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ABSTRAKT

V diplomové praci, zpracované v ramci magisterského studia, je rozbor a navrhy upravy
vyroby nabézného zebra letounu L-410. Soucast je vyrabéna z hlinikové slitiny D16. Presnéji
se jednd o plech tloustky 0,8 mm, ktery je po vyfrézovani zakladniho polotovaru tvaren
nepevnym nastrojem metodou Guerin. Po provedeni analyzy celého vyrobniho procesu a urc¢eni
kritického mista, diky provedenym sériim zkousek, byly vyhodnoceny mozné varianty inovace
vyroby. Navrzenymi zménami a jejich optimalizaci mtze dojit ke snizeni pracnosti odstranénim
nékterych prozatim nutnych ptipravnych a dokoncovacich ru¢nich operaci. Zaroven se zvysi
opakovatelnost a zefektivni soucasnd vyroba dilce.

Kli¢ova slova

plech, tvafeni, material, lis, nepevny néstroj

ABSTRACT

In this thesis, processed within the master's degree is the analysis and proposals for
modification of production stagnation ribs aircraft L-410. The part is made of aluminum alloy
D16. More specifically, it is a 0.8 mm thickness sheet, which after the milling of the blank
molded in the basic non-rigid tool by Guerin. After analyzing the entire manufacturing process
and the determination of the critical points due to a series of tests carried out were evaluated
possible variants production innovation. Proposed changes and their optimization can reduce
the labor intensity deleting some time being necessary preparatory and finishing operations
manual. It also increases the repeatability and streamline current production panels.
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UvVoD

Plos$né tvareni je v dneSni dobé bézné pouzivanou technologii zpracovani tenkosténnych
polotovara. Je stale progresivni a vyvoj téchto metod jde stale kuptedu. Tvaiené soucasti maji
v dnesni dobé dominantni uplatnéni v priimyslu a jsou vyuzivany téméf ve vSech odvétvich.
Neustalym vyvojem, snizovanim vyrobnich ¢ast, redukci nakladii a zlepSovanim podminek pii
tvareni vznikly i metody elastoformingu. [1,2,3,4]

Tyto vyrobni technologie se fadi mezi nekonvencni technologie tvaieni, jelikoz vyuzivaji
silového pisobeni pruzného ¢i kapalného prostredi, a v nékterych ptipadech i nestandartnich
parametrii pii tvafeni. VUc¢i konvencénim technologiim pro zpracovani plechii, kterymi jsou
napiiklad ohybani nebo tazeni, je mozné rychleji tvofit slozité dilce s riznorodym tvarem. [1,2]

Jedna se pfevazné o lemované a rizné prosazované dilce, které musi zaroven spliovat ty
nejvyssi pozadavky na rozmeérovou i tvarovou piesnost pfi nasledné montazi. Tyto metody
nalézaji uplatnéni jak v malosériové, tak ivkusové nebo prototypové vyrob€ zejména
leteckého (obr. 1 a obr. 2) a automobilového primyslu pro vyrobu vyztuznych Zzeber
a prolisovanych soucasti. [1,3]

Obr. 1 L410 NG.

14 475 mm

5959 mm

1 3666 mm |

Obr. 2 L410 UVP-E20 [5].
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1 ROZBOR ZADANI

V ramci diplomové prace je feSena soucast z hlinikové slitiny, z plechu tloustky 0,8 mm, obr. 3.
Dilec funguje jako Zebro nab&zné hrany k¥idla letounu L410. Zebro je v sestavé kifdla spojeno
s nosnikem a potahovym plechem za pomoci nyti. Na zdvér montaze jsou zhotoveny otvory
pro nyty. Tyto otvory jsou zhotoveny az pii ru¢nim sestavovani, proto nejsou zohlednény pfti
vyrobé samotného dilce. Tento typ Zebra se pouziva na obou stranach kiidla. Vyrabi se tedy
v levém a pravém provedeni. Umisténi Cervené zvyraznéného Zebra na kiidle l1ze vidét na obr.
4.16,7]

Obr. 3 Zebro.

Obr. 4 Detail umisténi na kiidle.

Materidlem, pouzivanym ke zhotoveni zebra, je hlinikova slitina D16, jez je pfed samotnym
tvafenim Zihéna k docileni stavu mékkého, oznacovaného D16¢ M. Diky tomuto tepelnému
zpracovani lze plech Iépe vytvarovat do kone¢ného tvaru bez vétSich problémi s trhlinami,
velkym zvInénim a dal$imi moZznymi vadami, které pfi tomto zpisobu vyroby a tvaru soucasti
mohou nastavat. Pii vyrobé je vSak nutné dodrzeni i vhodnych podminek tvafeni. Tento
material zdroven pfirozené starne neboli vytvrzuje, a proto je zpracovani vyzihaného plechu
nutné provést nejlépe ihned po tepelném zpracovéani. V opacném piipadé je nutnost plech
neprodlené vlozit do mraziciho boxu pro zpomaleni pfirozeného starnuti, tim se dosahne
prodlouzeni mozného ¢asu ke zpracovani polotovaru. [6, 7, 8]

Tab. 1 Chemické slozeni D16¢ [8].

Obsah [%]] Cu [ Mg (Mn | Si | Fe | Zn | Ni Ti Al Ostatni
Min. 38 11,2103 - - - - - -
zbytek
Max. 49 118109102103 (0,1 [0,05] 0,1 0,1 (jednotlive 0,05)

10
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Ptiprava polotovaru pro samotné tvareni spoc¢iva ve vyfrézovani rozvinutého tvaru, viz obr. 5,
z tabule plechu na tfios¢ CNC horni frézce CRENO AERO, obr. 6. Tim se eliminuje rucni
dokoncovani obrysu s moznym rizikem vytvoteni defekti. Vady by mohly nésledné iniciovat
vznik unavovych trhlin v dilci. Najednou miize byt zpracovavano vice plechi, ¢imz je docileno
vys$§i produktivity vyroby a snizen Cas prace stroje. Stane se tak nasklddanim na sebe
a priSroubovanim ke stolu. Jako vrchni vrstva je pouzit ptekryvaci plech, jenz mize byt také
nazyvan kryci. Zabraiuje se tim poskrabani pii samotné vyrob¢ tvaru. [9]

E it . A

Obr. 5 RozloZeni pfi frézovani. Obr. 6 CRENO AERO.
Zpracovani téchto typt Zeber probiha v pfevazné miie pomoci elastoformingovych metod. Ty
jsou fazeny mezi nekonven¢ni metody diky pouZivani takzvaného nepevného néstroje. Tim se

rozumi, ze jedna z funkénich ¢asti konvencniho kovového nastroje je nahrazena nepevnym
tvarecim médiem. Kapalina nebo elastomer tedy zastava funkci lisovnice. [10,11]

Predkladana diplomova prace je feSena ve spolupraci s firmou Aircraft Industries a.s. (obr. 7),
ktera dany dilec vyrabi a pouziva. Cilem je analyza procesu vyroby, sniZzeni vyskytu vad
a odstranéni ruc¢nich praci z technologického postupu. Piedevsim se jedna o ptipravné operace
pted lisovanim, které zahrnuji predklepani a postahovani plechového polotovaru. [12]

Vramci obnoveni a modernizace strojového parku, moznosti vyroby béhem poruch
a planovanych odstavek a zvySeni produktivity vyroby se firma rozhodla pofidit novy
elastoformingovy lis. Ve vybérovém fizeni bylo rozhodovano mezi lisy od firem ACB
a Quintus. Po sérii experimentd, zhodnoceni ekonomickych nakladi a vhodnosti pouzitych
metod u téchto strojii k vyrobé dilct ve firme, bylo doporuceno potidit lis od firmy ACB, ktery
diky niz8i potizovaci cené s ptislusenstvim, lepsi dokumentaci a dostupnosti servisu se jevi jako
vhodnéjsi volba. [13,14]

[
N

Tani | iom

Obr. 7 Aircraft Industries, a.s. [15].

11
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2 TVARENI NEPEVNYM NASTROJEM

Pti technologiich tvafeni nepevnym néstrojem je jedna ¢ast nastroje pevna - kovova a druhé
nepevna - tvofend tzv. tvafecim médiem. Pevna ¢ast nastroje udava vylisku jeho vysledny tvar.
Nepevnd cast béhem procesu tvareni vybudi tvareci silu a potfebny tlak k pfetvofeni
polotovaru. Pro nepevnou ¢ast jsou dle aktudlniho ptipadu tvafeni pouZity elastomery nebo
urcité druhy tekutin, pfipadné jejich kombinace. Je tomu tak pro jejich spolecné vlastnosti téct,
ptizplsobit sviij tvar aktudlnimu dilci a v ptipadé€ kapalin byt téméf nestlacitelny. Rozdéleni
téchto metod pro plosné tvareni lze vidét na obr. 8. [9, 10, 16, 17, 18]

PLOSNE TVARENI NEPEVNYM NASTROJEM

| |
[Tvateni kapalinou] (Membrana/Vak] [Tvéteni elastomerem)

[Hydromechanické taZeniJ

Obr. 8 Rozdéleni plosného tvafeni nepevnym ndstrojem.

Pouziti kapalin jako nepevného prostiedi nachazi své uplatnéni v celé fad¢ metod, a to zejména
z diivodu jejich obtizné stlacitelnosti. Jako médium je nejcastéji pouZzita voda, nékdy je vSak
vhodné pouzit z technologickych diivodii rizné emulze a oleje. Ty snizuji tfeni a zabranuji otéru
pfi tvafeni nebo dopomahaji ohfevu obtizné tvatitelnych slitin. [10, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21]

Tvareni elastomery a kapalinou ma jednozna¢né vyssi potencial vii¢i konvenénim metodam.
Snaze se zhotovi slozité 3D tvary a experimenty bylo zjiSténo, Ze i vysledné odpruZeni
materialu po tvafeni je v porovnani s konvenénimi metodami mensi. Na téméf kazdy tvar dilce
je mozné najit vhodné tvarové feseni bloku nebo vaku elastomeru a koncepci celé lisovnice
v kombinaci s vhodnymi podminkami stroje. Tim se daji snizit pozadavky na vykon stroje,
konstrukeci, nebo i zvysit zivotnost elastomerové desky nebo vaku. Navic pii téchto postupech
neni nutné slicovani lisovniku a lisovnice, tim je docileno sniZeni manipulacnich cast. Ptiklady
dilct vyrabénych metodami tvareni nepevnym nastrojem jsou na obr. 9. [10, 11, 16, 17, 18, 22]

Obr. 9 Vyrabéné dilce [23].

Mechanické chovani elastomert je zavislé na vice faktorech. Dilezitou roli hraje pfedevsim
teplota, pii které je pouzivan. Elastomery aplikované pii teplotach nizsich nez -50 °C se svymi
vlastnostmi, zejména tuhosti, ptiblizuji kovovym materialim. Pfi teplotach nad 100 °C dochazi
naopak k vyraznému poklesu jejich tuhosti. Navic pfi jejich pouziti nelze zanedbat Mullinstv
efekt, jenz mize znacn€ ovlivnit vysledné vlastnosti tvatfeného dilce. [10, 11, 16, 17, 18]

12
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2.1 Wheelon

Princip této metody spociva v piisobeni tlaku kapaliny pies pryzovy vak na samotny dilec.
Vyroba soucésti probiha ptes lisovnik, jenz ma negativni tvar vyrobku, obr. 10. Samotny proces
probiha tak, Ze je plech ustaven na nepohyblivy lisovnik pomoci kolikl pro ptesné vymezeni,
viz obr. 10 A, B. Nasledn¢ je polozen na pohyblivy stil a piekryt kryci gumou nebo
polyuretanem, obr. 10A. Prekryti se vyuziva predevsim kvili zabranéni vniknuti kolikti do
lisovaciho vaku a piipadnému zamezeni jeho poskozeni nebo v horSim piipadé protrzeni.
Dalsim divodem je mozné lepsi vytvarovani samotného dilce. Pfed zapocetim samotného
tvareni stil vjede do stroje tvoifené¢ho ocelovymi nebo litinovymi armaturami trubkového tvaru
a zajisti se proti pohybu. Poté jiz pfichdzi samotny proces tvateni plechu. Do vaku je pfivadéna
kapalina, ktera vak roztahuje a postupné se, se zvysSujicim se tlakem, nabaluje na lisovnik.
Soucasné s sebou nese 1 zalozeny plech, ktery tvaruje podle lisovniku. Po dokonéeni operace je
vak postupné odtlakovan a odjistény sttil vyjede s vytvarovanym dilcem ven ze stroje. [10, 16,
17,18, 19]

yio yia
-~ Vnéjsi rAm
| Vnitini ram
- Vtok kapaliny
Pryzovy vak
Lisovnik fi
Pohyblivy stil

! !
‘ \
/_\ Piidrzovaci piipravek

Piekryvaci guma
SN Plech
Staveci kolik
Lisovnik

Obr. 10 Wheelon [10].

Stroje lze rozdélit na dvé€ skupiny. Dvoustolové stroje jsou univerzalngjsi, nebot’ dva stoly
umoznuji riizné nastaveni hloubky lisovani. Diky tomu lze vyrabét vice rtiznych dilcii bez
nutnosti Upravy konfigurace stolu. Zaroven lze vyuzit dobu, pfi které je dilec z prvniho stolu
vylisovan a sundavan z lisovniku pro lisovani dilci na druhém stolu. Jednostolové stroje jsou
naproti tomu kompaktngj$i, avSak vyuzitelny €as pro lisovani je snizen o vyménu dilce
a ustaveni plechu. Z téchto faktl vyplyva, ze pti vyrob¢ vice riznych dilci je ekonomicky
vyhodnéjsi dvoustolovy stroj i kdyz investice do ndkupu bude vétSi. Naproti tomu je
jednostolovy stroj vhodnéjsi pro prototypovou nebo zkusebni vyrobu. [10, 17, 19, 20, 21, 22]

Diky svym charakteristikdm a snadnému nastaveni tlaku, jenZ je pfi tvareci operaci vSestranné
stejny a pusobi rovhomérné na tvareny materidl, je tato metoda velmi univerzalni. Ma své
vyuziti pro Sirokou Skélu velikosti, tvari a tlousté€k dilci. Lze ji také pfi dodrZzeni vhodnych
podminek vyrabét tvarové povrchy. Nejvhodnéjsi je predevsim pro vyrobu mélkych vyliski,
lemovani nebo Zebrovani. Mezi vyhody metody Wheelon 1ze také zatadit vysokou produktivitu.

13
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Diky charakteristice strojii je mozna vyroba vice dilcii najednou. Je to vSak podminéno
spravnym rozlozenim a dostatecn¢ velkym stolem, ktery tato metoda vyuziva. Zaroven je
docileno nizkych energetickych narokii. [10, 20]

Za nevyhody jsou povazovany vysoka pofizovaci cena stroje a pomocnych zafizeni. Také
servisni ndklady jsou nemalé. Déle je nutné dosdhnout vysoké tésnosti v hydraulickém systému.
Mezi nevyhody lze také zaradit velké rozméry stroje. [10]

Za nejznam¢jsiho vyrobce strojit pro metodu Wheelon lze oznacit firmu Verson. V ¢esku stroje
tohoto typu vyrabéla firma Zd’as, a s., kde typickym zastupcem metody Wheelon jsou stroje
typu CTV. [10]

2.1.1 ZDAS CTV 16000

Tunelovy vakovy lis CTV (obr. 11) byl firmou vyvinut pro malosériovou, kusovou
a prototypovou vyrobu vyliskii. Jeho uplatnéni je predevsim v leteckém priimyslu, ale miize byt
vyuzit i pro vyrobu prototypl v automobilovém primyslu. Vylisky jsou vyrabény tak, ze na
vyjizdéci stal jsou umistény lisovniky. Ty jsou vyrobeny z lehce obrobitelného, ale odolného
materialu. Nasledné jsou poloZeny a ustaveny plechové polotovary. V pracovnim cyklu zajede
stlil do tunelového stojanu a je zajiStén proti pohybu. Vylisky jsou pak tvafeny do kone¢ného
tvaru vysokotlakou kapalinou, kterd na né¢ plisobi pfes gumovou membranu tlakového vaku.
Dvoustranny stil stroje umoziuje ptipravu dal§iho cyklu lisovani v pribéhu vlastni pracovni
operace. Parametry stroje jsou piehledné shrnuty v Tab. 2. [24, 25]

Obr. 11 ZDAS CTV 16000 [26].
Tab. 2 Charakteristika vakového lisu CTV 16000 [24]

cor oo Pracovni tlak , Maximalni Vykon hlavniho
Jmenovita sila Pracovni plocha
ve vaku hloubka motoru
160 MN az 350 bar 1050 x 2980 mm 240 mm 85 kW

V soucasnosti se tento typ stroje jiz nevyrabi a v praxi se lze setkat jiz jen se starymi modely.
V dnes$ni dobé 1ze najit novéjsi stroje, jeZ splituji ndro¢né pozadavky na vyrobu a dosahuji
vysSich tlak a lepsich charakteristik pfi procesu tvaieni. UdrZba a opravy starych stroji,
vzhledem k nedostupnosti dili a nutnosti kvalifikovanych pracovnikl, jsou znaénym
ekonomickym zasahem do rozpoctu a odstavky takto vzniklé kvili tomu nabiraji velké ¢asové
intervaly. [24, 25, 26]
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2.2 Guerin

Pti této metod¢ jsou elastomerové desky upevnéné v kufru neboli lisovnici situované v horni
¢asti stroje. Pro co nejlepsi vysledky tvarovani se zde vyuziva vhodné kombinace vlastnosti
desek. Pti zvoleni spravnych parametrt tvareni a vhodného slozeni desek dochazi ke vtlatovani
lisovniku se zafixovanym plechem do elastomerovych desek a tim ke tvarovani plechu dle tvaru
lisovniku. Tlak vyvozeny elastomerem je na celém povrchu a ve vSech smérech témét stejny,
a 1 proto nedochdzi ke zméné tloustky tvarovaného plechu. Po dokonceni procesu a vyjeti kufru
se elastomer vrati do svého ptivodniho tvaru a nésledn¢ lze vyjmout vyrobek. Metoda guerin je
vyobrazena na obr. 12. [11, 16, 17, 18, 27]

SR

|
X X o I > > o > >
|

=
Obr. 12 Guerin [27].

Tlak pfi této metod¢ mize byt vyvozen dvéma zptsoby. Prvnim je pohyb stolu s lisovnikem
smérem nahoru k nepohyblivé lisovnici s elastomerovymi deskami, anebo druhym zplisobem,
kdy se pohybuje lisovnice doli k nepohyblivému stolu s umisténym lisovnikem. V praxi se vice
vyskytuji stroje s pohyblivym stolem, nebot’ pohyb tézkého kufru by byl ndkladny. Konstrukce
kufru a jeho slozeni musi splnit podminku, aby vloZené platy gumy pii pohybu stolu
s lisovnikem neptetekly hranu kufru a nebyly stolem ustfiZeny, jedna se totiz o metodu lisovani
v uzavieném nastroji. [11, 16, 17,18, 27]

Metoda je vhodna pro mélké taZeni, ohybani a pfi pouZiti tvrdSich elastomerti a vhodné tpraveé
lisovniku 1 pro stfihani, obr. 13. To vSak pfinasi i omezeni a problémy s tim spojené. Je nutné
vyvodit vysoké tlaky. Tahové i ohybové napéti jsou pii této metodé normalového charakteru,
a tak témeét nedojde ke stithu materidlu, ale k jeho postupnému odtrhnuti, coz velmi ovlivni
kvalitu stfihané plochy. Ohybova slozka napjatosti je nachylna k tvorbé¢ radiusu podél ustfizené
hrany plechu, coZ miiZe znemozZnit pouziti v ptesnych aplikacich a ovlivnit spravnou funk¢nost
sttthaného vyrobku. [11, 16, 17, 18, 27]

A A A A A A A A A A
¥ A W ¥ \f v v

=

= 4 b#3h
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Obr. 13 Stfihani [27].

Vsechny tyto problémy lze fesit vhodnou konstrukei lisovniku, zkosenim a vytvofenim hrany,
pouzitim vysokovykonnych stroji, mazanim. Pfi spravnych podminkach a konstrukeci 1ze plech
i dérovat. To mé vSak své omezeni ve velikosti otvoru vzhledem k charakteristikdm stiihaného
materialu, elastomeru a rozmérovym charakteristikam dilce. Také zde hraje vyznamnou roli
tteni, rychlost deformace a tlak. Proto touto metodou lze dérovat otvory vétSich praméra, a to
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z divodu, ze plocha otvoru musi poskytnout dostate¢nou stfiznou silu. [11, 16, 17, 18] Musi
tedy platit podminka [27]:

- d? 2.1)
‘p=2m-d-t-Tg,

4
kde: m - Kkonstanta,
d - pramérotvoru [mm],
p - tlak[Pa],
t - tloustka plechu [mm],
T -  napéti ve smyku [MPa].

V praxi nejcastéji pouzivanym materidlem lisovnic je polyuretan. Ten se pro jednotlivé aplikace
lisi hlavnim urcujicim parametrem, kterym je tvrdost dle Shoreho. Podle této charakteristiky
jsou rozdélovany barevné, nebot’ urCovani ve vyrobé by bylo zdlouhavé. Piiklad takovéhoto
rozdéleni je na obr. 14. Pro stiihani je nejvhodnéjsi pouZiti polytanu v rozmezi 75-85 Shore,
pro tvéfeni je lepsi pouzit m&kéi polytany shruba 55-65 Shore. [28]

PolyTAN 15/65 B banvahnédd
PolyTAN 15/80 Bl barvazelend
PolyTAN 15/90 B barva Hutohnddd
PolyTAN 44/65 Bl barvacervend
PolyTAN 44/80 Bl oo modi
PolyTAN 44/90 barva Zluta

Obr. 14 Typy polytant [28].

Nejvétsim piinosem této metody je moznost stithadni s ohybem v jedné operaci. Je mozné
lisovani riiznych tlousték a materidlti diky univerzalnosti a jednoduchému nastaveni stroje.
Usetfeni vydaji je i diky jednoduché konstrukci nastroje. Nezanedbatelnou vyhodou je
1 moznost rychlé vymény lisovniki. [11, 15, 16,17, 26]

Za hlavni slabinu procesu miize byt ozna¢eno opotiebeni elastomerové lisovnice. I kdyz
moznost stithdni je vyhodou, je zde omezeni tloustky plechu, pouziti vhodného materidlu
lisovnice a téz je nutna Uprava konstrukce lisovniku. Také Cas tvareci operace neni nejkratsi.
Vsechny tyto vlivy se projevi v celkovych ndkladech na vyrobu a udrzbu stroje. U vétSiny dilct
vyrobenych touto metodou je nutné dokonceni vysledného tvaru. VétSinou se jedna
o klempitské prace, doklepani a stahovani. Stahovani 1ze provadét napiiklad na stroji Eckold
HF 100, ktery je na obr. 15. Ve vyctu nevyhod je dobré zminit i velké rozméry stroja. [11, 27]

S A
Obr. 15 Rucni tvaie¢ Eckold HF 100 [29].
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2.2.1 Dieffenbacher PO 630

Stroj Dieffenbacher PO 630 je hydraulicky lis svafované rdimové konstrukce s jednim beranem,
obr. 16. Urcen je pro praci shora dolt. V hornim pticniku je hlavni jednoc¢inny vélec, zajistujici
vyvozeni pracovniho tlaku. V bocich lisu jsou umistény dva zpétné valce, které zabezpecuji
zpétny chod. Ve své horni poloze je beran jistén pomoci dvou ¢epti ovladanych hydraulickymi
valci. [6, 30, 31]

N0 .
\“ i

-

';.«:.-e 3 . 4
i \
ot . |

DIEFFENBHCHEH‘
® &= +
GOAOL LS 3

Obr. 16 Dieffenbacher PO 630.

V roce 2019 byla ukoncena jeho modernizace. Doslo ke zjednoduSeni obsluhy, vybaveni
bezpecnostnimi prvky a umoznéni plné nastavitelnosti pracovniho zdvihu, tlaku, rychlosti
priblizeni i tvafeni. Vybavenim tohoto stroje lisovaci nadobou, ponornou deskou a vhodnym

parametry lisu jsou shrnuty v Tab. 3.[30, 31]
Tab. 3 Charakteristika lisu PO 630 [31].

Maximalni Pracovni tlak , Pracovni Vykon hlavniho
g Pracovni plocha
pracovni sila ve kufru rychlost motoru
6300 kN az 200 bar 650 x 450 mm 4,5 az 17,5 mm-s’! 55 kW

Nevyhodou stroje je mensi pracovni prostor, kdy Ize umistit na ponornou desku pouze jeden
stitedné velky nastroj s plechovym polotovarem nebo vice malych na jeden cyklus lisu. Dalo by
se proto fict, Ze z hlediska ¢asového vyuziti prace délnika je stroj méné efektivni, coz miize mit
za nasledek prodrazeni vyroby.

17
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2.2.2 HL 1500

Pracovni stroje Teplice, spol. s r.o. pfisly na trh s hydraulickym lisem ramové konstrukce, viz
obr. 17. Ta je tvofena dvéma lamelami spojenymi rozpérnymi ty¢emi. Lisovaci silu vytvari dva
hydraulické plunzry, viz obr. 17b. Beztlaké pohyby obstardvaji dva dvoj¢inné piimocaré
hydromotory. Pro pohyby stolu jsou taktéz pouzity dva ptimocaré hydromotory. [32]

i il B - N
Bl T LN W

 a)celnipohled b) pohled na plunzry
Obr. 17 HL 1500.

S ohledem na zlepSeni moznosti obsluhy a ptipadnych oprav je hydraulicky agregat umistén za
lisem. Rozvadé&g s fidicimi elektroobvody je pro moznou kontrolu situovan vné bezpecnostniho
oploceni, zabranujicimu vstup do prostoru lisu. Pro zvySeni bezpecnosti je lis vybaven
pfibliZzovacimi snimaci a bezpec¢nostnim zadvésem. Ovladani lisu je soustiedéno do centralniho
panelu, ktery se nachazi vedle lisu. [32]

Lisovaci operace stroje je principidlné opacna nez u PO 630. VSechny pracovni pohyby
vykonava pohyblivy stil. Tvareci operace tedy probiha zespoda zatla¢ovanim stolu s ponornou
deskou, na které jsou poloZeny néstroje do kufru upevnéného na horni desce. Lisovaci nadoba
je pevna nepohybliva tvofend ze seSroubovanych pancéifovych skruzi. Charakteristika
parametru stroje je shrnuta v Tab. 4. [32]

Tab. 4 Charakteristika lisu HL 1500 [32].

Maximalni Pracovni tlak . v o Pracovni Vykon hlavniho
g Zdvih plunzru
pracovni sila v kufru rychlost motoru
15000 kN az 270 bar 1000 mm 2,5a75 mm-s’! 45 kW

Nedostatkem stroje je mensi pracovni prostor. Také konstrukce samotného lisu neni piilis
vhodnd, nebot’ stil lisu neni vybaven vedenim. Pfi vysSich tlacich mize dojit ke zkiizeni
a zablokovani stroje.

18
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223 ACBEMC

Nejmoderngjsi stroje typu EMC (obr. 18) od firmy ACB vychazeji z dlouhodobych zkuSenosti
a poznatkl. Vyrobeny jsou z modernich konstrukénich materialti pro docileni jednoduché,
funk¢ni, odleh¢ené konstrukce stroje. Dosahuje se vysoké produktivity diky velké pracovni
plose. Je zde rychlé a snadnd vymeéna lisovacich desek z riznych materiali a mozna integrace
automatického manipulac¢niho systému na vyménu nastrojt. [34,35]

Obr. 18 ACB EMC [35].

Stroj Ize vyrobit dle pozadavkl zdkaznika co se ty¢e rozmérd, tlaki, poctu stoll, pracovnich sil
a dalsiho ptidavného vybaveni. Piehled nékterych jiz vyrobenych a pouzivanych stroji
s parametry je piehledn€ uveden v Tab. 5. [34]

Tab. 5 Ptehled stroji ACB EMC [34].

Model EMC 3500 EMC 6300 EMC 8500 EMC 12500
Prac"[::l‘l‘nﬁ'“ha 840 x 610 1400 x 700 1700 x 800 2200 x 960
Lisovaci sila 34000 61500 83000 122500

[kN]
Maximalni lisovaci
dak [bar] 800 800 700 650
Maximalni vySka 90 90 90 200
lisovani [mm]

U tohoto typu stroje je princip tvareci operace nasledovny. VSechny pracovni pohyby vykonava
pohyblivy plochy stiill. Tvareci operace tedy probihd zespoda nahoru zatlaCovanim stolu
s polozenymi nastroji do tvafeciho média. Lisovaci nddoba je pevna nepohybliva vybavena
hydraulickymi vélci pro vytlaeni tvafecich desek. Mozné rozloZeni lisovnikli na stole je
omezené pouze rozestupy mezi ndstroji a rozmery stolu a vyrobki obr. 19. [34, 35]

-
a Y

Obr. 19 Mozné rozlozeni na stole [36].

1000 mm
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2.3 Flexform

Flexform je moderni obdobou metody Wheelon. Jedna se tedy také o tvafeni pomoci tlaku
kapaliny pfes pryzovou membranu. Metoda je uréena piedevS§im pro malosériovou
a prototypovou vyrobu. Nejvétsi vyhodou je moznost tvafeni dilcti s negativnimi plochami,
které by pevnou lisovnici vyrobit neSly. Je nutné mit vhodné déleny lisovnik a dostate¢né
pruznou, ale zaroveil pevnou pryZovou membranu. Je to proto, aby se dostala do vSech mist
slozitého negativniho tvafené¢ho tvaru. Tvéfeni totiZ musi spravné probéhnout pii riznych
tloustkéach a druzich tvafeného materidlu. Proto je kladen diiraz na materidl membrany, aby
nedoslo k jejimu poskozeni a ptipadnému naslednému vyte€eni tlakové kapaliny. [10, 18, 20]

Obr. 20 Schéma metody Wheelon [37].

Lisovnik se bez nutnosti uchyceni umisti do pracovniho prostoru stolu a je na néj umistén
a vétsinou pomoci kolikli ustaven plech. Nasledné stll vjede do pracovniho prostoru stroje
a zaroven se pracovni plocha prekryje kryci gumou. Nasledn¢ dojde k postupnému zvySovani
tlaku a membrana postupné vytvaruje pozadovany tvar. Soucasné v prvni fazi plni i funkci
pridrzovace. Pro idedlni vytvarovani je nutno vyvodit vysoky tlak, aby i nejmensi detaily dilce
byly zhotoveny spravné. Diky témto vysokym tlaklim jsou vyrobky této metody tvarové velmi
pfesné, s minimalnim odpruzenim, ale pfitom je membrana velmi namdhana a rychle se
opotiebovava. [10, 18, 20]

Nejvétsi prednosti metody Flexform je predevSim uspora lisovacich nastrojii a z toho
vyplyvajici sniZzeni ekonomickych nakladi. Dal§im vyraznym faktorem je vysoké produktivita
metody. To je docileno diky velkym stoliim, na které 1ze umistit n¢kolik lisovnikt s plechy
najednou. Touto metodou 1ze soucasné tvafet i téZkotvaritelné materialy. DiileZitou vyhodou je
vyroba negativnich tvarti (obr. 21), ¢ehoz pomoci konvencnich metod nelze docilit. Také 1ze
jako u metody Wheelon vytvaret tvarové povrchy na dilcich. To vSe je dosazeno pii dodrzeni
téch nejvétsich narokii na tvarovou piesnost. [10, 18, 20]

2 1. piistiih plechu
4 2 - prytovd membrana
3 - hydraulickd kapalina ve vaku
1 4~ pohyblivé casti formy
5= pevna &ast formy

Obr. 21 Negativni tvar [10, 38].
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Jako nejvétsi nevyhoda metody se da oznacit vysoka cena stroje a pomocného zatizeni. Vyplyva
to z pouziti drahych vysokotlakych pump a nutnosti dodrzet co nejvétsi tésnost v celém
hydraulickém systému. Take¢ je dulezité zminit, Ze pti koupi zatizeni je nutné pocitat s piipravou
velkého prostoru a nejlépe odhluénénim pro pumpy a pomocna cerpadla. [10]

Strojti, vyuzivajici metodu Flexform je velka fada a jsou vyrabény mnoha firmami po celém
svété. Specifikace strojii je vétSinou na zakazku volena co nejvhodnéji pro danou vyrobu.
Ptikladem je moderni stroj od firmy Quintus fady QFC.

2.3.1 Quintus QFC

v

Nejmoderngjsi lisy firmy Quintus prosly dlouhym vyvojovym cyklem. Aktualné je firma asi
nejznamejsi, co se tyce metod tvareni nepevnym nastrojem a jejich stroje jsou ve svété velmi
roz$itené. Pii tvafeni metodou flexform lisy typu QFC (obr. 22) pro dosazeni vysokych tlakt
pouzivaji jako tlakové médium ricinovy ole;j.

Obr. 22 Lis typu QFC [39].

Tvarovanymi dilci mohou byt malé mélké komponenty, velké panely i geometricky sloZité
hlubokotazené vyrobky. Velké tlaky zajistuji vysokou piesnost a uzkou toleranci soucasti
pfimo po tvafeni. Proto povétsinou jiZ neni potfeba dokon€ovacich rucni operaci.

Spole¢nost nabizi celou fadu standardnich modelt lisi QFC s obdélnikovymi stoly o rozmérech
az 1,8 x 3,6 m a maximaln¢ dosaZitelnymi tlaky do 1400 bart. Vysledné parametry Ize tedy
vhodné navolit dle pozadavkd na vyrobu. Doba cyklu je obvykle par minut v zavislosti na
velikosti a charakteristikach lisu, geometrii tvarovanych dilcti a tvafeném materidlu. Vybér
z moznych variant stroja je shrnut v Tab. 6. [40]

Tab. 6 Ptehled stroji QFC [40]

QFC12x3- | QFC1,6x4- |QFC 1,8 x 3,6 -

Model QFC 1x3-800 1000 1400 1000

Pracovni plocha 1000 x 3000 1200 x 3000 1600 x 4000 1800 x 3600

[mm]
Llso[\lfgsi sila 300000 450000 1165000 912000
Maximalni lisovaci
tlak [bar] 800 1000 1409 1%
Maximalni vySka 220 280 400 360

lisovani [mm]
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3 LEMOVANI

Jednd se o vyrobni proces, jenz principidlné vychazi z teorie ohybani. U rozmérné€jSich
plechovych dilct je dilezité z hlediska ptipadného zborceni dilec vyztuzit. Mlize se tak stat
naptiklad opatfenim soucasti urcitym druhem lemu. Pfi samotné technologii dochazi k ohybani
okraje plechu rovinnou nebo obecnou plochou. Nejcastéji jsou projektovany na okraji
plechovych dilt. D4 se fict po obvodu tzv. tvotici kiivky. Zpravidla se proto typy lemi déli dle
geometrie, postupu vyroby a dle tvaru tvotici kiivky, viz obr. 23. [1, 3, 21, 41]

LEMOVANI
|
| Vyroba | |Geometrie)| ( Tvorici kiivka

|
Oteviené

Uzaviené

[Komplexni tvarovéni]
I

[ Postupn¢ tvarovani ]

Obr. 23 Rozdéleni lemovani [41].

Plechy je tak potencialné mozné ohnout do libovolného tvaru, kdy je cilem dosahnout
pozadované geometrie dilce. Zjednodusené se da fici, Ze jde o ohybani presahu plechu urcité
délky ptes hranu matrice se zdmérem vytvofit pozadovany Uhel ohybu. Z pfevazné casti se
jedna o ohyby o 90° nebo 180°. Vysledkem celého postupu je zaobleni hran, vyztuzeni okraji
¢idosazeni dekorativniho vzhledu tvatené soucasti. V nékterych piipadech vSak jde o vytvoreni
plochy, ktera je potiebna pro nasledujici spojovani soucasti. Metodu lze téz aplikovat na
vytvoreni prolisi uprostied nebo na okraji soucasti pro zlepseni tuhosti. [1, 3, 21, 41]

Pti zhotovovani lemu ptisobi na plech kombinace tahového a tlakového namahéni. Lemovani
plechli lze zafadit mezi Casové nendrocné a ndkladové efektivni technologie zpracovani

plechovych polotovart. Diky témto skute¢nostem je metoda v praxi vydatné vyuzivana.
Ukazkovy dilec s popisem druhti lemt je mozné spatfit na obr. 24. [1, 3, 21, 41]

P¥imy

Obr. 24 Druhy lemii.

22



UST FSI VUT V BRNE

3.1 Vady

vvvvvv

plechu pied operaci. Proto je vhodné zamezit a kontrolovat vznik vad pfi pfipravé plechového
polotovaru. Patfi sem nedostatky, kterymi jsou vrypy, zatrhy, vnitini vady materialu, ale téz
zpevnéni. Tim se sniZzuje riziko popraskéani, obr. 25. Rliznym vadam Ize zabranit vhodnou
ptipravou plecht, piipadné mezioperaci zahrnujici tepelné zpracovani pred lisovanim. [1, 3, 41]

Obr. 25 Trhliny na lemu.

Jinymi parametry, ovliviiujicimi kvalitu tvareného dilce, mohou byt velikost pouzitého tlaku a
tvar nastroje. Pfi spravné konfiguraci ovliviiuji nejvice ptipadny vznik zvlnéni, viz obr. 26a).
Zabranit této nepiijemnosti se da také zménou geometrie lemu. Dalsi chybou, ktera miize byt
ovlivnéna Spatnym nastavenim tlaku, je odpruzeni, viz obr. 26b). Jinou moZnosti, jak predejit
odpruZzeni, je Uiprava nastroje. Jednd se o zkoseni o uhel, kterym ve vysledku dosdhneme
pozadovaného tvaru lemu. To vSak zavisi i na charakteristikach tvafeného materialu. Posledni
chybou spojenou s tlakem je prodlouzeni lemu zptisobené ztenc¢enim stény viz obr. 26¢). Oproti
odpruZzeni, kde byl vyvozen tlak maly, tato vada je zptisobena tlakem vysokym, kdy je material
ohybaného plechu po nabaleni na lisovnik postupné tlacen ve sméru tlaku. [1, 3, 41, 42, 43, 44]

—— =

—_—
E—

Obr. 26 Druhy vad.

Dal$im nezanedbatelnym vlivem je rozloZeni dilce na tabuli s ohledem na smér vldken plechu
(obr. 27). Avsak vzhledem ke sloZzitosti nékterych dilct je toto kritérium tézko ovlivnitelné.

Nejvhodnéjsi je proto u kazdého dilce urcit misto, ve kterém vzniké nejvice problémil a pokusit
se rozlozeni mu co nejvice prizpusobit. [41]

Obr. 27 Rozlozeni na plechu.
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3.2 Parametry procesu lemovani

U vyroby lemil se vychazi z momentové rovnovahy vné&jSich a vnitinich sil. V rovnici jsou
zohlednény materidlové konstanty tvafeného materidlu a geometrické charakteristiky
pozadovaného lemu, viz obr. 28. [1, 3, 21, 41, 45] Diky témto skutecnostem lze odvodit vzorec
pro vypocet mérného tlaku, ktery je nutny pro vyrobu pozadovaného lemu [21]:

a2 1 D (3.1)
pe'?'b _Z.b.to .Gk+r t_ol’
L2
kde: pe -  mérmy tlak elastomeru [MPa],
r; -  polomér zaobleni lisovniku [mm],
a - délka volného konce lemu [mm],
b -  Sitka plechu [mm],
Ox - napéti na mezi kluzu [MPa],
] - moment setrva¢nosti daného prifezu [kg - m?],
tg - tloustka plechu pted tvafenim [mm)].

V praxi pro zrychleni moznosti vytvofeni lemu jsou vyuzivany experimentaln¢ zjisténé vztahy,
které mohou urcovat ptibliznou minimalni vyrobitelnou velikost lemu. Pro dany material,
pouzitou technologii vyroby a tvéfeci podminky je nezbytné zjistit odpovidajici rovnici. [1, 3,
21, 41] Naptiklad pro material CSN 42 4203 vyzihany, pii pisobeni mérmého tlaku 10 MPa,
tvafeny nepevnym nastrojem, je vyuzivan vzorec [21]:

hyin = Tmin + 5 to, (3.2)
kde:  h,;, - minimalni vyska lemu [mm],
Tmin - Minimalni polomér zaobleni plechu [mm].

Dal8im vzorcem, ktery muze urychlit konstruktérovi praci, je vypocet rozvinuté vysky lemu
neboli velikost pfesahujiciho okraje plechu. U tohoto vypoctu se zohlediiuje pozadovana
geometrie a tloustka tvareného materialu. Proménné jsou néasledné vyndsobeny konstantami.
[1, 3,21, 41] Vysledna rovnice pro rozvinutou vysku lemu pro pomér (rm/t = 2,5) ma tvar [21]:

H=h-043'r,—0,215"t,, 3.3)

kde: h - vysledna vyska lemu [mm)].

k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
% A

Obr. 28 Rozméry pii lemovani [41].
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3.2.1 Piimy lem

Lze jej také oznacovat jako rovinny lem. U tohoto typu lemu vznika pii tvafeni jednoosa
deformace. Cela vyrobni operace je velmi jednoducha a da se oznacit za ohybani po ptimce.
Namahani v obvodovém sméru je nulové. Pfimy lem je ovlivnén zejména tloustkou plechu
a polomérem ohybu. Na obr. 29 jsou uvedeny geometrické parametry pfimého lemu. [1, 3, 41]

NN NN
7

Obr. 29 P¥imy lem [41].

U metody tvafeni nepevnym néstrojem je vztah pro vypocet potfebné vnéjsi ohybaci sily slozen
ze souCinu tlaku, Sitky lemu a délky volného konce. Posledni proménna se po zatizeni
zmenSuje, a to v zavislosti na rostoucim uhlu ohybu. Pokud se zminény parametr ptred
ukoncéenim tvareci operace presprilis zredukuje, mize diky tomu dojit ke snizeni ohybového
momentu od ohybaci sily pod kritickou hodnotu. Timto zpiisobem by byl vytvoien
nedolisovany lem. Pravé proto je rovnice pro vypocet mérného tlaku, jenz je potiebny
k-vytvoreni daného lemu, odvozena z momentové rovnovahy vnéjsich a vnittnich sil. [1, 3, 41]
Jeji odvozeni a vysledny tvar vypada takto:

e Vngjsi ohybova sila

F,=p-a-b (3.4)

e Ohybovy moment vnéjSich sil

(3.5)

M, =F p-aZ-b

o’ E =
e Ohybovy moment vnitinich sil

t/2 (3.6)
Mvn=2-f 6-b-a-da,
0

kde: & -  skutené napéti [MPa].

e Pusobici tlak z momentové rovnovahy

t n+2 (3.7)
4tk ()
P1= (n+2)-a? ’
kde: K - materidlova konstanta [MPa],
n - exponent deformacniho zpevnéni [-].
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3.2.2 Vyduty lem

Jinak také mozno tento typ nazyvat konvexni. Pii vyrob¢ je vytvareno tahové napéti podél hrany
lemu. Uginkem tohoto napéti se tloustka plechu postupné zmenSuje. Pokud by doslo
k-ptekroCeni kritick¢é hodnoty pomérného pietvoreni tloustky materialu zplisobené timto
vlivem, dojde k vytvofeni trhlin na hrané lemované soucasti. Schéma vydutého lemu je
znazornéno na obr. 30. [1, 3, 41]

ANEEENEENENENEENENENNTERAN RUNNNUNNNNNNNNNNNN

Obr. 30 Vyduty lem [41].

Hlavnimi proménnymi, jez ovliviiuji vyrobni proces, jsou tloustka plechu, polomér vybrani,
pozadované pretvoieni a materidlové charakteristiky. Mérny tlak od tvafeciho média ma
v-tomto piipad¢ vliv pouze na dolisovani vysledného tvaru. Proto je vhodna kontrola hodnoty
te€ného pietvoteni a v ptipadé blizicimu se ke kritické hodnot€ provést vyrobu na vice operaci
s ptipadnym provedenim vhodného tepelného zpracovani. [1, 3, 41] Potiebny tlak pro vyrobu
se tedy ziska slozenim dvou ¢ésti rovnice. []:

Pc = P1 t+ Pavd» (3.8)
kde: p; - tlak souvisejici s vyrobou pfimého lemu [Pa], vztah (3.7),
Pova -  tlak souvisejici s vyrobou vydutého lemu [Pa], ze vzorce:
K-t (H)“ (1 H > (3.9)
Pava = 7" \R, 2R/’
kde: H -  rozvinutd vyska lemu [mm],
Rf -  kone¢ny polomér [mm],
R; -  vychozi polomér [mm].

Mirnym zjednodusenim Ize také urcit polomér, ktery je vhodné vyrobit na plechovy polotovar
pred tvafenim. Spociva v piedpokladu anizotropniho materidlu a zanedbani vzajemného treni
mezi polotovarem a matrici. [1, 3, 41] Nasledné lze tento polomér vypocitat [41]:

Rp =RL—vy, (3.10)
kde: R -  polomér lemovani [mm],
y -  délka neutralni plochy pfed lemovanim [mm], ze vzorce:
y=r+\/r2—2-RL-Ln, (3.11)
kde: r -  polomér zakfiveni neutralni plochy[mm],
L, -  délka neutralni plochy po lemovani [mm].
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3.2.3 Vypukly lem

Tento druh se da oznacit jako konkavni. Tlakovym namahéanim, jez je pfi této operaci vytvareno
dojde k enormnimu hromadéni materialu. Po piekroceni maximalni mozné hodnoty deformace
dochazi na vnitinim okraji plechového polotovaru ke vzniku vin. Jinak lze tento jev také nazvat
zvrasnéni nebo zvinéni. Naopak na vnéjsim okraji poloméru ohybu se vyskytuje tahové napéti.
Pravé proto mize dojit na vnéjsi ¢asti k popraskani. Nacrt principu vyroby tohoto typu lemu
a‘jeho geometrie je vidét na obr. 31. [1, 3, 41]

-
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Obr. 31 Vypukly lem [41].

Mezi parametry ovliviiujici vytvafeni tvaru lze zafadit polomér, délku a thel ohybu.
Geometrické charakteristiky jsou vSak omezeny hodnotou maximalni deformace, kterd je
zavisla na tloust'ce polotovaru, materidlovych vlastnostech a druhu vyroby. Zminované zvinéni
je pokladano za nejpravdépodobnéjsi vadu vzniklou pfi tvareni vydutého lemu. Lze mu vSak
zabranit omezenim délky pfesahu nebo zvétSenim tloustky. Tim je docileno snadnéjSich
interakci vazeb v materidlu. [1, 3, 41] Potfebny tlak pro vytvarovani se opét ziska slozenim
dvou ¢asti rovnice. []:

Pc = P1 t+ Pavp (3.12)
kde: p,yp - tlak souvisejici s vyrobou vypuklého lemu [Pa], ze vzorce:
K-ty (H\" H (3.13)
pan = (7)) (14 7R

Stejné jako u vydutého lemu je mozné spocitat polomér vychoziho polotovaru. Je vSak nutné
dodrZet totozné zjednoduSeni, a to v pfedpokladu anizotropniho materidlu a opomenuti
vzajemného tfeni mezi plechovym polotovarem a lisovnikem. Délka lemu v tomto ptipadé
proto musi byt kratk4 v porovndni s polomérem obvodového zaktiveni. Pokud by to tak nebylo,
zméni se zakfiveni v radidlnim sméru, tim by doslo k poruseni podminky prosté napjatosti.
Diky shrnuti vSech vySe zminénych okolnosti 1ze posléze poZzadovany polomér vypocitat ze
vztahu [41]:

R, =Ry +y, (3.14)

kde: y=-r++r2—2-R.-L,. (3.15)
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3.3 Mezni tvaritelnost

Mezni tvéfitelnost je parametr, ktery uréuje maximalni rozmér vyrabéné soucasti. Plati pro dany
materidl, vytvafenou geometrii a pouzitou vyrobni technologii. V praxi je urovan pomoci
diagramii vyjadiujicich mezni stupné ptetvoreni, zkracené¢ DMSP. [41, 44, 46]

V téchto diagramech je urCena pfibliznd hranice, jez d€li vyrabéné dilce na ty, které jsou
vyrobitelné bez vzniku defektd a ty, které nelze vyrobit, aniz by u nich nevznikl urc¢ity druh
problému. Diky nim Ize rychle urcovat technologickou tvéafitelnost. VétSinou je soutradny
systém tvofen poméry hlavnich geometrickych rozmérti v logaritmickych soufadnicich. [41,
44, 46]

Kiivky vykreslované do DMSP nejcastéji znazornuji hranice, kde dochazi ke vzniku trhlin. Do
komplexnéjSich diagramii je zaneseno vetsi mnozstvi meznich kiivek, jez vystihuji napf.
zacatek tvorby zvInéni, hranici nedokonalého dotvarovani dilu atd. Je proto dulezité v takovém
ptipadé zohlednit vSechny okolnosti, které mohou vzniknout béhem vyrobniho procesu. [41,
44, 46]

Mezi takové grafy lze zatadit diagramy Woodova typu. Ty jsou stanoveny pro vyrobu lemil pii
vyuziti technologie nepevného nastroje. Ptiblizny diagram pro vyrobu vydutych lemi je
znazornén na obr. 32. Jsou zde vykresleny tii mezni kiivky, které jsou v logaritmickych
soufadnicich znazornény jako ptimky. [41, 44, 46] Rovnice popisujici jednotlivé kiivky tohoto
diagramu maji tyto tvary [44]:

= Mez trhlin (pfimka I)

H H 1
log— =logC,, + n,, - log—, (3.16)
I'm t
kde: n,, - smérmnice pfimky plastické¢ho zvinéni,
Cw -  parametr zahrnujici vlivy tlaku, tvafeného materialu
a vlastnosti nastroje.
= Mez nedolisovani (ptimka II)
H B H 1
log— =log—+17-log—, (3.17)
I'm Ok t
kde: B; -  parametr zahrnujici vlivy tlaku, tvafeného materialu
a vlastnosti nastroje.
= Mez elastického zvInéni (piimka III)
H B, E H 1
log— = log—=——2-log—, (3.18)
I'm t
kde: B, -  parametr zahrnujici vlivy tlaku, tvafeného materialu
a vlastnosti nastroje,
E -  modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) [MPa].
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Obr. 32 Diagram Woodova typu pro vyduty lem [44].

V tomto diagramu piimka (I) znazornujici mez trhlin ptechazi pti presné odvoditelném poméru
H/t v ptimku (I), jenz vyznacuje hranici vzniku trvalych vin na tvafeném dilci. Zminéna
hranice se poté chova konstantn¢ bez vlivu na poméru H/t. Pretrvava vSak zavislost na funkci
pomeéru E/oy. Po piekroceni kritické hodnoty dojde k radikalnimu nartistu potfebné tlakové sily.
Timto navysenim dojde pii tvafeni k tvorbé trhlin. [41, 44, 46]

Oblast dobrych vyliskii, ozna¢end tmavé modrou barvou, je ohrani¢end zkonstruovanymi
pfimkami. ZvysSeni mérného tlaku nema vliv na pozici pfimky vzniku trhlin. Jedna se totiz
o-kritickou pfimku, na kterou pusobi pfedev§im konstanty tvafené¢ho materiadlu. Dojde vSak
k-posunu piimek (II) a (III) smérem do stran. Uginkem zmin&ného pohybu je rozsifeni pasma
dobrych vylisku. [41, 44, 46]

Pti vyrobni operaci, pti které je vyrabén vypukly lem je ve stén¢ lemu tlakova slozka napjatosti.
Ta zplsobuje hromadéni materidlu s naslednou ztratou stability a vytvofenim vIn. Vznik
zvrasnéni mize byt potla¢en ptipadnym zvysenim mérného tlaku nastroje. Na obr. 33 je ziejmy
diagram Woodova typu. Je z n¢j patrné zvétSeni pole dobrych vyliskl pii zvétSovani mérného
tlaku. [41, 44, 46]

r‘—--—.__ pcl>pcl

| plasticke
| zvIngni \

log H/tm

Obr. 33 Diagram Woodova typu pro vypukly lem [44].
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4 MATERIAL D16

Jak bylo zminéno v kapitole 1, zadana soucast se bude vyrabét z materidlu D16. Jedna se
o-konstrukéni hlinikovou slitinu s vysokymi hodnotami statickych mechanickych vlastnosti,
dobrou houzevnatosti a nizkou odolnosti proti korozi v pfirozeném stavu. Tepelnym
zpracovanim lze docilit zvySeni odolnosti proti korozi i zvySit mechanické vlastnosti na ukor
sniZzeni houzevnatosti. Maximalni provozni teplota je okolo 150 °C a za urcitych podminek je
vhodna ke svatrovani. Slitina je vhodna pro tvareni za studena i za tepla, pii dodrzeni spravnych
podminek procesu. Dle nejzndméjSich pouzivanych norem jsou materidlové ekvivalenty
vypsany v Tab. 7. [8, 47]

Tab. 7 Materialové ekvivalenty materialu D16 [48]

EN ISO AFNOR UNI JIS
P-AlCu4
42 4203 Al-P2024 AlCu4Mgl 2024 4MgMn 2024
DIN PN ONORM GOST BS AISI/SAE

] NP | e
T A =<

AiCuMg2 AiCud4Mg2 AiCuMg2 D16 2024 2024

Pouziva se na stfedné a silné¢ naméhané soucésti, u nichz se pozaduje zvySend zivotnost pfi
proménném namahani nebo pod vlivem kratkodobé zvysené teploty. Uplatnéni nachazi
pfedevsim v leteckém pramyslu (potahy, piepazky, Zebra, stojiny, nosniky, tahla fizeni, dily
nosného systému, panely), obr. 34. Dale pak pro kolejova vozidla, automobily a jiné dopravni
prostiedky, nebo i1 ve stavebnictvi. [8, 47]

1 - pfedni pomocny nosnik 4 - zadni pomocny nosnik
2 - hlavni nosnik 5 - zesilené Zebro CDA
3 - zesilené zebro CD 6 - pfiruba hlavniho zavésu

Obr. 34 Rez kiidlem [49].

30



UST FSI VUT V BRNE

4.1 Zarazeni materialu D16

Slitiny Al-Cu-Mg jinak také nazyvané duraly lze zatadit mezi nejstar$i a nejpouzivanéjsi
vytvrditelné slitiny hliniku, obr. 35. Prosly zna¢nym rozvojem od bindrnich slitin Al-Cu az ke
slitinach hliniku. Vytvafi spole¢né s hlinikem tvrdé intermetalické faze CuAl,, které zvysuji
tvrdost a pevnost. Bohuzel snizuji odolnost vici korozi a taznost. Méd’ také vyrazné zlepsuje
obrobitelnost a umoznuje vytvrzovani. Maximalni obsah médi se obvykle pohybuje do 4,8%,
ale vysledné mechanické vlastnosti zavisi také na obsahu dalSich prvki, hoté¢iku (0,4 - 1,8 %)
a manganu do 1%. [8, 47]

Starnuté
slitiny

u

e/

Lité
slitiny

Vytvrzované
slitiny

— )

Obr. 35 Piehled typt slitin hliniku [50].

Duralové slitiny mohou za idedlnich podminek dosahovat pevnosti aZz Rm = 530 MPa.
Vytvrzovani probihé pfevazné ptirozenym starnutim na vzduchu po rozpoustécim zihani pii
teploté 490 — 520°C. Materidl D16 lze dle pouZzivanych kritérii pro déleni hlinikovych slitin
tedy zaradit do skupiny tvarenych vytvrditelnych slitin, viz obr. 36. [8, 47, 50]

&) :
o Tavenina
g 60 [T T—f3
= — e
3 \
Tvarené ‘ Slévarenské

200 |
Nevytvrditelné Vytv rditelné
[ 1 !

.
ptisady [hmot. %]

400 | | +B
|
|
|
|
|

Obr. 36 Zatazeni slitin hliniku [51].
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4.2 Vliv TPZ na proces tvareni ploSnych dilcti z materialu D16

Prevaznym divodem provadéni tepelného zpracovani je zvySeni mechanickych vlastnosti,
snizeni vnitiniho pnuti nebo pfipadna zména struktury slitin. Mnohdy se vsak vyuziva ke
zlepseni technologickych vlastnosti nebo eventudlni zméné odolnosti proti korozi. Tepelna
uprava materialu je také vyrazné zéavisla na chemickém slozeni. Nezanedbatelnou roli ma
i-struktura nebo schopnost vytvrzeni. Nejpouzivanéjsi druhy tepelnych zpracovani je mozné
vidét na obr. 37. [8, 47, 50, 51]

700 b Tavenina

o

. M\600 \M\
3 "

S 1500 7/ Rozpoustéci zZihani

5 aAl)

400
Zih4ni na mékko
300 R

200 % Umeélé starnuti

a(Al) + CuAl,

1 1 | | | |

Al 2 4 6 8 10 12 14

_ =
Cu

Obr. 37 Druhy TZ [50].

Zaroven je dilezité dodrzet relativné tizkou teplotni toleranci béhem celého procesu tepelného
zpracovani. Musi byt pfisné dodrZena, aby nedoSlo k znehodnoceni pozadovanych vlastnosti.
Proto se pro tepelné zpracovani pouzivaji pece s presnou regulaci a rovhomeérnym plisobenim
teploty po celém vnitinim prostoru pece. [8, 47, 50, 51]

Pro lisovani dilct se v pfevazné mife pouziva véalcovany plech. Pokud je pfetvoteni béhem
operace malé, lze pouzit tepeln¢ nezpracovany plech. Naopak, kdyz je pfetvoteni velké nebo je
geometrie vyrabéného dilce pfilis sloZita, je vhodné plech pied tvarenim vyzihat pro zlepSeni
potiebnych mechanickych vlastnosti. Diky tomu se zamezi vzniku moznych vad. Druhy zkratek
pouzivanych pro oznacovani tepelného zpracovani materidlu D16 jsou uvedeny v Tab. 8. [8,
47,50, 51]

Tab. 8 Vysvétlivky znaceni TZ materidlu D16 [8].

C Cisty
A Platovany
M Mekky
\% Potahov4 jakost
T Po rozpoustécim Zihani a pfirozeném starnuti
T1 Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti

Z vyse uvedeného je patrné, ze nejlepSich vysledkt 1ze dosdhnout vhodnou kombinaci tvatreni
a tepelného zpracovani. D4 se tak dosdhnout maximalnich uzitnych vlastnosti materialu, za
predpokladu vhodné zvoleného technologického postupu vyroby.

32




UST FSI VUT V BRNE

4.2.1 Deformacni zpevnéni materiilu

Pfi samotném tvareni dilce se zvySuje pevnost, tvrdost a mez kluzu. Pokud dosdhne hodnota
vnitiniho napéti hodnoty pevnosti v tahu, material by piekrocil kritickou hodnotu a jiz neni
vhodné ho déle tvaret. Mohlo by totiz dojit ke vzniku trhlin a jinych vad v zéavislosti na typu
operace a vyrabéném tvaru. Deformacni zpevnéni se projevuje nartstajicim odporem materialu
proti pifetvoieni. Je to zapfiinéno zvysujici se hustotou dislokaci a ztoho vyplyvajici
omezenou plasticitou. [52, 53, 54, 55]

Zpusobuje ho plasticka deformace za studena, tzn. za teploty nizsi, nez je teplota rekrystalizace
materialu. Pfi tomto pochodu dochazi ke skluziim a vzniku novych dislokaci, obr. 38. Zdrojem,
jenz tyto procesy zpusobuje, je ptisobeni smykovych napéti. Vysledné zpevnéni zavisi zejména
na vnitinim uspofadani a velikosti atomii materidlu. Schéma zmény tvaru vnitiniho uspofadani
po tvéfeni je zfejmé z obr. 39. [52, 53, 54, 55, 56]

Skluz Dvojcaténi

4Fr .

Pruzna Pruzna + Plasticka ~ Plasticka ¥F
deformace deformace deformace

Obr. 38 Typy pohybu dislokaci [54].
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Obr. 39 Zména tvaru zrn [55].
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Je ovlivnitelné béhem tvarecich operaci. Kritické skluzové napéti je totiz ovlivnéno teplotou
a-deformacni rychlosti. Zpevnéni u heterogennich materialli, tvofenych vice fazemi, mize
probihat vice riznymi mechanismy. [52, 53, 54, 55, 57] Jedna se o postupné hromadéni
dislokaci, to zptisobuje rist napéti, které 1ze vyjadrit vztahem [56]:

T=a-G by /pq, 4.1
kde: a -  faktor interakce dislokaci [-],
G -  modul pruznosti ve smyku [MPa],
b, -  velikost Burgersova vektoru [-],
pq - hustota dislokaci [em™].

Proto je povétSinou tvareni proces viceoperacni. Mini se tim postup obsahujici nékolik
tvarovani s meziopera¢nimi tepelnymi zpracovanimi. Usiluje se tim o sniZeni zpevnéni.
Redukce mliZze byt Gplnd, to znamena Gplné odstranéni vlivu zpevnéni. Ptipadné, pokud to bude
dostacujici pokles na hodnotu, kterd bude vhodna pro dal$i operaci. Nej€astéji pouZivanym
tepelnym zpracovanim je v té€chto pfipadech normalizacni Zihani. Pravé diky uskutecnéni
procesu se v materialu obnovi pozadovana struktura a je mozno s dilcem déle pracovat. [47, 52,
53]
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4.2.2 Tepelné zpracovani

Zpevnéni vzniklé pfi tvafeni se nasledné¢ muize odstranit vhodnym tepelnym zpracovanim.
Dojde k rekrystalizaci kovu a odstranéni vlivu tvafeni za studena. Tento proces lze také nazvat
odpeviiovani. Principem je tepelné aktivované pierozdéleni a sniZzeni hustoty dislokaci
a-vakanci v materidlu. Tento jev ma difuzni charakter. Materidl ma vlastnost, Ze rekrystalizuje
tim rychleji, ¢im vice byl pii tvafeni za studena zpevnén. Nejpouzivanéjsi tepelna zpracovani
jsou: [47, 54]

= Homogenizacni zihani — provadi se za vysoké teploty nad kiivkou rozpustnosti, je tak
dosazeno snizeni chemické heterogenity pomoci vnitinich difuznich procesu.

= Rekrystalizac¢ni zihdni — pouziva se ke zlepSeni tvafitelnosti po tvarecich operacich za
studena.

= Zihani s ¢asteCnou rekrystalizaci — jednd se o rekrystalizacni zihani ve zkraceném cCase
a‘je tak docileno zachovani ¢asti tvarené struktury v materialu i po provedeni tepelného
zpracovani.

» Opakované TZ — je pouzivano kvili nedostatecnym vlastnostem po provedeni prvniho
tepelného zpracovani. MiiZe se také jednat o provozni tepelné zpracovani, které zahrnuje
velké deformace po tvaiecich operacich nebo nechténé vystarnuti dilce.

Teplota, doba vydrzZe, typ a délka ochlazeni jsou proménné a zavisi u jednotlivych procest na
vice faktorech. Jedna se pfedev§im o chemické slozeni materidlu, rozméry vyrabéného dilce
a‘jeho ptedchozi zpracovani. Nasledné musi dojit k rychlému uschovani do chladiciho boxu,
nebot’ by mohlo dojit k postupnému pfirozenému vystarnuti a ztrat¢ vytvorenych vlastnosti.
Postupy odpevilovani lze rozdé€lit na zotaveni, rekrystalizaci a rist zrn, obr. 40. Druhym
zpisobem je koagulace a zpétné rozpousténi precipitatu, které plati pro precipitacné vytvrzené
slitiny. [47, 58]

Deformovany Zotaveni Nukleace
stav (vznik subzrn) zarodkd

Piné Rdast zrn Abnormaini

rekrystalizovany rust zm -
stav sekundarni
rekrystalizace

Obr. 40 Schematické znazornéni rekrystalizace [58].

= Zotaveni — jinak fec¢eno zmé&ny, které probéhnou v materidlu pted rekrystalizaci. Pfesnéji
jde o polygonizaci neboli pfeuspotfadani dislokaci, anihilace jinak feceno zanik dislokaci
opacného znaménka. Je tim docilen vznik mist v mfiZce s niz§i deformacni energii, nez
ma okoli.

» Rekrystalizace primarni — je proces vzniku a rychlého rlstu subrzn, az do kritického
narustu thli mezi nimi. Nasledn¢ spojovani s dalSimi, jez maji podobnou nebo stejnou
miizku a vznik nového subzrna oddélené¢ho od ostatnich hranici s velkym thlem. Tim je
docilen vznik novych zrn s nizkou hustotou dislokaci.
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= Rist zrn — je zpisoben dalsim sniZenim energie zmen3enim Ghrnné plochy. Ridi jej
povrchové napéti. Pfi ponechani na teplot¢ zihani by mohlo dojit k sekundarni
rekrystalizaci, kterd je vétSinou nezédouci. Jinym mechanismem dal$iho rustu je kritické
zpracovani, kde jsou kritické hodnoty deformace a teploty zihani.

» Koagulace — plati pro precipitacné¢ vytvrzené slitiny. Pti nizs$i teploté shlukovani
precipitatu a piestarnuti a po dalSim zvyseni teploty rozpusténi precipitatu v zakladni
matrici.

Po ukonceni vSech operaci, tedy dokonceni vysledného tvaru dilce, mize byt také pouzito
tepelné zpracovani. Dosahne se zlepseni kone¢nych mechanickych vlastnosti a rovnomérnéjsi
struktury. Dilec dostane vyslednou pevnost a houzevnatost a je dale poslan k dalSimu
zpracovani nebo montazi. [47, 58]

4.2.3 Precipita¢ni zpevnéni

I

Nejrozsitenéjsi metodou tepelného zpracovani slitin hliniku je vytvrzovani. Jeho cilem je
zpétné rozpusténi intermetalickych fazi do tuhého roztoku a(Al) a nasledné vylouceni téchto
fazi do struktury. které zpiisobi zpevnéni slitiny. Cely tento proces se sklada z n¢kolika ¢asti,
viz obr. 41. [47, 51]

Rezim TZ Stavovy diagram
— 700 - - Tavenina
@)
2. /\600 - rozpoustéci - T—a
3 zihani T
L |00 /7T T T - ————— 1
5 wA) /1
ohtev rychlé :
300 ochlazeni N - : s Al} + Cul,
umélé |
Ll S starnuti Ty |
/ piirozené "\ I
/_ stamuti N '
= L 1 L I I L L
\ \ 2 4 6 8 10 12 14
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Cu

A

a(Al) + CuAl,

, a(Al) +
oAl precipitaty

Obr. 41 Schéma postupu zpevnéni [51].

Podminkou procesu je zména rozpustnosti a vytvoieni presyceného tuhého roztoku v materialu.
Splnénim tohoto pfedpokladu je moZzny nésledny precipitacni rozpad neboli starnuti. Jedna se
o pfirozenou vlastnost materialu, kterou lze pouze zpomalit. Da se to uskutecnit zmraZzenim
dilce na odpovidajici teplotu pod bodem mrazu. Rizné slitiny maji riznou teplotu, pii které
dochazi k tomuto jevu. U Al-Cu-Mg slitin dochazi ke vytvrzovani jiz pti pokojové teploté.
Naopak napfiiklad u slitin na bazi Al-Zn-Mg je nutné zvySeni teploty a tento jev je oznacovan
jako um¢lé starnuti. Fakta o vlivu teploty na starnuti: [47, 51, 58]

= ¢im je vySsi teplota, tim diive se dosahne maximalni pevnosti pfi této konstantni teploté,

= ¢im je nizsi teplota, tim pozdéji se dosahne maximalni pevnosti pii této konstantni teploté,
* Cim je vy$si teplota, tim je maximalné dosazitelnd pevnost niZsi.
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Pomoci starnuti lze ziskat maximalni mozné mechanické vlastnosti, které jsou pro kazdou
slitinu charakteristické. Cas, ktery je potfebny pro realizaci rozpadu piesyceného tuhého
roztoku zavisi predevsim na chemickém slozeni materialu. Po celou dobu, od okamziku ziskani
piesyceného tuhého roztoku, az po ziskani vyslednych mechanickych vlastnosti, v materialu
probihaji nepfetrzit¢ substrukturni zmeény. Za nasledek to méa neustdlou pfeménu
mechanickych, fyzikalnich, koroznich 1 technologickych vlastnosti. Souhrn permanentnich
zmén vytvoienych timto zpisobem se nazyva kinetikou rozpadu, obr. 42. [47, 58]

350
- 20 °C
oy
= 280}
a2 0°C
' 210
2182C
140 |-
z
E,_V‘ 25
@ 15
4 0 o 3 1 1 1 1 1
' 0,1 1 10 107 10° 10* 10°
— t [h]

Obr. 42 Kinetika rozpadu prosyceného tuhého roztoku u slitiny EN AW 2024 [47].

Ze zndzornéného grafu se daji vyvodit diulezité zaveéry, které obecné plati pro vSechny slitiny

vewr

vvvvvv

» pii zaporné teploté témét nedochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku,
= pfi teploté okolo 0 °C je rozpad piibrzdén,

* pfi normalni teploté je proces ukoncen zhruba po tfech dnech,

= plastické vlastnosti se skoro neméni.

Sdruzenim operaci tvafeni a tepelného zpracovani lze docili zjemnéni zrna. Divodem, proc€ je
snaha o redukci velikosti zrn ve struktufe je prosty. Cim mensi bude velikost zrna v materialu
u hotového tvafeného vyrobku, tim lepSi budou jeho pevnostni i plastické vlastnosti. SniZi se
rozdilnost mechanickych vlastnosti v riznych mistech dilce neboli anizotropie. Z tohoto
pohledu je tvafeni vyjimecné efektivni a v kombinaci s vhodnou metodou tepelného zpracovani
nenahraditelnou technologii. [47, 58]
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5 NAVRH RESENIi

Vyrabénou soucasti je zebro nabézné hrany kiidla letounu, obr. 43. Produkovano je z plechu
o tloust’ce 0,8 mm lisovanim. Materialem pouzivanym pro zhotoveni je D16¢ AM, ktery po
provedeni celého procesu vyroby ma vysledné oznac¢eni D16¢ AT. [8, 59, 60]

Obr. 43 Nabézné Zebro

Dle tvaru, funkce, zatiZzeni, umisténi a typu konstrukce lze tento dilec pfesnéji zatradit do
skupiny nabéznych plnosténnych zeber s konstrukénim otvorem a vyfezy na podélné vyztuhy.
Lemy zhotovené po obvodu soucasti i otvoru plni funkci vyztuzeni a brani ztraté vzpérné
stability. Vngjsi lemy také slouzi pro nasledné zaclenéni do sestavy. Vyrobeny otvor je na zebru
z nékolika divodi. Hlavnim je snizeni hmotnosti celé konstrukce kiidla. Dale pak umoziuje
lepsi pristup pii sestavovani. Muzou ji byt také vedeny elektrické, hydraulické nebo palivové
rozvody. [60, 61]

Presné umisténi zebra v sestave kiidla je patrné z obr. 44. Nachdzi se mezi trupem a zavéSenim
motoru. I proto musi spliiovat vyrabény dilec ty nejvyssi poZzadavky na geometrickou pfesnost
a vysledné mechanické vlastnosti. [60, 61]

Obr. 44 Umisténi zebra

NébéZzna zebra lze zatadit mezi zdkladni prvky konstrukce letounu. Tvoii zdkladni nosny
profilu kiidla. Dale pak zachycovat zatizeni a rozvadét je do hlavni konstrukce. Také plni tllohu
rozdéleni vnitinich prostor a vyztuZzeni okoli otvorti zhotovenych v kiidle. Pfi montézi je zebro
po celé délce vnéjSich leml pripevnéno k potahu, ke stojindm a podélnym vyztuham. Je tomu
tak z divodu zamezeni vzniku vibraci jednotlivych ¢asti. [60, 61]
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5.1 Analyza vyroby

Zakladem tvareciho procesu je spravna piiprava plechového polotovaru, tzv rozvinu. Nesmi se
na ném vyskytovat vrypy, praskliny a dal$i mozné vady. I proto je plech pfed frézovanim
pozadovaného tvaru rozvinu zkontrolovan a az posléze je vyrabéna pozadovana geometrie.

Na pracovnim stole frézky jsou plechy naskladdny na sebe a nahoru pftilozen kryci plech.
Nasledné jsou provrtany a ptisroubovany ke stolu, aby doslo k zamezeni pohybu po stole. Poté
stil vjede do pracovniho prostoru stroje, viz obr. 45, kde prob&éhne samotné frézovani.
Frézovaci hlava ma vlastni odsévani a je pfitlacena na ptrekryvaci plech, na kterém zanecha
ryhy a otisky, viz obr. 46. Tim je dosazena vys$i piesnost vyroby. Pro frézovani vychoziho
tvaru plechového rozvinu firma pouziva stroj Creno AERO. Jedna se o tfiosou CNC horni
frézku s vakuovou hlavou. []

Obr. 45 Pracovni prostor Creno Obr. 46 Kryci plech

Po vyfrézovani dojde k odjehleni a zaciSténi celého polotovaru. Opétovné je provedena
kontrola, zda nedoslo pfi operaci ke vzniku zasekd, zatrhli nebo jinych nedostatkti. Pokud je
polotovar shledan vyhovujicim, pokracuje na ocisténi a odmasténi. Jako kritické misto
vyrobniho procesu tohoto typu Zebra lze oznacit tvarovani nosové ¢asti. Vznika zde velké
zvlnéni a v horSich ptipadech i preklady. Je proto nutné pfed tvarenim piedchystat geometrii
polotovaru, aby nedochézelo ke vzniku téchto problémi. Proto je dalsim krokem pfipraveni
nosové Casti zebra, viz obr. 47. Plechovy polotovar je ustaven pomoci kolikll na lisovnik a
pracovnik pomoci pali¢ek vyklepe a ptipadné postahuje pozadovany tvar.

Obr. 47 Piedklepani nosové ¢asti dilce.

38



UST FSI VUT V BRNE

Po ptipravé vSech polotovari jiz nasleduje lisovéani. Predklepany plech je umistén mezi lisovnik
a ptilozku a je vymezen koliky proti pohybu. Poté je takto sloZena sestava pienesena do
pracovniho prostoru lisu a polozena na ponornou desku. Konfigurace na obr. 48 je ptichystana
s pouzitim nepfedchystané¢ho plechového polotovaru.

Obr. 48 Rozlozeni pred lisovanim.

Pracovnik co nejvice vystfedi lisovnik s polotovarem na desce a pokracuje volbou pfislusného
programu s parametry tvareni. Po vybéru a nastaveni parametri je pfilozena kryci guma, viz
obr. 49, a je provedena opétovna kontrola umisténi a spravného sloZeni.

Obr. 49 Pouziti prekryvaci gumy.
Po provedeni prvniho lisovani je u dilce patrné, Ze v nosové €asti 1 v ¢asti vnéjSich lemu doslo
ke vzniku typické chyby charakteristické pro tvareni vypuklého lemu. To je patrné z obr. 50.
Presnéji se jedna o zvInéni vzniklé nahromadénim materidlu.

Obr. 50 Dilec po prvnim lisovani.
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Dalsi tvafeni jiz neni mozné, vzhledem k vycCerpani plasticity. Provedenim dal$i operace by
mohlo dojit k popraskani a tim znehodnoceni. Zebro je proto svazano pomoci dratu se vzorky
pro trhaci zkousky a pfevezeno k provedeni tepelného zpracovani. Jedna se o rozpoustéci
zihani, které ma za cil obnoveni vhodnych mechanickych vlastnosti. Po tomto zpracovani je
nutno zebro ihned zpracovat nebo jej ulozit do mraziciho boxu. V opaéném piipadé by doslo
k pfirozenému starnuti a ztraté¢ pozadovanych vlastnosti.

Jakmile nastane ¢as pro dalSi operaci tvafeni, je vzhledem k pokrouceni béhem tepelného
zpracovani pracovnikem plechovy polotovar pferovnan. Dé&je se to z diivodu nésledného
ustaveni polotovaru na ndstroj pomoci kolikli. Tato operace zahrnuje rucni prerovnani
a v pripadé velkého zdeformovani pouziti palicek pro pieklepani.

Nasleduje prerovnani vSech dilct v sérii a pfeneseni k lisu, kde je provedeno ptelisovani. D4 se
fici, Ze se zopakuje postup pifipravy a samotného lisovani. Tedy ustaveni polotovaru mezi
lisovnik a ptilozku, zabezpeceni pomoci koliku, polozeni ptekryvaci gumy a vybér lisovacich
parametrl. Vysledek tohoto pielisovani 1ze pozorovat na obr. 51.

Obr. 51 Dilec po prelisovani.

Kone¢nou operaci je uprava tvaru dilce dle Sablony. Spociva v doklepani a postahovani
pfipadnych nedokonalosti. Dale také dokonceni vySky lemt, vyuhlovani, vypilovani,
pferovnani a odjehleni. Zjednodusené se jedna o dokonceni dilce dle vykresové dokumentace.
Po ukonceni téchto ukontl je vyrobené zebro popsano prislusnym cislem a se vzorky k trhacim
zkouskam odeslano ke kontrole. Pokud Zebro vyhovi je uskladnéno a vzorky jsou odeslany
k provedeni zkousek. Hotovou nosovou ¢ast s otisky po stahovani zebra lze vidét na obr. 52.

Obr. 52 Hotova nosova ¢ast.
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Pro dosazeni vyhovujiciho vysledku vyroby je dilec v nosové ¢asti diilezité predchystat a poté
dvakrat lisovat s mezioperacnim tepelnym zpracovanim pro obnoveni mechanickych vlastnosti.
Nelze zanedbat i mozny vznik vad spojeny s piipravou, pfenosem, manipulaci a dokon¢enim
vzhledem k povaze vyuziti dilce. Diky vSem témto vliviim jsou kladeny vysoké naroky na
pracovniky jednotlivych pracovist’, pfedev§im na pracovnika vytvatejiciho kone¢ny tvar zebra.

5.1.1 Rozbor polyuretanového lisovniku v navaznosti na tvareci proces

Vyrabéné zebro je aktudln€ vyrabéno lisovanim na lisu PO 630, kterym firma disponuje. Jedna
se o metodu guerin, tedy pouziti nepevného nastroje. V tomto piipad¢ se jedna o nepevnou
lisovnici oznacovanou také jako lisovaci nddoba nebo kufr lisu. Piesné slozeni elastomerovych
desek vychazi ze slozitosti geometrie a velikosti lisovanych soucasti, tvafenych materialt
a velikosti nutnych tlaki pii operacich. VSemi témito charakteristikami a dlouhodobou
zkuSenosti bylo zvoleno slozeni kufru PO 630, které je schematicky znazornéno na obr. 53.
Parametry, které jsou u desek proménné jsou jejich tloustka a pocet pouzitych kusi v kufru.
Shrnuti je uvedeno v Tab. 9. [31]

Tab. 9 Slozeni kufru PO 630 [31].

Pocet Tloust’ka
6 desek 50 mm
3 desky 30 mm
4 desky 20 mm
2 desky 10 mm

Obr. 53 Schéma slozZeni kufru PO 630.

Zminované desky jsou z materialu Polytan 44/65. Maji zdrsnény povrch dotyku s lisovaci
nadobou a jsou do ni vlepeny. Dale se pouzivaji tzv. “ptekryvaci gumy*, které jsou umistovany
mezi kufr a néstroj s pfipravenym plechem. Ty zajiStuji delSi Zivotnost néstroje a zaroven
napomahaji co nejlepSimu vysledku tvareci operace. Seznam nejpouzivanéjsich krycich gum je
uveden v Tab. 10. Jejich volba zavisi zejména na tlouStce plechu, slozitosti vyrabéného dilce
a druhu tvareného materialu. [28, 31]
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Tab. 10 Seznam pouzivanych krycich gum [28].

Material Tloust’ka
Polytan 15/90 5 mm
Polytan 15/80 10 mm
Polytan 44/65 10 mm
Polytan 15/65 15 mm

U primyslové vyuzivanych elastomert je také nutné zkoumat jejich chovani béhem a po
tvafecich operacich. Mullinsiiv efekt zkouma méknuti elastomert vlivem cyklického
zatézovani a diky vyzkumu lze nasledné vytvofit modely pro zkoumané materialy. Tento jev je
zpusoben postupnym mikroskopickym poskozenim struktury elastomeru. Proto probéhly
experimenty, pii kterych byla zjiStovana zavislost sila-deformace a kdy se prib¢eh kiivek ustali.
To je zndzornéno na obr. 54, kde probéhla zkouska stlacovéani valeckii z riznych tvrdosti
polyuretanu. [9]

Diagram péchovaci zkousky
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Obr. 54 Mullinstiv efekt [9].

Z diagramu lze vycist, Ze pfi prvnim zatizeni je nutno vyvodit vy$$i napéti a dale se pfi
nasledujicich zatiZenich prib&h téméf ztotoZzni. Nejvetsi rozdily mezi kiivkami zatizeni
nastavaji u tvrdSich material, a naopak u mékcich materiala jsou jiZz od prvniho zatiZeni
prib&hy témét totozné. Dale l1ze konstatovat, Ze s narGstajici tvrdosti maji kiivky strmé&jsi
prub¢hy. [9]

Diky témto zjisténim je vhodné vzdy pfed samotnym tvarenim stroj nechat nékolikrat projet na
prazdno, kdy polyuretanovy néstroj plisobi jen na lisovnik bez polotovaru. Takto se docili toho,
zZe se polyuretan ustali. Kiivky zavislosti sily na stlaceni se ztotoZni a Ize poté povaZovat proces
za opakovatelny. Vysledkem by mélo byt, Ze vSechna vyrabénd Zebra jsou si rozmérove
1 tvarove velmi blizka ne-li totozna. [9]
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5.2 Varianty technologického postupu vyroby

Hlavnim problémem pii vyrobé dilce je zvinéni, které vznikd b€hem operaci lisovani
nahromadénim materialu v lemech. K jeho odstranéni je aktualné vyuzito ruc¢nich operaci jak
pfed samotnym tvarenim, tak i k dotvarovani vysledného tvaru Zebra. Proto byla provedena
prvni série zkousek, u kterych byly navrzeny pozménéné technologické postupy vyroby
feSeného zebra.

Vsechny naplanované varianty uprav technologického postupu byly voleny s ohledem na
vyrobni moznosti firmy, dlouhodobou zkusenost s vyrobou podobnych vyrobki a po konzultaci
s technologickym oddé€lenim a oddé€lenim tepelného zpracovani. Navrhované varianty byly
zaroven voleny bez ru¢nich pfipravnych operaci pted lisovanim, které zahrnuji predklepani
a stahovani plechového polotovaru.

Pro mozné nasledné srovnani a zamezeni vlivu zmény vyrobniho zafizeni prob&hly operace
frézovani, tepelného zpracovani a lisovani na strojich k tomu bézné pouzivanych a uréenych.
Ptesnéji se jednalo o CNC horni frézku CRENO AERO s vakuovou hlavou, lis PO 630 a pece
uréené k TZ hlinikovych slitin splitujici patficnou normu. Taktéz pouzity materidl vSech
polotovarti i vzorkt byl z jedné Sarze dodanych tabuli pro zamezeni vlivu rizného chemického
sloZzeni a mechanickych vlastnosti.

S ohledem na zachovani a analyzu vzniku vad pii tvafeni, nebyly varianty dokonéeny do
zavérecné taze vyroby dilce a byla pouzita aktudlni geometrie plechového polotovaru. Na zavér
byly vysledky jednotlivych postupi porovnany s dilci vyrobenymi aktualné pouzivanym
postupem. Stavajici postup je strucné sepsan v Tab. 11.

Tab. 11 Aktualni technologicky postup vyroby.

Cislo operace Nazev operace
1 Vyfrézovani polotovart a vzorki
2 Odjehleni a zacisténi
3 Predklepani v nosoveé ¢asti
4 Lisovani
5 Doklepéni a stahovani
6 Odmasténi
7 Rozpoustéci Zihani
8 Kontrola po TZ
9 Pterovnani
10 Ptelisovani
11 Dokonceni tvaru — doklepani, stahovani, pilovani, thlovani, atd.
12 Mezioperacni kontrola
13 Kontrola tvrdosti
14 Kontrola mechanickych vlastnosti
15 Popis a baleni
16 Konec¢na kontrola
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=  Varianta 1
Tab. 12 YTO0002N.

Cislo operace Nazev operace
1 Vyfrézovani polotovart a vzorki
2 Odjehleni a zacisténi
3 Odmasténi
4 Rozpoustéci zihani
5 Kontrola po TZ
6 Rovnani
7 Lisovani
8 Mezioperacni kontrola
9 Kontrola tvrdosti
10 Kontrola mechanickych vlastnosti
11 Popis a baleni
12 Konec¢na kontrola

Tato varianta spocivala v pouziti pouze jednoho lisovani, které probéhlo po tepelném
zpracovani. Bylo tak zamysleno zjednoduSeni vyrobniho procesu. Nicméné vysledek, ktery je
patrny z obr. 55 je vice nez nevyhovujici.

Obr. 55 Vady u varianty 1.

Nejen, ze nedoslo k odstranéni zvinéni, ale pti tomto postupu se zvrasnéni zvyraznilo a rozsitilo
znosové cCasti 1 do podélnych lemi. Samotnd nosova cast také vykazovala velkou miru
nedolisovani a podélné lemy vyssi hodnotu odpruzeni.

Proto lze konstatovat, Ze zjednodusenim vyrobniho procesu pouzitého u této varianty 1 nelze
dosahnout pozadovaného tvaru a odstranéni vad, které jsou generovany béhem procesu tvareni.
Také se potvrdila domnénka nutnosti vyuziti dvou lisovacich operaci s vhodnym
meziopera¢nim tepelnym zpracovanim. Pouziti pfelisovani Zebra je totiz nezbytné pro dosazeni
pozadované geometrie.
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=  Varianta 2
Tab. 13 YTOOOO1N.

Cislo operace Nazev operace

1 Vyfrézovani polotovart a vzorki
2 Odjehleni a zacisténi

3 Odmasténi

4 Zihani na mékko

5 Kontrola po TZ

6 Lisovani

7 Rozpoustéci zihani

8 Kontrola po TZ

9 Prelisovani

10 Mezioperacni kontrola
11 Kontrola tvrdosti
12 Kontrola mechanickych vlastnosti
13 Popis a baleni
14 Konec¢na kontrola

Zmeéna pouzitd vtomto postupu spocivala v zatazeni tepelného zpracovani pied zahijeni
tvareni dilce. Presnéji Slo o normalizacni zihani, kterym bylo docileno zlepSeni materialovych
vlastnosti pred operaci prvniho lisovani. Vysledek celého technologického procesu lze
pozorovat na obr. 56.

Obr. 56 Vady u varianty 2.

Bylo dosazeno zmirnéni vzniku zvinéni, avSak ne v mife dostate¢né k odstranéni
dokoncovacich ru¢nich operaci. Dale doslo vlivem pouzitého tepelného zpracovani k mirnému
ztenCeni a zdroven prodlouZeni lemti. Muselo by proto byt ovéfeno, jestli lemy splni
pozadované naroky na pevnost a zda nebude zapotiebi jejich délku dokoncovat ostfiZzenim nebo

24

setrvani v peci béhem pouzitého prvniho tepelného zpracovani.

45




UST FSI VUT V BRNE

=  Varianta 3
Tab. 14 YTO0003N.

Cislo operace Nazev operace
1 Vyfrézovani polotovart a vzorki
2 Odjehleni a zacisténi
3 Lisovani
4 Odmasténi
5 Rozpoustéci zihani
6 Kontrola po TZ
7 Prelisovani
8 Mezioperacni kontrola
9 Kontrola tvrdosti
10 Kontrola mechanickych vlastnosti
11 Popis a baleni
12 Konec¢na kontrola

Varianta 3 je variantou aktualné pouzivaného technologického postupu bez pouziti operaci
zahrnujicich ru¢ni pfipravné a dokoncovaci prace a rovnani po tepelném zpracovani. Tato
varianta byla zvolena pro prokazani vzniku defektl a ptesného urceni kritického mista jejich
vzniku, toto misto 1ze vidét na obr. 57.

Obr. 57 Vady u varianty 3.

Je zfejmé, ze misto iniciace zvIinéni se nachazi na prechodu nosové ¢asti do podélného lemu
Zebra. Vada se opakuje na vSech tfech zhotovenych vzorcich v ramci této série zkousek. Proto
lze konstatovat, Ze toto vybouleni nemd souvislost s vlivem materidlu potazmo Spatné
nastavenymi podminkami vyroby. Generace této chyby vychazi z podstaty technologie
lemovani vypouklého lemu, ktera byla detailn€ popsana v kap. 3.2.

Volbou tohoto postupu bylo prokazano, Ze pokud nedojde ke konstrukcni tprave lisovniku nebo
plechového polotovaru, bude nadale nutné vyuziti pfipravnych a dokoncovacich ruc¢nich
operaci pfedklepanim, doklepanim a stahovanim, pro docileni vyroby Zeber spliujicich vysoké
naroky na ptesnost a vhodnych pro dalsi pouziti.
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5.3 Mechanicka zkouSka tahem

Mechanicka zkouska tahem, slouzi k ziskani zakladnich materidlovych charakteristik
zkoumaného materidlu a vytvofeni predstavy o chovani materidlu béhem zatéZzovani, zejména
predstavy o jeho mife tvafitelnosti. Ziskané vysledky jsou porovnadvany s normou
piredepsanymi hodnotami. Pokud material nesplni pfedepsané hodnoty normou a dosahované
hodnoty meze kluzu, meze pevnosti nebo taznosti jsou mensi nez predepsané, dilec je nevhodny
pro dalsi montaz a je kontrolou vytazen.

Z tohoto diivodu jsou zhotovovany vzorky, které jsou podstoupeny ke zkousce na trhacim
zafizeni. Vzorky nesmi byt poskozeny, nebot’ by to ovlivnilo vysledky méteni. Typy vzorki
nepouzitelnych pro provedeni zkousky Ize vidét na obr. 58. Ke znehodnoceni obvykle dochazi
pii vyrobé, viz obr. 58 a) nebo nevhodnou manipulaci, obr. 58 b). Mezi vady se fadi ryhy,
Skrabance, zatrhy a dalsi. Priprava vhodnych vzorkd pted zapocdetim zkousky spociva
v oznaceni lithovym fixem, vyrovnani, odjehleni, pfeméteni hodnot tloustky a Sitky a naneseni
pomocné stupnice pro dalsi vyhodnoceni, viz obr. 59.

Obr. 58 Nepouzitelné vzorky.
Lo

N\ OWTRRY
&
g
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Obr. 59 Vzorek ped a po provedeni zkousky.

Po provedeni série zkousek vyhotoveni Zeber dle jednotlivych variant technologického postupu
vyroby, bylo zapotiebi provést oveéfeni materidlovych charakteristik pouzitého plechového
polotovaru. Vyhodnoceni vzorkli normalizovanych parametri a geometrie prob&hlo na dvou
pracovistich, a to piimo ve firmé Aircraft Industries a.s. a na pracovisti UST FSI VUT v Brné.

Ve firmé byl pro provedeni tahovych zkouSek pouZit stroj od firmy MTS Exceed. Schéma
zafizeni a popis jednotlivych €asti je na obr. 60. Charakteristika trhaciho zafizeni je shrnuta
v ptiloze 1 a vysledky méfeni sepsany v tabulce, viz ptiloha 2. [62]
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Horni nosnik

Silomér
Adaptér \\
A / P Homi testovaci prostor
Kryt kulového Sroubu
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\ < s Limitni spinaé aktuétoru
Pin =~ [ ="
\ = |_—2
Svétlo Systém
Adaptér aktivovan
Dolni testovaci Nouzové zastaveni
prostor /
Handset
Podlozka
® Spinat napajeni
Zakladni adaptér
Napajeci Siiara
Zakladna
Dolni limit zastaveni d

Kontrolér

Vyvazovaci noha

Obr. 60 Schéma MTS Exceed E45.305 [62].

Druhé méfeni bylo provedeno na zkusebné UST, a to piedeviim z diivodu potvrzeni hodnot
a nasledného vyhotoveni materidlového modelu. Pouzitym pfistrojem byl hydraulicky zkusebni
stroj ZD40, ktery je vyobrazen na obr. 61. Charakteristika a parametry zafizeni lze najit
v ptiloze 3. Vyhodnoceni provedenych zkousek, viz ptiloha 4.

—

Obr. 61 ZDA40.
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V priibéhu zkousek provadénych na pracovisti UST bylo vyuZito snimani procesu pomoci
bezkontaktniho optického méficiho systému ARAMIS. Byl zaznamenan cely pribéh zkousky
a zaznam byl softwarem vyhodnocen. Vysledkem bylo ziskani pribéznych hodnot napéti
v zavislosti na deformaci a vykresleni kiivky zatéZovani. Postup méfeni na tomto pracovisti je

shrnut v Tab 15. [63]

Tab. 15 Postup trhaci zkousky VUT UST

Cislo operace Nazev operace

1 Odjehleni a zacisténi

2 Kontrola a ptipadné vytazeni nebo dodélani

3 Odmasténi

4 Oznaceni lihovym fixem na obou koncich

5 Ptelepeni koncli papirovou paskou

6 Naneseni vzoru

7 Zaschnuti do mékkého stavu

8 Odlepeni papirové pasky

9 Upnuti

10 Nastaveni trhaciho zatizeni

11 Spusténi zkousky a zdznamu

12 Vypnuti zatizeni a zdznamu po pretrzeni vzorku

13 Vyndéni vzorku ze zatizeni a vyhodnoceni

Neupraveny zaznam trhaci zkousky bylo nutné zpracovat. K tomuto ucelu poslouZil program
GOM Correlate. Doslo k ostfizeni zdznamu, zaneseni méfitka a vytvoreni deformacni sité. Po
téchto nutnych tkonech byly vyneseny potifebné body, u kterych bylo vyhodnocovano ztenéeni
nebo prodlouZeni v osdch x a y. Pfipraveny zdznam z méfeni pro vypsani tabulkovych dat
zmény parametrii v Case Ize vidét na obr. 62.

- -

g

B

2

z
-

Point 3
-eps3 +15.824 %)

i Point 4
Point 2
-eps3 +15.254 %, -eps3 +15.252 %
Point 5
Point 1 -eps3 +14.691 %)
-eps3 +14.047 %

-11.551 %

+61.003 mm
+22.006 %,

Obr. 62 Vyhodnoceny vzorek 45-5 s parametry.
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Na obr. 63 jsou vypsany potfebné proménné pro spravny vypocet v MS Excel. Jednalo se
o sjednoceni zaznamil a zapsani pocate¢nich naméienych a volenych hodnot. Zkombinovanim
tabulkovych hodnot ze zkuSebniho stroje a vyhodnoceného zdznamu systému ARAMIS vedlo
k sestaveni smluvnich a skute¢nych tahovych diagramt. Pro vzorek 45-5 jsou tyto diagramy
znazornény na obrazcich 64 a 65.
Zaznam hodnot
M-Test [Hz]: 50
Aramis [Hz]: 10

Oblast uréeni modulu pruZnosti
Horni mez [MPa]: 200
Dolni mez [MPa]: 50

Pocatecni zméiené hodnoty

Tloustka t; [mm]: 0,78
Sitka by [mm]: 12,55

Oblast urceni soucinitele anizotropie
ProdlouZeni [%]: 10

Obr. 63 Pocate¢ni hodnoty

Smluvni diagram 45-5

450
400 ™
350
300
250
200
150
100

50

Smluvni napéti c [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Pomérné pietvoreni ¢ [-]
Obr. 64 Smluvni diagram.

Skutecny diagram 45-5
600

500

400

ti 5 [MPa]

300

W

200

¢né napé

%

100

Skute

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Logaritmické pietvoteni ¢ [-]

Obr. 65 Skutecny diagram.
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Zakladni mechanické zkousky jsou hlavnim prostfedkem pro ziskéni informaci o vlastnostech
materidlu. Jedna se predevsim o zkouSku tahem nebo tlakem, krutem a dalsi. Ze ziskanych
hodnot 1ze poté odvodit, zda je material vhodny ke tvafeni ¢i nikoli a jaké mohou vznikat pfi
zpracovani problémy. Souhrnné jsou ozna¢ovany jako tzv. ukazatele tvaritelnosti. Lze mezi né
zatadit zasobu plasticity, pomér smluvni meze kluzu a meze pevnosti, soucinitel anizotropie,
exponent deformac¢niho zpevnéni, a dalsi.

Pravé kvili anizotropii plechového polotovaru byly vzorky k variantdm technologickych
postupil vyrobeny dle obr. 66, a to podéIn¢ se smérem valcovani, napiic¢ sméru valcovani a 45
stupniit od sméru valcovani. Pro nasledné provedeni statistickych vypocti a zamezeni ptipadné
chyby byly u kazdého postupu zhotoveny 3 vzorky od vysSe zminénych variant.

Podélny vzorek\ Normalova

anizotropie

Plosna 45
anizotropie

S
) y 4
Smér valcovani Smér valcovani
Obr. 66 Anizotropie []
Dalsimi vypocty bylo mozné sestrojit i kiivky zpevnéni jednotlivych vzorki, viz obr. 67. Po
vyhodnoceni vSech vzorki a zavedeni statistiky bylo mozné vytvofit graf, v kterém byly
vyneseny primérné hodnoty pro vyrobené podélné a pii¢né vzorky a vzorky pod uhlem 45
stupniit a celkova primérna hodnota vSech zhotovenych vzorkl vystihujici pfiblizné chovani
materidlu, to Ize vidét na obr. 68. Vypocitand data pouZita k sestrojeni kiivek jsou v ptiloze 5.

Skutecny diagram - kiivka zpevnéni 45-5
600

500

ti o [MPa]
i
g

W

¢n¢é nap¢
(%)
S
[e=]

200

%

Skute

100

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Logaritmické pietvoreni ¢ [-]

Obr. 67 Diagram zpevnéni vzorku 45-5.
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Kftivky zpevnéni 200-50/10
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Obr. 68 Diagram zpevnéni prumérné hodnoty.

Diky vSem provedenym méfenim a vypoctim bylo mozné ureni mechanickych vlastnosti
v jednotlivych smérech valcovani plechovych tabuli. Bylo tak Iépe vystizeno chovani
vyrabénych polotovari pii riizném rozloZeni na tabuli pfi frézovani.

Zarovei pak bylo mozné po provedeni zminénych experimentii na pracovisti UST FSI VUT
a potfebnych vypoctl sestaveni vstupniho materialového modelu pro simula¢ni programy. Pro
spravny vysledek simulace jsou déale dualezité i materidlové konstanty, které jsou vSeobecné
shrnuty v Tab. 16.

Tab. 16 Materidlové konstanty materialu D16 []

Zkratka Nazev Jednotky Hodnota
E modul pruznosti v tahu MPa 70600 az 73500
G modul pruznosti ve smyku MPa 25500 az 27500
n Poissonova konstanta - 0,33
p Hustota g - cm’ 2,8

5.4 Mozna reSeni

Moznosti, jak vyfesit generaci vad, pfedevsim zvInéni, viz obr. 69, které vznika pii procesu
tvareni v nosové casti (obr. 70), je vice. MiiZe se jednat o zmény technologickych parametra
pfi lisovani, pfidani brzdy v nosové casti lisovniku nebo upravu geometrie plechového
polotovaru.

Obr. 69 Zvlnéni v nosové ¢asti zebra.
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Obr. 70 Nosova ¢ast zebra.

Také by mohlo byt transformaci zminénych podminek dosazeno zlepSeni procesu tvareni do
miry, kdy dojde k odstranéni doposud nezbytnych ru¢nich ptipravnych a dokoncovacich
operaci, predev§im vyklepani a stahovani tvaru zebra.

U zmény technologickych parametrii je vSak nutno dbat ohled na kritické meze zpracovavaného
materialu. Proto nelze tvareci tlak nebo rychlost zvySovat nad kritickou hodnotu. Doslo by
k znehodnoceni dilce prasknutim nebo pietrzenim lema.

Opacny postup také neni vhodny, nebot” pii snizeni mize dojit k nedolisovani nebo velkému
odpruZeni tvafeného dilce, coZ je také neZzadouci. Z tohoto pohledu se jevi jako nejlepsi volba
zména tvaru plechového polotovaru nebo ptidani tvarové brzdy v nosové Casti zebra.

5.4.1 Uprava konstrukce nastroje

Vzhledem k nutnosti dodrzeni geometrie nastroje pro zachovani nasledné montaze dilce do
sestavy kiidla a dodrZeni jeho tvaru neni mozné tvar lisovniku nijak upravovat. Aktualni stav
tvafeciho nastroje 1ze pozorovat na obr. 71. Nastroj je vyroben v levém (obr. 71a) i pravém
(obr 71b) provedeni a je sloZen z textitového lisovniku, ocelové ptilozky a dvou kolikii pro
zajisténi spravné pozice plechového polotovaru s pfilozkou. Detailni pohled na slozeny nastroj
a hranu lisovniku je vidét na obr. 72.

b)

Obr. 72 Detailni pohled na nastroj.
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Po provedeni analyzy, s ohledem na geometrii, zpracovavany material a ze zkuSenosti
s vyrobou byla navrZena prvni varianta Upravy nastroje spocivajici pfedev§im v piidani
urcitého typu brzdy v nosové ¢asti. Brzda ma zajistit zpomaleni tvaieni dilce za pomoci tieni a
zamezeni vtlacovani polyuretanového néstroje. Proto bylo zvazovéno 1 piipadné piidani
maziva. Prvotni navrh je ziejmy z obr. 73

Obr. 73 Prvni navrh tvéfeciho nastroje.

Tento navrh byl posléze zrealizovan a vyroben. Novy néstroj je cely z hlinikové slitiny, lisovnik
je opatien drazkou, do které zapada protikus brzdy. Je tomu tak z diivodu dodrzeni vzdéalenosti
mezi zminénymi prvky, coZ napomaha z hlediska opakovatelnosti procesu. VySe popsané je
patrné z obr. 74, na kterém je vyobrazen novy nastroj.

Obr. 74 Vyrobeny nastroj.

Po provedeni zkousek na stroji ACB EMC 8500 pii riznych podminkach byl zjistén nedostatek
tohoto navrhu. Jednalo se o nedolisovani a vznik zvIinéni generované piibrzdénim materialu
v mistech prosazeni mezi lemy. Misto vzniku je patrné z obr. 75.

Obr. 75 Misto vzniku zvlnéni.

Zpomaleni je zpusobeno piili§ dlouhou brzdou. Zkréaceni brzdy v téchto mistech by mohlo vést
k odstranéni zjiSténé¢ho nedostatku, avSak mohlo by také znamenat vznik zvInéni v novém
miste. Toto tvrzeni by bylo vhodné podlozit simulacemi nebo 1épe provedenim dalSich zkousek.
Ze ziskanych poznatkd z prvotniho navrhu a provedenych zkousek byly navrzeny nasledujici
varianty brzd:
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Nastroj 1 — vyrobeni brzdy je mozné bez nutnosti Upravy lisovniku. Jeji vyroba
vzhledem k tvaru neni slozitd. Materidlem brzdy nemusi byt ocel, ale mlze byt
zhotovena z textitu, dfeva nebo tvrdSiho polyuretanu. Je opatfena vétSim vnéjSim
radiusem pro zmenseni opotiebeni tvatreciho nastroje. Brzda vSak neni nijak zajiSt€na
proti pohybu vici lisovniku, a proto neni zarucena opakovatelnost operace. Je zde také
nebezpeci vzniku podélné viny po prvni operaci, ktera ptelisovanim nepljde plné
odstranit a je na zvaZeni, zda nebude pii dal§im pouziti dilce vadit. VySe popsany navrh
je znazornén na obr. 76.

Obr. 76 Nastroj 1.

Nastroj 2 — mozny pohyb brzdy do stran je nutno fesit pomoci odméieni, piipadné rysek
na lisovniku a brzdé€. Je tim vSak snizena opakovatelnost vyroby a pracovnik musi
byt zhotovena z tvrdého materialu, nejlépe hlinikové slitiny nebo oceli. Zaroven je
nutna uprava nebo vyroba nového lisovniku s drazkou, do které pii slozeni zapadne
protikus brzdy. To je vidét na obr. 77.

Obr. 77 Nastroj 2.
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Nastroj 3 — tpravou druhé varianty pti dodrzeni pozadavku vymezeni brzdy a lisovniku
vznikla tfeti varianta, a to pfiddnim vymezeni ve tvaru T. Je tim zaru€ena stoprocentni
opakovatelnost operace a pracovnik musi pouze spravné sestavit dané ¢asti. Velkou
nevyhodou je sloZita konstrukce a delsi vyroba brzdy. Je nutny vétsi zasah do lisovniku,
kdy by bylo vhodnéjsi zhotoveni nového lisovniku z vhodnéjsiho materidlu. Popsana
varianta je na obr. 78.

Obr. 78 Nastroj 3.

Nastroj 4 — vymezeni lze vSak také elegantné vyftesit za pomoci vyfrézovani drazky na
lisovniku v ose otvoru pro vymezovaci kolik. Stavajici by byl nahrazen prodlouzenym
a mohl by pfi zhotoveni diry do ustavovaci spojnice brzdy zamezit nechténému pohybu
ptes ptilozku, plechovy polotovar a lisovnik az do spojnice brzdy. Popsanou variantu
1ze pozorovat na obr. 79.

Obr. 79 Nastroj 4.
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5.4.2 Uprava konstrukce plechového polotovaru

Aktualné pouZivana geometrie rozvinu, viz obr. 80 vychazi z kone¢ného tvaru Zebra. Jedna se
tedy o takzvany “rozvinuty tvar®, ktery je nejcastéji pouzivan u ohybani. Malou plochou
tvafené¢ho lemu, na kterou miize ptisobit lisovnice a vlivem velkého zaobleni zebra v nosové
¢asti dochazi k hromadéni materialu a naslednému vzniku zvinéni.

Obr. 80 Aktualni tvar plechového polotovaru.

Zminénou vadu Ize pozorovat na obr. 81 a vyskytuje se u pfevazné vétSiny vyrobenych vzorkd.
Tato vada je samoziejmé nezadouci a je velkou snahou ji eliminovat. Dal$i moznosti, jak
tomuto problému ptedejit, je Uprava tvaru rovinného plechového polotovaru.

X,

Obr. 81 ZvInéni v nosové ¢asti.

Z vyse zminénych divodii jsou navrZzeny nové varianty tvaru plechového polotovaru.
Vychézelo se ze zkuSenosti pfi vyrobé. Cilem byl co nejmensi zasah do aktualni geometrie
a docileni jednoduché vyroby nové varianty. Ze ziskanych poznatkli z provedenych zkousek
byly navrZeny upravené varianty:

» Polotovar 1 — vyrobenim pfidavku po celé délce by mohlo pomoci k lepSimu
vytvarovani oblasti lemu v nosové ¢asti. Pfidanim velkého mnozZstvi materialu by vSak
vedlo ke vzniku velkého zvInéni a neni zaruceno, ze by po odstranéni vytvoreného
piebytku po pfiloZeni Sablony nezasahovalo do vytvotfené geometrie Zebra. Nedoslo by
tak k odstranéni dokoncovaci operace doklepanim a stahovanim, ale navyseni o operaci
orysovani a odstranéni piebytku.

Obr. 82 Polotovar 1.
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Polotovar 2 — odlehceni ptidavku v nosové ¢asti prostfizenim se jevi jako jednoducha
varianta odstranéni hromadéni materialu. Uskalim je viak mozny vznik trhlin
iniciovanych praveé v mistech prostfizeni. Vzniklo by tak nebezpeci postupu trhliny do
geometrie dilce a naslednému znehodnoceni. Také opakovatelnost tohoto postupu neni
zarucena, nebot’ by musela byt vytvorena ptikladaci Sablona pro vyznaceni mist ru¢niho
prostiiZzeni. Opét by tedy ptibyly ru¢ni operace orysovani a ostfizeni. Druhou moZnosti
by bylo prosttizeni na lisu, kdy by byla zaru¢ena opakovatelnost, ale vyroba néstroje
by byla ekonomicky naro¢nd. U obou zminénych postupti je vSak nezaruceny vysledek
po tvarecich operacich vzhledem ke vzniku trhlin. Navrhovana varianta je znazornéna
na obr. 83, vlevo varianta z 3D modelovaciho programu a vpravo zhotoveny zkuSebni
vzorek.

Obr. 83 Polotovar 2.

Polotovar 3 — tipravou druhé varianty, a to odstranénim nebezpe¢nych mist iniciace
trhliny vznikla tfeti varianta. Zména spociva ve vhodném pifidani dostate¢né velkych
radiusti, coz by mohlo problém vzniku trhlin vyftesit. Také vyroba by mohla byt
zjednoduSena. Pozadovany tvar totiz muze byt zhotoven pii vyrobé frézovanim
a nebude tak nutné vyuziti dalSich rucnich pfipravnych operaci, které by zahrnovali
prostfizeni. Byla by tak zarucena i vysoké opakovatelnost v podobé vyroby geometrie
plechového polotovaru. U této varianty by vSak musel byt vyhotoven novy CNC
program a nasledné vyzkousen piimo na frézovacim stroji, zda nedochéazi k ne€ekanym
problémim. Popsany névrh Ize vidét na obr. 84.

Obr. 84 Polotovar 3.
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= Polotovar 4 — délku piridavku lemu a velikost radiusti by bylo vhodné optimalizovat
pomoci simulace a nasledné provést zkousky k potvrzeni spravnosti konstrukce. Také
pocet vybrani nemusi byt koneCny a muze byt pouzita konstrukce vice vybrani
zkonstruovanych s ohledem na tvorbu zvinéni predev§im v misté patrného z obr. 85.
Jsou zde vyobrazeny dva dilce s opakovanou vadou ve stejném misté pii riznych
parametrech tvareni.

Obr. 85 Opakovana vada.

Konstrukce se ¢tyfmi vybranimi zohlediiujicimi tento jev je vyobrazena na obr. 86.
Ptidavky lemi jsou posunuty do mist pfechodu nosové ¢asti do podélného lemu. Zde
totiZ nejcastéji dochazi ke vzniku problému pii tvafeni.

Obr. 86 Polotovar 4.

5.4.3 Kombinace zmény konstrukce a parametra tvareni

Byla provedena dalsi série zkousek, které probéhly za rtiznych podminek a zahrnovaly zmény
spocivajici v lisovani s a bez prekryvaci gumy, pouZiti riznych tlakii tvafeni a v nékterych
ptipadech vyuziti mazani. Déle také varianty bez vyuziti brzdy a s vyuzitim brzdy, kdy byl
variovan 1 pocet naslednych prelisovani.

Nejlepsich vysledkt bylo ze zhotovenych kombinaci dosazeno slou¢enim variant polotovaru 2
anastroje 2. Parametry tvafeni pii této zkouSce zahrnovaly tlak 300 barti a vyuziti mazani brzdy.
Vysledek tohoto procesu lze vidét na obr. 87.

Obr. 87 Vyrobeny dilec kombinaci zmény parametru.
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Zvinéni se v nosové Casti vyrobku posunulo smérem k okraji lemli a nezasahovalo do
vysledného tvaru dilce. Dle pfedpokladu vSak doSlo v misté sttedniho prosttizeni k tvorbé
trhliny. Bylo vSak po orysovani pozadovaného tvaru zebra prokazano, ze trhlina se nakonec
nerozs§ifila natolik, aby po ostfizeni pfebytku materidlu a zacisténi znehodnotila vyrabény dilec.

Ptinosem provedenych méfeni a zkousek se ukazala moznost zhotoveni posuzovaného Zebra
bez nutnosti vyuziti ptfipravnych a nékterych dokoncovacich rucnich operaci s vysledkem
vhodnym pro dalsi pouziti. Dalsi optimalizaci geometrickych parametrti predev§im plechového
polotovaru a metody vyroby by mohlo dojit 1 k zamezeni vzniku prasklin u zminéného
vysledku.

Dalsim postupem by tedy mohlo byt zhotoveni simulaci a optimalizace geometrickych
parametrii plechového polotovaru i brzdy pomoci vhodnych programi. To je mozné diky
provedeni zkousek a vypocti vedoucich k zjisténi materidlového modelu pouZzivaného
materialu D16. Mozné varianta pro zdokonaleni pomoci simulace je vyobrazena na obr. 88
a detailni pohledy lze vidét na obr. 89.

Obr. 88 Navrzena varianta 3D pohled.

. // //// '

Obr. 89 Navrzena varianta detail.
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ZAVER
Resenou soudasti v praci je nab&zné zebro pouzivané na letounu L-410. Z toho vyplyva, Ze jsou
na soucast kladeny vysoké naroky na dodrZzeni mechanickych vlastnosti i pozadované

geometrie. V soucasné dob¢ je soucdst vyrdbéna tvaifenim nepevnym ndstrojem metodou
Guerin. Zhotovena je z hlinikové slitiny D16 o tloust’ce 0,8mm.

Cilem vyzkumu byla analyza vyrobniho procesu s pozadavkem na odstranéni piipravnych
a n¢kterych dokoncovacich ru¢nich operaci z technologického postupu. Zminéné procedury
zahrnovaly piedklepani, stahovani a doklepani vyrdbéného Zebra. Zarovenn vSak vysledek
zmény musel byt pouzitelny pii dalsim zaclenéni dilce do vyroby letadla, tedy bez vzniku vad
pfi navrzeném postupu.

Byly proto provedeny série zkousek a experimentt, pii kterych byly ménény technologické
postupy, konstrukce plechového polotovaru, konstrukce néstroje priddnim brzdy v nosové casti
1 samotné podminky tvafeni. Pfesnéji §lo o variaci zmén rychlosti deformace, tlaku, tvrdosti
prekryvaci elastomerové desky a ptipadné vyuziti maziva.

Dale pro potvrzeni mechanickych vlastnosti materidlu po provedeni zmény postupu byly
zrealizovany mechanické trhaci zkouSky na dvou nezavislych pracovistich, které potvrdily
vhodnost dal§iho pouziti vyrobenych dilcii. Pfinosem je, Ze diky uskute¢néni téchto zkousek
a naslednym zhotovenim potiebnych vypoctl bylo mozné sestaveni materidlového modelu,
ktery lze dale vyuzit jako vstup pro simula¢ni programy.

Prozatim nejlepsich vysledki tvareni za danych podminek bylo dosazeno pouzitim kombinace
zmény parametrii a geometrie plechového polotovaru i néstroje. Jednalo se o slouceni variant
polovaru 2 a néstroje 2 pfi pouziti prekryvaci gumy pii prelisovani. Nastavené parametry
tvareni pii této zkousSce byly tlak 300 bari a vyuziti mazani brzdy.

Dalsi kroky vyzkumu se budou upinat k provedeni simulaci dalSich navrhovanych variant
a optimalizaci geometrie nastroje, plechového polotovaru 1 technologického postupu
a pouzitych tvarecich parametrd pii vyrob¢. Také se ocekava vyhodnoceni nanesené sité
systétmem ARGUS, ktery umoZzni vytvofeni jasné pfedstavy o napétové-deformacnim stavu
materidlu a jeho toku v problematickych mistech dilce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni Legenda Jednotka
a délka volného konce lemu [mm]
B, parametr zahrnujici vlivy tlaku, tvafeného materidlu a vlastnosti ]
nastroje
B, parametr zahrnujici vlivy tlaku, tvafeného materidlu a vlastnosti ]
nastroje
b sitka plechu [mm]
by velikost Burgersova vektoru [-]
C parametr zahrnujici vlivy tlaku, tvafeného materidlu a vlastnosti ]
v nastroje
d pramér otvoru [mm]
G modul pruznosti ve smyku [MPa]
E modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) [MPa]
H rozvinuta vyska lemu [mm]
h vysledna vyska lemu [mm]
hmin minimalni vyska lemu [mm]
J moment setrvacnosti daného prarezu [kg - m2]
K materialova konstanta [MPa]
| délka neutralni plochy po lemovani
n exponent deformacniho zpevnéni [-]
Nw smérnice piimky plastického zvIinéni [-]
p tlak [Pa]
Pe meérny tlak elastomeru [Pa]
p1 tlak souvisejici s vyrobou ptimého lemu [Pa]
P2vd tlak souvisejici s vyrobou vydutého lemu [Pa]
P2vp tlak souvisejici s vyrobou vypuklého lemu [Pa]
Rt kone¢ny polomér [mm]
Ri vychozi polomér [mm]
RL polomér lemovani [mm]
r polomér zaktiveni neutrdlni plochy
| polomér zaobleni lisovniku [mm]
Tmin minimalni polomér zaobleni plechu [mm]
t tloust’ka plechu [mm]
to tloust’ka plechu pred tvarenim [mm]
y délka neutralni plochy pfed lemovanim [mm]
o faktor interakce dislokaci [-]
T konstanta [-]
pd hustota dislokaci [cm™]
Ok napéti na mezi kluzu [MPa]
[ skutecné napéti [MPa]
Ts napéti ve smyku [MPa]
Zkratky
OznaCeni  Legenda
CNC Computer numerical control
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Priloha 1 1/2
Trhaci zafizeni E 45.305

Specifikace MTS Exceed fady 40 — spoleéne

Tride plearast 150 7500 thida 0.5 [ tfida 1 nebo ASTM E4
Silovi kapacita [ + 05 % z hodnoty £ 1%z Bodnoty
Rozsah sily* i 1 & 100 % jmenovile sly 0.5 a1 % menowité =y
Jdmenaovita maximaini sda pfi max. zkusebni rychiost | s
Jmenovitd maximaini zkuebni ryehiost pfi maximiin sile| §00%
Piesnost rychlosti Westmvana rychiost <0,01 mm/min; plesnost rychioat e v rozsaier £1,0 % nastoverss rychiost
Maustmvani rychios =0 01 mm/min: pfasnost rychiost je v mesai 20,5 % nastewesd rychingt
Piesnost polohy V mzsahal £ 0.5%
fozsah mikfen napdti 0,2% - 400 % mzsslu shapmics
Plesnost napéti** (v svsiol na esterzometn) Tridia 0,5 & teda 1
Bezpetnnsini ochrans Madtmirni =fla. lmity pojerdu, plepbt & dald
Ochrana proti pietibeni | 104
Viorkowmel frekvence 1000 He
Frekvence Hdicl smydly | 1000 Hz
PoZadavky na okolni prostiedi (jen pro powbitl v oedoyd)
Provaz ek 5'Col40'C (41" Fad 104 F)
Provaral whkoaf 5% - B5 % nekonderugcl
Tepdarta sidacmam -1B°Cnl 48 T [D°Fak 120 F)
Max wihkost shiadisednd 0% nekomdezujicl
Max. nadmafsia vyl 2000 m
Systém moloru 2 pohonu AL servomnios
Kulitkowe vodici Srouby Fiedapnute
Mefeni polohy piignihu Rntatni animat - ankodér
Doplfiujiel snalngov kanaky 2 kandly (napt pro: adpomyi extenmmeiry & slomdry
Deplfiusjici digitalnl kenaky | kandl [ napf. proc extercometr § dioubym pojerdem a kvadatuml enkodéry)

* R snl sivrsly o nostaveni Sty o bovatornis prostfed
** Pro kaldran aduesnseefra sabiriee Exiteadm siufy odpeadeicd (50 8515, 45T EEX



Priloha 1

Trhaci zafizeni E 45.305

Mndel

Maximaini rozsah jmenovité sily
Dopliujici jmenovite sily

Typ rdmu

Zkusebni prostor (jeden;dva)
Maximaini zkuSebni rychlost
Minimaini zkudebni rychlost

Rozligeni polohy pricniku

Vertikalni pojezd pficnilu
Standardni
Rozsifené

Sifka zku$obniho prostoru
Vyska ramu
Standardn’
Rardien
Sifha Amu
Hioubka ramu
Hmoinost

Rozsifend
Elekdrické napajoeni

2/2

F45.305
300 kN (6BO00 Ibt)
200 kN, 300 kN

44000 Ibf, G000 Ef

Podiafow: provedend
Joeden/dva

250 mm/mir {9.54 in/min}
0.001 mm/min {0.00004 infmin}
0.000017 mm {0.0000007 in)

1100 mm (43.30 in)
1400 mm (55.12 in)

580 mm (22.83 in]

2360 mm (92.91 in)
2660 mm (104.72 in)

1245 mm (47.83 in)
960 mm (3780 in)

1700 kg (3748 o)

1750 kg (3758 Ib)

Tritdzowe J80-415 ¥ AC, nebo
440-480 V AC, 6.8 Amp
S0/B0 Hez, 5000 W

https://www.testsysteme.cz/sites/default/files/obsah/produkt/23/soubory/exceed-40-cz-

online.pdf



Ptiloha 2 11
Tabulka trhaci zkousky LET
Datum [Ozn.1| Ozn.2 | Fn [kN]|Rpo2 [MPa]| R [MPa] | ap [mm] | bo [mm] | A [%]
1 _1-1| pficny | 3,972 272,295 4427 0,72 12,46 20,2
1 1-2 | priény |3,961 272,891 440,5 0,72 12,49 21,3
1 1-3 | pficny |3.957 277,293 440,8 0,72 12,47 21,2
1 2-1|podélny|4,037 266,845 449 0,72 12,49 22,2
1 2-2 [podélny| 3,98 268,253 4429 0,72 12,48 22,9
1 _2-3 |podélny|3,991 275,383 444,1 0,72 12,48 19,5
2 1-1| pfiény |4,011 275,397 4457 0,72 12,5 20,9
2 1-2| pficny |4,094 280,612 456,4 0,72 12,46 20
2 1-3| pficny |4,076 288,717 454 0,72 12,47 22,1
2 2-1|podélny | 4,054 275,555 451,5 0,72 12,47 18,6
2 2-2 |podélny | 4,088 270,527 454,5 0,72 12,49 19,6
2 2-3 |podélny 4,12 283,915 457,8 0,72 12,5 20,6
18.1.2022 |3 1-1| pficny 3,918 269,541 436,4 0,72 12,47 20,7
18.1.2022 |3 1-2 | pficny |3.977 272,689 4429 0,72 12,47 21,1
18.1.2022 |3 1-3 | pficny |3.93 267,36 437,3 0,72 12,48 19,4
18.1.2022 |3 2-1 |podélny 4,075 279,032 453,5 0,72 12,48 19,4
18.1.2022 |3 2-2 | podélny | 4,057 279,631 4522 0,72 12,46 | 20,66
18.1.2022 |3 2-3 | podélny | 4,034 267,114 449,2 0,72 12,5 20,1
18.1.2022 |4 1-1| pficny |4,03 276,902 448.5 0,72 12,48 18,8
18.1.2022 |4 1-2 | pficny |4,03 276,902 448.5 0,72 12,48 18,8
18.1.2022 |4 1-3| ptficny |4,043 278,581 4492 0,72 12,5 20,4
18.1.2022 |4 2-1|podélny]3.,9 266,625 433,7 0,72 12,49 18,4
18.1.2022 |4 2-2 | podélny | 4,005 274,573 445,3 0,72 12,49 20,5
18.1.2022 |4 2-3 | podélny | 3,969 272,242 441,4 0,72 12,49 20,9




Ptiloha 3 1/1
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40

Stroj umoZnuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialli do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimactem polohy pricniku s rozlisfenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specialné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrabéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuZivaji ji pfedni evropSti vyrobci universilnich
zku$ebnich strojii. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovil s moZnosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti priitahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- MeéFici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 ymenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovida tfidé presnosti |

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COMI pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocita¢ je vybaven programem TIRAtest v.2.1 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materiali dle
EN 10002 a EN ISO 6892 svyhodnocenim vysledku

a grafickym zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



Priloha 4 1/1
Tabulka trhaci zkousky VUT
Datum |[Ozn.1| Ozn.2 |E [kN/mm]|Rpo. [MPa] | R [MPa] [ap [mm]| bo [mm] | A [%]
23.2.2022| 1 1-1 |ptieny 9,711 252 425 0,78 | 12,56 | 18
23.2.2022|1 1-2 |pticny |6.564 247 423 078 | 12,52 | 17
23.2.2022|1 1-3 |pticny |7.302 254 426 0,78 | 12,54 | 22
23.2.2022]1 2-1 |podélny| 11,038 259 425 0,78 | 12,55 | 18
23.2.2022| 1 2-2 |podélny|7.438 226 432 0,78 | 12,55 | 18
23.2.2022| 1 2-3 | podélny| 11,054 251 429 0,78 | 12,56 | 20
23.2.2022]2 1-1 |piieny 9,392 254 432 0,78 | 12,53 | 18
23.2.2022 |2 1-2 |pticny |10,536 255 432 0,78 | 12,56 | 18
23.2.2022|2 1-3 |pricny |11,479 257 432 0,78 | 12,54 | 19
23.2.2022{2 2-1|podélny|9,602 253 432 0,78 | 12,57 | 16
23.2.2022|2 2-2 | podélny| 7,043 224 444 0,78 | 12,58 | 18
23.2.2022 |2 2-3 |podélny |9,707 184 442 0,78 | 12,56 | 21
13 1-1 |ptieny | 16,095 277 426 0,78 | 12,52 | 24
13 1-2 [piicny |6.24 208 424 0,78 | 12,52 | 21
13 1-3 |prieny |7.471 261 420 0,78 | 12,54 | 21
13 2-1|podélny| 8,633 259 424 0,78 | 12,54 | 22
[3 22 [podélny ] 10,422 252 422 0,78 | 12,56 | 22
13 23 [podélny | 11,181 248 418 0,78 | 12,55 | 21
14 1-1 |prieny | 14,231 287 428 0,78 | 12,51 | 22
|4 1-2 [ptieny [8.07 202 423 0,78 | 12,53 | 21
|4 13 [piieny |7.75 205 424 0,78 | 12,54 | 21
|4 2-1|podélny| 8,777 230 419 0,78 | 12,57 | 24
podélny |5.65 223 417 0,78 | 12,57 | 22
sodélny | 10,235 251 425 0,78 | 12,56 | 22
23.2.2022 5,306 200 413 0,78 | 12,52 | 22
23.2.2022|45-2 6,004 216 410 0,78 | 12,5 22
23.2.202245-3 9,466 231 414 0,78 | 12,55 | 24
23.2.2022|45-4 9,426 237 410 0,78 | 12,55 | 21
23.2.2022 8,221 213 412 0,78 | 12,55 | 16
7,062 193 408 0,78 | 12,52 | 24

Obr. XX Trhaci zkouSky VUT




Piiloha 5

Data kiivek zpevnéni

@ [-]

o [MPa]

¢ [-]

o [MPa]

45

¢ [-]

o [MPa]

¢ [-]

o [MPa]

0,0000

244,801

0,0000

246,640

0,0000

238,071

0,0000

243,171

0,0027

275,599

0,0017

268,114

0,0026

264,180

0,0023

269,298

0,0067

291,159

0,0046

283,342

0,0066

282,690

0,0060

285,730

0,0131

312,927

0,0107

305,332

0,0159

307,980

0,0132

308,747

0,0227

337,465

0,0205

331,927

0,0268

331,318

0,0233

333,570

0,0327

357,159

0,0305

353,760

0,0379

351,712

0,0337

354,211

0,0425

374,975

0,0405

372,638

0,0487

368,412

0,0439

372,008

0,0522

390,412

0,0504

389,727

0,0595

383,686

0,0540

387,941

0,0619

405,464

0,0602

404,620

0,0704

398,559

0,0642

402,881

0,0717

418,463

0,0702

418,998

0,0815

411,708

0,0745

416,390

0,0814

430,760

0,0801

430,915

0,0923

424,091

0,0846

428,588

0,0913

441,817

0,0902

443,130

0,1034

433,404

0,0950

439,450

0,1011

452,373

0,1003

453,037

0,1137

444,241

0,1051

449,884

0,1110

461,454

0,1103

463,150

0,1256

455,361

0,1156

459,989

0,1213

470,463

0,1209

472,345

0,1386

462,087

0,1269

468,298

0,1311

478,255

0,1315

481,771

0,1487

475,075

0,1371

478,367

0,1398

484,883

0,1405

487,599

0,1592

475,943

0,1465

482,808

0,1499

488,039

0,1498

492,850

0,1715

477,632

0,1571

486,174

0,1612

491,915

0,1619

495,112

0,1844

487,131

0,1692

491,386

0,1727

503,653

0,1744

507,129

0,1982

507,305

0,1818

506,029

0,1853

527,063

0,1837

533,965

0,2139

521,574

0,1943

527,534
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