Vysledky jednotlivych simulaci
jsou na nasledujicich obrazcich. Cervena oblast znazoriiuje mista, kde doslo k prekro¢eni

meze kluzu, ktera je pro pouzity material 267 MPa

Obr. 38 Typy strizniku overené metodou konecnych prvkii
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3.4 Zhodnoceni vysledki metody kone¢nych prvki

Nejlepsich vysledkt bylo v simulaci dosazeno pfi pouziti stfizniku s uhlem zkoseni 8° ,
ktery pii stejné hloubce priniku materidlem prokazoval nejmensi hodnotu napéti. Pii
hlub$im vniknuti stfizniku do materialu, uz ale dochdzelo ke stejnému jevu jako u

predchozich variant.

Obr. 39 Rozlozeni napeti v dusledku vnikani strizniku se zkosenim 1,5°

Obr. 41 Rozlozeni napéti v diisledku vnikani strizniku se zkosenim 8°
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4 Konstrukéni a technologické hodnoceni

V piedchozi kapitole jsem se vénoval navrhiim a opatfenim, jejimz cilem je eliminovat
deformaci vylisku. VSechna opatieni byla navrhnuta s cilem zabranit zménam tvaru vylisku.
V praxi je ale také nutné zohlednit konstrukéni a technologické provedeni jednotlivych
variant a zaméfit se na jejich ekonomicky piinos pfi zavadéni do vyroby. Dale je nutné
zohlednit, ze na deformaci vylisku se podileji vSechny technologie, kterym je dilec béhem
své vyroby vystaven. Kazda technologie vnasi do vyrabéné soucasti jistou miru napéti, které
se po celou dobu vyroby shromazd'uje ve sténach vylisku. Pfi priniku stfizniku materidlem
dochazi k uvoliiovani napéti, které vede ke zménam tvaru vylisku. Proto je nutné se divat na
cely proces vyroby jako na celek, kdy ani pfi spravné geometrii stfizniku nejsme v diisledku
vnesenych napéti ve vylisku schopni predejit tvarovym zméndm dilce. Pro dosazeni
miniméalnich zmén vylisku je nezbytné zavadét ndpravna opatieni, jiz v pocatcich vyroby.
V ramci napravnych opatieni jsem nastinil tfi oblasti, kterym je nutno vénovat zvysenou

pozornost. V n¢kolika bodech se pokusim zhodnotit pozitivni i negativni dopad jednotlivych

opatrenti.

4.1 SoustruzZeni:

Naméfené hodnoty naznacuji, Ze ke zvlnéni vylisku dochdzi pii opracovani na
soustruzich. V kombinaci s plisobenim pfidrzovace dochéazi k opétovnému rovnéani stény
vylisku, ktera se nasledné rozevira a vylisek ztraci valcovitost. Z technologického hlediska
je vhodné provadét soustruzeni vylisku, az po jeho dérovani. Dal§i moznosti jak eliminovat
zménu tvaru vylisku je odstranéni kombinace obou technologii. Prvni moznosti je vyfezavat
otvory laserem pifipadné ofezavat lem vylisku vodnim paprskem. Posledni variantou je
optimalizovat technologii soustruZeni, ptipadné navrhnout ptipravek, ktery by branil zvinéni

vylisku.

» D¢érovat vylisek pted soustruzenim
» Nekombinovat soustruzeni a stfihani

» Navrh ptipravku eliminujici zvinéni vylisku
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4.2 Pridrzovac:

Pridrzova¢ ma pii procese stiihani velky vyznam, pfedevsim s ohledem na rozlozeni
napéti v oblasti stfihu. Ze simulace uskute¢néné v prostiedi programu Simufact.forming je
patrné Sifeni napéti z oblasti stfihu ke kraji vylisku. Zmény stavu napjatosti je v praxi
dosahovano pouzitim piidrzovact s vtlaenou hranou pfipadné zkosenych piidrzovacu.
V nasem piipadé¢ je geometrie otvoru pfili§ komplikovand pro vyrobu zkoseného
pfidrzovade a pouziti pfidrzovace s vtlatenou hranou neni také mozné z davodu
znehodnoceni povrchu vylisku. Dalsi variantou je pouZiti pfidrzovace s uhlem odpruZeni

vylisku. Takova to zména je ekonomicky pfili§ ndrocna kvili ndkladim na vyrobu nového

ptipravku.

Obr. 42 Sikmy pridriovac

4.3 Striznik:

Posledni analyzovanou ¢asti stfizného nastroje byl stfiznik. Matematicka simulace
naznacuje zavislost mezi tvarem stfizniku a deformaci vylisku. Dochézi k Sifeni napéti
z oblasti stfihu k okraji vylisku. V této oblasti dochézi pravdépodobné k nepatrnému
zpevnéni materidlu, které miize souviset se zménou rozméru vylisku. V matematické
simulaci byly pouzité tfi rizné stfizniky. Vysledky simulace mé vedou k zavéru, ze za
Sifenim napéti z mista stfihu je geometrie stfizené¢ho otvoru, nebot’ u vsech typu stiizniku,
lze pozorovat stejny trend v Sifeni napéti. Mirné zlepSeni bylo zaznamenano u varianty se
zkosenim stfizniku o 8°. Takto velky uhel se v odborné literatuie pro tloustku materialu

mensi neZ 3 mm nedoporucuje.
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5 Zavér
V diplomové praci jsem se zabyval deformaci tenkosténného vylisku z materialu AMS

5599, na zakladé ziskanych dat jsem se pokusil navrhnout vhodna technologicka opatieni.

Zacatek této prace je vénovan posouzeni technologicnosti konstrukce a jeho vlivu na
pfipadnou deformaci vylisku. V nésledujici ¢asti jsem provedl obecny rozbor stavu

napjatosti v misté sttihu.

V ramci této prace jsem provedl reSerSi jednotlivych komponentl stfizného nastroje
(stfiznik, stfiznice, pridrzovac). Ziskané teoretické poznatky jsem porovnal se skutecnymi

parametry jednotlivych nastroju.

Pro ovéfeni rozlozeni stavu napjatosti v okoli stfizniku, byla provedena matematicka
simulace v programu Simufact.forming, protoZe se v databazi nenachdzi materidlova data
pro Inconel 625 byla vyslednd simulace provedena s alternativnim materidlem a jeji

vysledek mél pouze orientacni charakter. Vysledky matematické simulace prokazuji Sifeni

napéti smérem od stfizen¢ho otvoru smérem k okraji vylisku.

Pti analyze skute¢ného procesu bylo provedeno méteni dilcii na pracovisté spolecnosti
Honeywell pted dérovanim a bezprostfedné po ném. Naméfené hodnoty dokazuji zménu
rozméru v dusledku stfthani o 0,5 mm. Zaroven byla prokdzana zavislost miry deformace

vylisku na poctu vystfizenych otvord.

Analyza profilu stény vylisku vyvratila domnénku o soudeckovitém tvaru vylisku.
Pozorovany profil vylisku vykazoval uzZ pfed dérovanim znamky zvInéni. A dal§i méfeni se
zamgeftila na kontrolu tvaru vylisku v pritbé¢hu vyroby. Bylo zjisténo, Zze vlivem tepelného
zpracovani dochézi jen k nepatrné zmén¢ rozméru. Mnohem vyznamnéj$i je zména rozméru
v dtsledku soustruzeni, kdy dochazi ke zmenSeni priméru vylisku na jeho okraji a zvétSeni

rowr

priméru ve stfedni ¢asti vylisku.

V zévérecné Casti prace jsem se zabyval metodami, které¢ by mohly vést k odstranéni
zmén rozméra vylisku v dasledku sttihani. Pro optimalizaci vyrobni technologie je nutné
odhalit hlavni pfi¢inu deformace vylisku, s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o kombinaci
nékolika na sobé nezavislych faktorti napt. Sifeni deformace v dusledku vnikéni stfizniku a

rovnani zvinéného profilu vylisku v disledku ptsobeni sily ptidrzovace.
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