Analyza konstrukce a navrh upravy stiihaciho nastroje
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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukcnim navrhem upravy strihaciho ndstroje. Strihaci nastroj
slouzi k vyrobé desticek motocyklového retézu. V prvni casti prace jsou k navrzeni uprav
pouzity konvencni zpusoby navrhovani. Jde o ukazku toho, jak jednoduchymi vypocty a
drobnymi upravami lze dosahnout pozZadovanych vysledku. V druhé casti se prace zabyva
pripravou experimentdlniho méreni a ndslednym navrhem konstrukcnich uprav metodou
konecnych prvkii. Projekt vznikl ve spoluprdci s firmou CZ Retézy sidlici ve Strakonicich.
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1. Uvod

Jednim ze zakladnich parametri hodnoceni vyrobené strojni soucasti je piesnost vyroby.
KaZzdy rozmér mé néjakou udavanou toleranci. Rozméry vyrobené sou€asti musi této toleranci
vyhovovat. Pokud je tomu jinak, je nutné vyrobeny kus prohlasit za nevyhovujici a oznacit ho
jako ,,zmetkovy“ nebo provézt dalsi upravu vyrobeného kusu. Hodnoty toleranci a
toleran¢nich poli jsou uvedeny ve strojnickych tabulkéch nebo se urcuji z praktickych znalosti
a zkuSenosti nebo experimentalnich zkousek. Pokud se jedna o pohyblivou souc¢ast s malymi
rozméry, tak potom jsou hodnoty toleranci velmi malé. Své o tom vi firma CZ Retézy sidlici
ve Strakonicich. Od roku 1928 se zde vyrabi valeCkové fetézy pro nejriznéjsi aplikace a
V dnes$ni dob¢ zasobuje svymi vyrobky nékolik vyrobnich komplexi po celém svété. Aby
udrzeli krok s konkurenénimi vyrobci fetézii, museji neustdle zlepSovat vlastnosti svych
vyrobkul. Pfi vyrobé valeckovych fetézl je nejdilezitéjsi piiblizit co nejvice rozmeéry clanki
nominalnim pfedepsanym hodnotam. Vedeni spole¢nosti se proto na nas obratilo s prosbou o
pomoc pii zpiesiiovani jiz probihajici vyroby valeckovych fetézu.

2. Cil prace

Nagim tkolem je navrhnout konstrukéni wipravy stiihaciho nastroje. Upravy maji za ukol
zptesnit vyrobu valeCkového fetézu pro motocykly, ktery rozméry odpovidd tfetézu 10B.
Ptijatelné tolerance vyroby roztece otvorl vnitinich desti¢ek valeckového ftetézu jsou 0,02
mm.

3. Nastroj

Desticky valeckového fetézu se vyrabéji vysttizenim z pasu plechu. K vystiihovani je pouzity
vysttednikovy lis Kaiser 100. Tento lis mé& pevny pracovni zdvih 34 mm. Stfihaci zafizeni je
upevnéno k lisu pomoci nékolika T-upinek a stfediciho trnu. Nastroj se sklada z mnoha dilt a
vétSina je vyrobena obrabénim z néastrojové ocele. Zatizeni obsahuje dvé sady rGznych
raznikl. Razniky dér pro vystfihovani vnitinich otvort a razniky tvarQ, které vystiihuji vnéjsi
tvar. Razniky dér stavajici konstrukce jsou vyrobeny z materidlu TK.



3.1 Princip

Zatizeni pracuje na principu postupného stiithani. Jako polotovar je pouzit pas plechu o stejné
tloustce, jako z né&j vyrobené desticky. Pruh plechu je veden z kola, na kterém je navinuty,
ptimo do nastroje. Podavaé¢ postupné posunuje plech do stfihaciho nastroje o ptesné¢ zadanou
vzdalenost. Princip postupného stiihdni spoc¢ivd v tom, Zze jsou nejprve vystiizeny vnitini
otvory, pak se pas plechu posune a nasledng jsou vystiizeny vngjsi tvary. Cast plechu, ktery
zrovna prochdzel nastrojem je vidét na obrdzku 1. Podobnym principem jsou vytvareny i
vnéjsi desticky valeCkového fetézu. Na vnéjsi desticky byva Casto jesté vyrazeno logo firmy a
typ fetézu.

Obrazek 1: Postupné stiihani

3.2 Problémy

Pfi vyrobé stimto nastrojem a postupnym stithanim se vyskytlo nékolik problémt.
Nejvaznéjsim problémem je piesnost vyrobku. Hlavnim rozmérem fetézu je rozte¢ (Casto
byva oznaCovana pismenem P) od které se odvijeji ostatni vlastnosti a rozméry. Snahou je
vyrobit fetéz s co nejpiesnéjsi rozte¢i. Pii soucasné vyrobé sice nedochdzi k vyrobé zmetk,
protoze tolerance rozméru je dostatecna, ale pro budouci vyvoj poptavky by uz tento systém
vyroby byl nedostacujici.

Dalsim nezadoucim jevem, co se objevil pti vyrobé, je vibraéni koroze. V mistech, kde je
nastroj uchycen k lisu, se objevilo typické Cervenohnédé zbarveni. K vibra¢ni korozi mize
dochazet v ptipadech, kdy se dvé na sebe dosedajici desky vic¢i sob&é pohybuji v disledku
pruznych deformaci. Samotnid koroze neni problémem, ale davda nam signal, Ze tuhost
nékterych dilt je nevyhovujici. Tuhost nastroje i lisu zna¢né ovliviiuje vyrobu a tedy 1 jeji
presnost. Na obrazku 2 je vidét vyskyt zkorodovanych zrn materialu.

Obrazek 2: Ukazka vibracni koroze na dilci nastroje



4. ReSeni problémi

Reseni problémil je rozdéleno do dvou &asti. Prvni &ast se zabyva rozborem konstrukce
z hlediska konvenéniho navrhovani strojnich soucasti. Dil¢im cilem bude navrhnout
jednoducha konstrukéni opatieni pro zlepSeni vlastnosti nastroje. V ¢asti 4.3 Tuhostni analyza
se budeme snazit upravit nastroj pomoci metody kone¢nych prvkd.

4.1 Analyza konstrukce

Zakladem této analyzy je vytipovat si ¢ast konstrukce, ktera mize zpisobovat nedostatky a
provézt jeji kontrolu. Lis, ktery je pouzit ma pevny zdvih 34 mm. Na podobné aplikace se
pouzivaji lisy s podstatné mens$im zdvihem. Pokud je zdvih vétsi jsou Stihlé Casti nastroje
namahany nejenom na tah a tlak ale i na vzpér. Prvni kontrola by méla ovéftit, zda konstrukce
razniku dér vyhovuje v§em druhiim namahani.

4.1.1 Vypocet sil pisobicich na raznik dér

Na raznik dér budou ptisobit dvé sily. Obé budou pisobit ve sméru osy razniku, ale jejich
vzajemna orientace bude opacnd. Prvni a zaroven hlavni zatézujici sila zptsobuje tlakové
namahani raznik1, to je sila potfebna k prostfizeni materidlu. Material, ze které¢ho se vyrabéji
fetézové desticky, je ocel 15 142.

F =Rm_-S, =Rm_-d-7-t=880-7,48-7-2,5=517 kN (1)

Druha sila zptisobuje tahové namahani razniku a jedna se o silu potiebnou k vytazeni razniku
Z prosttihnutého otvoru. Vlivem elastickych deformaci se raznik v prostiizeném otvoru chova
jako nalisovany spoj a kontaktni tlak na plochach je piiblizné roven mezi pevnosti stiihané¢ho
materialu.

F,=Rm_-S,-f =Rm_-d-z-t-f =880-7,48-7-2,5-0,11="5,69 kN 2)

4.1.2 Kontrola razniku dér na vzpér
Konstrukéni ulozeni razniku dér v rdmu ndm nejblize popisuje III. tvar zjednoduseni.
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Obrdzek 3: Vypoctové schéma razniku pri kontrole na vzpér



Raznik je v okamziku stfithani plechu Céasteéné veden pouzdrem a jeho skute¢na délka je
zkracena o délku pouzdra. Pozadavkem je, aby nedochazelo k vzpticeni razniku v pouzdie a
proto bude pro vypocet uvazovana cela délka razniku 1= 90 mm.
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Minimalni bezpe¢nost se kterou by se méli konstrukce s ohledem na vzpér navrhovat je k=3 a
vice. Potvrdila se tedy predpovéd’ a raznik nema navrzenou vhodnou Stihlost.

4.1.3 Vypocet rozmérovych obvodu

Aby se razniky mohly v pouzdrech pohybovat, nesmi plochy na sebe tésné dolé¢hat a musi byt
zachovana viile. Velikost této viile ptimo ovliviiuje piesnost vyroby. Pokud by viile byla moc
velkd, neumoziiovalo by pouzdro pfesné vedeni raznikii, coZ by se projevilo pfimo na
vysttizenych destickach. Nazorné zobrazeni je na obrazku 4. Cerveny kruh piedstavuje
raznik, zelené mezikruzi nalisované vodici pouzdro a bild plocha znazornuje moznou vili.

Obrazek 4: Zndzornéni vzniklé viille mezi raznikem a vodicim pouzdrem



Dale je potieba zjistit, zda 1 vV nejméné piivétivém stavu konstrukce neni vile vétsi nez
polovina tolerance rozteCe fetézu P. Za nejméné piivétivy stav konstrukce je povazovan
nejvetsi mozny otvor v pouzdie po nalisovani a raznik o nejmensim ptijatelném primeéru.

4.1.4 Vypocet skuteéného priméru pouzdra po nalisovani

Pro zjisténi skuteéného priméru pouzdra po nalisovani je vyuzita teorie Silnosténnych
(tlustosténnych) nadob, piesnéji odlehceny stav nalisované naddoby. Vnitini a vnéj$i pretlak
neni Uvazovan a deformace pouzdra a okolniho materidlu zavisi pouze na kontaktnim tlaku po
nalisovani p2. Pfi vypoctu kontaktniho tlaku je dulezité dodrzet postup znazornény na
obrazku 5.
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Obrdzek 5: Postup vypoctu kontakiniho tlaku odlehceného stavu nalisovanych nadob [5]

Pro vypocet jsou uvazovany nasledujici hodnoty:

p1=p3=0,1 N/mm? (9)

r1'=0pmax/2=7,48H7 nax/2=3,746 mm (10)
r2'=Dpmin/2=12p6min/2=6,009 mm (11)
r2"' =Aamax/2=12H7 max/2=6,0075 mm (12)
r3'=15 mm (13)

Postup vypoctu te€nych a radidlnich napéti je ptehledné popsén v [2] na strané 39-41. Ze
ziskanych napéti je potieba urcit deformace jednotlivych ¢asti nalisovani.

A = o, (1) s (1)) (14)
o =" o (1) - ()] (15)

Ar +1) =Ar' +r,' (16)



Pro spInéni vSech podminek a rovnic byl pfi vypoc¢tu metodou odhadu pouzit MS Excel. Byl

zjiStén kontaktni tlak a vnitfni primér pouzdra po nalisovani do desky d ..

4.1.5 Vypocet nejvétsi mozné viile uloZeni
Nevétsi dovolend vile ulozeni je vile, kterd vznikne vlozenim nejmensiho razniku dér do
nejvetsi mozné diry v pouzdie po nalisovani. VSechny dily jsou vyrobeny v mezich tolerance.
Na obrazku 6. je znazornéno, jakym zptsobem tato vile ovliviiuje vyrobu fetézu. Stav pfi
maximalni vili je naznacen modrou barvou.

Obrazek 6: Znazornéni viivu vitle na vyrobu retézovych desticek
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p_nalis ~ “'min
Velikost viile vznikla ptfi nejméné ptiznivém stavu vyhovuje dovolené toleranci roztece pii

stavajici vyrobé¢. Pokud ma dojit ke snizeni tolerance roztece, bude tato vile uz nevyhovujici.

4.1.6 Shrnuti

Pti analyze konstrukce byly zjiStény slabiny jednotlivych dilcti a je potieba je odstranit.
Velikost vile by se dala ovlivnit zvolenim jinych toleran¢nich poli a zpfesnénim vyroby.
Problém je s tvarem razniku dér pfi tomto konstrukénim feSeni. Konstrukce musi dovolovat
posuv ve svislém sméru 34mm a to ndm neumoznuje raznik zkratit. Jeho primér také
nemuZeme ménit. Bude nutné navrhnout nové feSeni tohoto konstrukéniho uzlu.

4.2 Opatreni vzhledem k analyze konstrukce

4.2.1 Navrh nového razniku dér
Nova konstrukce razniku dér, by méla mit vhodné&jsi pomér délky a primeéru a spravnost jeji
funkce musi byt co nejméné zavisla na presnosti jeji vlastni vyroby.

Moznost jak zajistit tyto pozadavky je zvétsit prufez razniku a nahradit tedy dva tenké razniky
jednim masivngj$im. T¢lo bude ve spodni Casti osazeno kratkymi razniky o poZadovaném
priméru. Razniky budou zajiStény proti vytaZeni z téla razniku deskou a Sroubovymi spoji.
Toto feSeni Gplné€ eliminuje problém s minimalni vuli pro pohyb razniku. Raznik se bude
pohybovat jako celek a nutné viile se nepromitnou do roztece vyrobenych fetézovych
desticek.



Obrazek 1:Navrzeny novy tvar razniku der

Kwvili novému tvaru se budou muset upravit i nékteré ¢asti stavajici konstrukce. Vodici deska,
kde byla difive vodici pouzdra, bude muset byt upravena pro tento tvar razniku a pouzdra
budou odstranéna. Velkou upravou tak musi projit horni deska, kde jsou razniky upevnény,
aby s nimi bylo mozné pohybovat.
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Obrdzek 8: Vyrobni vykres téla razniku

Novy tvar razniku dér byl také podroben kontrole na vzpér. Bezpecnost konstrukce se
pohybuje v hodnotach tiicet a vySe. Kontrola rozmérovych obvodi nebylo nutné pro tuto
konstrukci sestavovat, protoZe se viibec nepromitne do pfesnosti vyroby. Na piesnost vyroby
bude mit pfimy vliv pfesnost vyroby jednotlivych ¢asti razniku. Novym prvkem konstrukce je
Sroubovy spoj, ktery je nutno spravné naddimenzovat.



4.2.2 Vypocet Sroubového spoje

Sroubovy spoj mé za tikol zamezit razniktim, aby pii vytahovani z prostéizeného plechu se
uvolnili a oddélili se od téla razniku. Razniky budou v téle nalisovany, ale kvtili spolehlivosti
konstrukce jsou uvazovany razniky jako volné vlozené a ze Srouby pienaSeji celou silu
potfebnou na vytazeni razniki. Jednd se o cCasové proménné zatizeni predepnutého
Sroubového spoje.

Pti vypoctu je tieba urcit nahradni schéma konstrukce a z n€ho urcit tuhosti jednotlivych ¢asti
razniku. Nahradni schéma pro vypocet tuhosti je zobrazen na obrazku 9. Casti zahrnuté do
skupiny C1 jsou pfi plisobeni zatézné sekvence ptitézovany a skupina prvkli C2 je zatizena

v

hlavné predpétim spoje a pii pisobeni vnéjsi sily je odlehéena.
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Obrazek 9: Nahradni schéma pro vypocet tuhosti spoje

R < B T
C, = E'(E-Dizj

4 (18)
C1=370 573,4 N/mm (19)
C2=1 099 557,4 N/mm (20)

Déle je postupovano podle vypocti na stranach 38 az 40 v [3]. Uvazujeme pevnostni Sroub
tiidy 12.9 a zavit M8x0,75. Velikost vnéjsiho zatizeni spoje Frn= 6 kKN. K vypoctu byl pouzit
MS Excel.

Navrzeny Sroub vyhovuje kontrole s bezpe€nosti kg =2,59. (Doporucend hodnota bezpecnosti
je 2-2,5). Spoj musi byt piedepnuty na hodnotu Qo=12 287 N to odpovida utahovacimu
momentu Sroubu s uvaZzovanym tfenim pod hlavou Sroubu Mg= 12 Nm

Kvuli malému prostoru na ¢ele téla razniku bude nutno pouzit Sroub s upravenou hlavou a
Sroub je tedy nutno vyrobit. Material vhodny na vyrobu $roubu do téchto podminek je ocel
16 341 nebo 19 436.



Obrdzek 10 Navrzeny Sroub s atypickou hlavou

4.3 Tuhostni analyza
V této Casti prace je snahou urcit ¢ast nastroje, ktera zpisobuje problémy pomoci metody
kone¢nych prvkt. Prvnim dil¢im cilem je zjistit, ktery dil ma nedostacujici tuhost a naopak

Vovoew

sil a s ohledem na jeho polohu upravit upeviiovani nastroje do lisu.

Pro vypocet je ptfipraven 3D model, vyrobeny podle vykresové dokumentace poskytnuté
firmou CZ Retézy. Model bude muset byt pro vypodet doplnén o uréita zjednoduseni, ktera
usnadni kompletni analyzu a zarovenl neovlivni spravnost vysledku. Pracuje se také na
vytvofeni vhodného vysitovani modelu.

Obrazek 11: 3D model strihaciho nastroje

4.3.4 Navrh experimentu

V soucasné dobé¢ probiha piiprava experimentalniho méfeni. Méfeni v redlnych podminkéach
umozni snaz$i popsani samotného prostiihdvani materidlu. Jedna se o matematicky velmi
tézko popsatelny dé€j. Snahou je zjistit piesné velkosti sil pusobicich na razniky a jejich
¢asovou zavislost. Na obrazku 11 je zobrazen lis pouzity na stiihani desticek a pohled do jeho
pracovniho prostoru. Méteni by se mélo predbézné uskutecnit v poloviné dubna letoSniho
roku (2014).



Obrdzek 12: Lis KAISER 100 a pohled na nastroj v pracovaim prostoru lisu

5. Zavér

Prace shrnuje stav projektu zhruba po ptlrocnim rozpracovani. Z divodu omezenosti rozsahu
této prace zde nejsou uvedeny vSechny provedené pevnostni kontroly a vypocty. V soucasné
dobé se cekd na vyrobeni prototypu navrzenych razniki a jejich praktické vyzkouSeni.
Probihd také pfiprava na experimentalni méfeni v realnych podminkach. Po dokonceni
experimentu bude nasledovat MKP analyza, optimalizace konstrukce nastroje, tvorba
vykresové dokumentace, vyroba a ovéfeni nového navrhu nastroje v praxi.

6. Seznam symboli

R [N ] Tahova sila v razniku dér

Rm,, [N/ mm2] Mez pevnosti stithaného materialu
S [mmz] Stfizna plocha otvoru

d [mm] Primér razniku dér

t [mm] Tloustka stfihaného plechu

fi [4] Soucinitel tfeni ocel-ocel

Jvin [mm“] Minimdlni kvadraticky moment priifezu
A [mmZJ Priifez razniku dér

E [N/ mm2] Y oungtiv modul pruznosti

Fir [N] Kriticka sila razniku dér

p) [1] Stihlost

o, [N/mmzj

Mez umérnosti stithaného materialu



Délka razniku

P, N /mm’ ] Vnitini pretlak

P, | N/mm’ | Vngjsi pretlak

P, :N / mmz: Kontaktni tlak ve spoji po nalisovani

r, [mm] Vnitini polomér vnitini nddoby

r, [mm] Vnéjsi polomér vnitini nadoby

r,' [mm] Vnitini polomér vnéj§i nadoby

r,' [mm] Vnéjsi polomér vnéjsi nadoby

Ar, [mm] Deformace vnéjsitho poloméru vnitfni nadoby
Ar,)' [mm] Deformace vnitiniho poloméru vnéj$i nadoby
o, [N / mm2] Tecné napéti

o, [N/mm?] Radialni napéti

7 [1] Poissonova konstanta

Vo [mm] Maximélni vile uloZeni

C, [N/mm] Tuhost konstrukce
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