VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

NAVRH VYROBY STOJANU NA KYTARU

THE PRODUCTION OF A GUITAR STAND

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Miroslav Holub

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Eva Peterkova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Miroslav Holub

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Eva Peterkova, Ph.D.
Akademicky rok: 2024/25

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici t¢éma bakalarské prace:

Navrh vyroby stojanu na kytaru

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Bakalarska prace spodiva v navrzeni nového designu stojanu na kytaru a nasledného navrhu
postupu vyroby. V ramci feSeni prace bude proveden prizkum trhu zaméfeny na stavajici vyrobky
tohoto typu, vlastni navrh tvaru stojanu, volba vhodného polotovaru a navrh postupu vyroby
daného dilce dolozeného potfebnymi vypocty.

Cile bakalarské prace:

Provedeni prizkumu trhu zaméfeného na vyrobky typu ,stojan na kytaru*.
Navrh nového designu feSeného dilce.

Navrh vhodného zplsobu vyroby.

Provedeni aktualni literarni studie se zamérenim na pouzitou technologii vyroby.
Provedeni technologickych a kontrolnich vypocta.

Zhodnoceni vhodnosti a uplatnéni nové navrzeného dilce.

Seznam doporucené literatury:

TSCHATSCH, Heinz. Metal forming practise: processes - machines - tools. New York: Springer-
Verlag, c2006. ISBN 35-403-3216-2.

SCHULER GmbH. Handbuch der Umformtechnik: processes - machines - tools. New York:
Springer, ¢1996. ISBN 35-406-1099-5.

SUCHY, lvana. Handbook of die design: processes - machines - tools. 2nd ed. New York:
McGraw-Hill, c2006. ISBN 00-714-6271-6.

LIDMILA, Zdenék. Teorie a technologie tvareni: processes - machines - tools. Brno: Univerzita
obrany, 2008. ISBN 978-80-7231-579-6.

BIRZER, Franz. Forming and fineblanking: cost effective manufacture of accurate sheetmetal
parts. Landsberg/Lech: Verlag Moderne Industrie, c1997. ISBN 34-789-3161-4.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



NOVOTNY, Karel. Tvafeci nastroje. Brno: Vysoké uéeni technické, 1992. ISBN 80-214-0401-9.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven Casovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jan Zouhar, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na navrh a vyrobu stojanu na kytaru. Stojan byl navrhnut jako
prostorové ohybana trubka z materialu AIMg2 o priméru 32 mm a tloustce stény 1 mm. Pro
vyrobu byl zvolen stroj ABM 50 CNC od firmy Akyapak. Pfi vyrobé doslo ke kolizi, a proto
byl prototyp vyroben alternativnim zptisobem. Pro uplné¢ dokonceni stojanu byla navrzena
povrchova tprava eloxovanim a montaz doplitkovych komponent.

Kli¢ova slova
stojan na kytaru, material AIMg2, ohybani trubek, ohyb navijenim

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on the design and production of guitar stand. The stand was
designed as a spatially bended tube made of AIMg2 material with a diameter of 32 mm and
awall thickness of 1 mm. The ABM 50 CNC machine from Akyapak was chosen for
production. A collision occurred during production, so the prototype was produced in an
alternative way. To fully complete the stand, anodizing and mounting of additional components
were designed.

Keywords
guitar stand, material AIMg2, tube bending, rotary draw bending
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UVOD

Vyrobni technologie jsou v soucasné dob¢ potieba zdokonalovat zejména z diivodu stale vyssi
poptavky po produktech, vétsich naroku na kvalitu produktu, norem stanovujicich vyrobni
emise a zakaznika pozadujiciho niz§i cenu. Ze strojirenskych technologii zaznamenavaji
nejvetsi rozmach a zlepSeni odlévani, obrabéni, svafovani a tvafeni.

Tvareni, spocCivajici v fizené zméné tvaru za pomoci vnéjsi sily, se déli na objemové, které se
zabyva zménou tvaru ve tiech osach, a plosné, zabyvajici se zménou v jedné nebo dvou osach.
U plosného tvareni se jako polotovary pouzivaji zejména plechy, tenkosténné profily a trubky.
Typickymi metodami jsou tazeni, stiihani, kovotlaceni a ohybani (obr. 1). [1; 2]

Ohybani je jedna znejbéznéjSich metod plosného tvafeni, pii které je material vzniklym
napétim trvale deformovan bez podstatné zmény prufezu. Plastickd deformace zasahuje do
pomérné malého objemu tvareného materidlu a tvoii ostrou nebo oblou hranu. Bézné se ohybaji
nejen plechy, ale i1 tenkosténné trubky a tvarové profily. Nejznamé;jsi typy ohybani pak jsou
prosté ohybani, ohrafiovani, rovnani, zakruzovani, lemovani a osazovani. [1; 2; 3]

Obr. 1 Priklady plosného tvareni [4; 5; 6].
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem prace je zhodnoceni aktualné pouzivanych stojanii na kytaru (obr. 2), navrhnuti nového
designu, zvoleni vhodné vyrobni technologie a navrhnuti adekvatniho vyrobniho postupu. Dale
bude vynalozena snaha o redlnou vyrobu prototypu stojanu, ackoli to neni cilem této prace.

Obr. 2 Kytara ve stojanu. [7]

V soucasnosti je spousta druhl stojant na kytaru, které jsou vyrdbény z riznych materialt
a pomoci kombinace fady technologii. Design téchto stojanii byva zaméfen na funkénost,
ekonomicnost a esteticnost. Casto se vyskytujici typy stojani pak jsou [7]:

Stojan typu A (obr. 3a) — jeho tvar pfipomina pismeno A. Kytara je drzena za télo
a vyjimecné 1 za krk. Vyhodou tohoto stojanu je jeho mal4 velikost a moznost slozeni
a snadné¢ho pienosu. Kvuli vétSinové absenci drzeni krku kytary ma stojan nizsi
stabilitu, a tim zaostava v bezpe¢nosti za ostatnimi typy stojand.

Stojan na trojnozce (obr. 3b) — na nizkou trojnozku je pfipevnéna ty¢, ktera fixuje krk
kytary a déle je zespodu jisténo télo kytary. Stojan je stabilngjsi a pevnéjsi oproti typu A,
ovSem kviili stabilngjsi konstrukci je také prostoroveé objemné;jsi. Pro uskladnéni stojanu
je nutné jej slozit.

Vésak (obr. 3c) — od ostatnich stojanu se lisi tim, ze je zabudovan do stény. Kytara je
drZzena pouze za krk. Diky pfipevnéni ke sténé je stojan velmi maly a jednoduchy,
zaroven to znamena, ze stojan je neptenosny. Kvili drzeni kytary pouze za krk je
potiebné dbat na nosnost vice nez u jinych stojantl.

10
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1

a) Stojan typu A. b) Stojan na trojnoZce. c) Vésak.
Obr. 3 Typy stojant na kytaru [7].

Zminéné typy stojanli maji své vyhody i nevyhody. Vyrazna nevyhoda, ktera nebyla zminéna,
je velky pocet soucasti z riiznych materidli, ze kterych jsou stojany montovany a rozli¢né
metody jejich spojeni od seSroubovani, pfes nytovani, az po svafovani, viz obr. 3. Prace se dale
bude zabyvat ndvrhem stojanu s nizSim poctem soucdsti, jednodu$si smontovatelnosti

SV

Z dtvodu zajisténi mobility a vyhovéni tvarové jednoduchosti bude stojan navrhnut podobné
jako stojany na obr. 3a a obr. 3b. Prvotni navrhy designu jsou znazornény na obr. 4. Pfi

vvvvvvvv

Podrobny navrh stojanu bude popsan v praktické ¢asti prace.

Spousta stojant je vytvafena z dutych profili a trubek kvuli Setfeni materidlu a snizeni vahy
dilce. Proto bude i v této praci ze stejnych dtvodu pouzita trubka jako vychozi polotovar. Pti
oslovovani firem, které se zabyvaji zpracovavanim trubek, vysla vstiic této praci firma Aircraft
Industries a.s. Firma se zabyva ohybanim trubek, coz je technologie vhodna pro vyrobu
uvazovanych designt. Firmou byl doporu¢en material AIMg2, coz je slitina hliniku a hot¢iku.
Material je vhodny ke tvareni a neni tfeba ho vytvrzovat, pro vyrobu stojanu tedy bude pouzit.
Zékladni chemické a mechanické vlastnosti materialu jsou uvedeny vtab.1 a tab. 2.
Materialovy list je v ptiloze 1.

Obr. 4 Hruby model designu stojanu.

11
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Tab. 1 Chemické vlastnosti materidlu AlMg2 [8].

Mg[%] | Fe[%] | Si[%] | Mn[%] | Criee] | Ti[%] | Cul%] | Zn[%]

1,4-2,1 | max 0,45 max 0,3 | max 0,25 | max 0,3 | max 0,1 | max 0,05 | max 0,2

Tab. 2 Mechanické vlastnosti materialu AIMg?2 [8].

Mez pevnosti v tahu — Rm Mez kluzu v tahu — Re Taznost — A

150 MPa 60 MPa 16 %

1.1 Moznosti ohybani trubek

Stojan nov¢ navrzeného designu lze vyrobit nékolika metodami. Z téchto metod bude vybrana
ta nejvhodnéjsi podle kritérii, mezi které se fadi vyrobitelnost bez vyraznych defekt,
maximalni a minimalni rddius ohybu, thel ohybu, profil ohybané trubky a také dostupnost
stroji pro danou metodu v oslovené firmé. Zvazované metody ohybani trubek [9]:

Zakruzovani trubek (obr. 5) — provadi se nejcastéji na tiivalcovych symetrickych
zakruzovackach a princip je velmi podobny zakruzovani plechd, viz obr. 6. Valce maji
po odvodu drazku ve tvaru profilu ohybané trubky. Kvili zabranéni deformace profilu
trubky je posuv trubky zajistén ptidavnou silou. Dle [10] je metoda vhodna pro trubky
vétSich primért (80 mm a vice) s tlouStkou 5-kréat az 10-krat mensi, nez je primér a pro
tvary, kde je pouze jeden polomér ohybu, coz neni vyhovujici pro navrhnuté designy.

’

Obr. 5 Zakruzovani trubek [11]. Obr 6. Princip zakruzovani trubek [12]

Ohybani lisovanim (obr. 7) — je mozné tvarovat trubky bud’ s jednim nebo s vice ohyby.
Pfi tvarovani s jednim ohybem se pouZziva ohybaci matrice (beranu) a oto¢nych ¢i
pevnych opérnych list, metoda je Vv principu podobna volnému ohybani (obr. 8).
U vicendsobného ohybu se ohyba bud’ postupné, coz se podoba tvarovani s jednim
ohybem, nebo najednou, kde se obvykle ohyba v zapustce a vétSinou je tieba vyrobu
sefidit dle praktickych vysledkl pro danou soucést. Dle [1] Ize ohybat trubky o praméru
az 350 mm a thlu ohybu az 165°. Z diivodu, Ze se jedna o prototypovou vyrobu a nastroj
pro vicenasobné ohybani najednou je naro¢ny na vyrobu a umoziuje ohyb pouze
V jedné roving, je metoda pro vyrobu stojanu nevhodna. Zptisob postupného ohybu je
ale vyhovujici pro danou soucast.

12
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4

Obr. 7 Ohybani beranem [13]. Obr. 8 Princip ohybani beranem [12]

Ohyb nabalovanim (obr. 9) — principem je, Ze trubka je posazena a upnuta do matrice
a pomoci paky s tvarovou ptilozkou je trubka ohybéna tak, aby kopirovala zaobleni
matrice, viz obr. 10. Dle [9] je obvykly polomé&r ohybu ptiblizné ¢tyinasobek praiméru
trubky, pticemz uhel ohybu mtize byt az 170°. Oslovena firma disponuje ru¢nim strojem
pro zminovanou metodu.

Obr. 9 Nabalovani [14]. Obr. 10 Princip nabalovani [12].

Ohyb navijenim (obr. 11) — spoc¢iva v ohybani trubky ulozené do otacivé matrice, ve
které je trubka upnuta pomoci upinaci listy. Trubka je jesté dotlacena pfitlacnou liStou,
ktera ma odpovidajici profil dle trubky, viz obr. 12. Ohyb navijenim je metoda bézné
pouzivand pro trubky kruhového i jiného prirezu, dle [1] Ize ohybat priméry od cca
12 mm do 250 mm, a to az do thlu 180° a poloméru ohybu blizicimu se praméru
ohybané trubky. Oslovena firma disponuje CNC strojem pro danou metodu.

Obr. 11 Navijeni. Obr. 12 Princip navijeni [12].

13
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Pti porovnani uvedenych technologii je mozno zakruzovani vyloucit jako pouzitelnou metodu
z divodu, ze pro vicenasobné ohybani neni vhodna. S ohledem na vyrobu je mozné pouzit
stroje pro metody navijeni a nabalovani, pfi¢emz pro navijeni je dostupny stroj ¢islicove fizeny
a Ve srovnani s rucnim strojem dosahuje vyssich ptesnosti a ma jednodussi ovladani. Pro vyrobu
stojanu na kytaru bude z téchto diivodt pouzita metoda strojniho navijeni trubek.

14
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2 TECHNOLOGIE OHYBANI TRUBEK

Technologie ohybani trubek nalezi mezi zakladni technologie uzivané pii vyrobé dilct z trubek.
Provadi se bud’ ve specidlnich pfipravcich nebo pomoci ruénich ¢i strojnich ohybacek. Lze
ohybat v jedné (obr. 13), ale i ve vice rovinach (obr. 14). Pti ohybani ve vice rovinach jde
obvykle provadéna za pouziti ptipravkd. Prostorovy ohyb se pievazné provadi na strojnich
ohybackach. [9]

Obr. 13 Dil ohybany v jedné roving. Obr. 14 Dil ohybany ve vice rovinach.

2.1 Princip ohybu trubek

Hlavnim specifikem ohybu trubek je, Ze ohybany polotovar je duty. K ptetvofeni dochazi za
pomoci puisobeni vnéjSich ohybovych momenti Mo, které vznikaji od ohybové sily vytvaiené
nastrojem. Zaroven je vnéj$i ohybovy moment roven vnitinimu ohybovému momentu Mov.
Ohybovy moment vné&jsich sil je tedy zavisly nejen na ohybové sile, ale i na technologii
ohybani, ponévadz je tfeba zohlednit ptisobeni vnitinich sil. [9; 15]

Pro stanoveni ohybového momentu Ize pouzit riznych metod, nékteré z nich lze nalézt v [16]
a [17]. Vybrana metoda pro stanoveni ohybového momentu vychazi z [9], zpevnéni materialu
je ve vzorci zanedbano:

My, =R, - (21‘5)2 " lo (2-1)

kde: to — vychozi tloustka stény trubky [mm],
I's — sttedni polomér trubky [mm].

Ohybani trubek probihda podobné jako klasicky ohyb na lisu (obr. 15). Mezi vrstvami
natahovanymi a stlacovanymi je neutralni osa, v niZ je ohybové napéti nulové. Neutralni osa se
na pocatku ohybu nachazi ve stfedu prufezu a V pribéhu ohybu se jeji délka neméni. Se
zmenSujicim se polomérem ohybu se material pfesouva z tahové oblasti do oblasti tlakové
a neutralni osa se posouva ke stiedu ohybu. K piesunu osy dochazi pouze v oblasti vymezené
uhlem @, kde dochazi k pietvoreni, viz obr. 15. Posuv neutralni osy od osy ptivodni je na obr. 15
oznacen jako X. [9]

Tato vzdalenost je dle [16] dana vztahem:
042

=T, (2.2)
kde: k- pomér poloméru ohybu stfedni osy a stiedniho priméru trubky [-],
R
k=2 (2.3)

PR

kde: Rs — polomér ohybu stéedni osy [mm].

15
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Ze vztaht (2.2) a (2.3) Ize usoudit, ze ¢im mensi je polomér ohybu, tim vice se bude neutralni
osa posouvat. Vyznam neutralni osy spoc¢iva hlavné ve vypoctu délky vychoziho polotovaru
a ve stanoveni kvadratického momentu prifezu pii velkych zménach tloustky stény. [9]

[0

Obr. 15 Princip ohybu na lisu [9].

Posunuti neutralni osy neni stejné v celém prubéhu ohybu, viz obr. 15. V krajnich neboli
pfechodovych oblastech je posunuti osy proménlivé a ve stfedovych oblastech je posunuti
konstantni. Délka neutralni osy lo se v misté ohybu pocita dle [16] nasledovné: [9]

lo=¢"R,, (2.4)
kde: ¢ — thel ohybu [rad],
Ro — polomér ohybu neutralni osy [mm],
R, =R;—x. (2.5)

2.2 Clenéni dle technologi¢nosti

Pied zahajenim ohybu je tfeba vyhodnotit zadkladni kritéria technologi¢nosti dilce, pomoci
nichZ Ize odhadnout stupeii obtiznosti procesu ohybu a posoudit moznost dosazeni pozadované
kvality, tato kritéria jsou: [9; 17]

= Relativni tlouStka stény — trubky jsou obecné déleny na tenkosténné a tlustosténné.
Pro jejich rozdéleni se pouziva poméru tloustky stény ku vnéjSimu primeéru trubky.
Dle [17] se rozdéluji:

- na tenkosténné trubky, pfi vyhovéni podmince:
<01, (2.6)
kde: Dy — vnéjsi pramér trubky [mm],
- na trubky tlustosténné, které jsou dané podminkou:

to
2>01. 2.7)

16
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Relativni polomér ohybu — rozliSuje mezi ohyby na malé poloméry (ostry ohyb) a ohyby
na velké poloméry (volny ohyb). Je ur€ovan za pomoci poméru vnitiniho poloméru
ohybu a vnéjsiho priméru trubky. Podle [17] je rozdéleni:

- na ohyby na malé poloméry, za podminky:
2 <o, (2.8)

Dg
kde: R — vnitini polomér ohybu [mm],

- na ohyby na velké poloméry, dle podminky:
2>6. (2.9)

Dy

Stupeii obtiznosti ohybu — zohlediuje relativni tloust’ku stény a relativni polomér ohybu
a je mozné jej hodnotit pomoci empiricky stanovenych technologickych limitt. Dle [17]
jsou nasledujici:

- pro optimalni podminky procesu plati:

D>o1, (2.10)
Do
LYY (2.11)
Do

- pro pfijatelné podminky procesu jsou vhodné nésledujici parametry:

Lo = 0,075, (2.12)
0

R

=25, (2.13)

- nevhodné podminky procesu jsou stanoveny:

D < 0,05, (2.14)
Do
R <25, (2.15)
Do

Minimélni vnitini polomér ohybu Rmin — zastdva kritickou hodnotu, pii jejimz
prekroceni dochdzi na vn&j$i strané¢ ohybu trubky k pfiliSnému zteneni stény
s naslednym vznikem trhlin. Trhliny vznikaji z dGvodu lokalniho piekroceni meze
pevnosti v tahu Rm, které je zavisla zejména na druhu materialu, jeho plasti¢nosti,
tloust'ce stény, metode ohybani a kvalit¢ povrchu. Dle [17] se urcuje podle vzorce:

_ K-Do*(2tp—to)

Rinin = 2oty (2.16)
kde:  tp— pfipustna tloustka stény trubky [mm],
K — soucinitel minimalniho poloméru ohybu [-].

2.3 Defekty pri ohybu trubek

Pti ohybani trubek dochézi vzdy k defektiim, tyto defekty nelze eliminovat, ale 1ze je omezit na
unosnou miru, a to dodrZzenim zakladnich kritérii technologi¢nosti. V ptipadé nedodrZeni
téchto kritérii zatne dochazet k vyraznym defektim na ohybaném dilci, mezi nejcastéjsi se
fadi [9; 16; 17; 18]:

ZtenCeni stény — pii postupném zmensovani poloméru ohybu se tahova napéti na vnéjsi
stran€ ohybu zvétsuji. Zaroven dochazi k pfesunu materialu z vnéjsiho poloméru ohybu
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(oblasti tahové) na vnitini polomér ohybu (oblasti tlakové) (obr. 16), coz vede k jeste
veétsi intenzité ztenCovani stény. V piipadé ze dojde k piekroceni meze pevnosti v tahu,
zacne dochazet ke vzniku trhlin na vnéjsi strané ohybu.

| £o

tmin

Ro
Rs

’f'max

Obr. 16 Ztenceni stény [9].

Pro vypocet minimalni tloustky stény trubky tmin lze dle [16] pouzit vzorec:

2k’+1
bmin = (1 B 2k'-(41:'+2)) “to, (2.17)
kde: k" — pomér poloméru ohybu neutralni osy a stfedniho praméru
trubky [-],
K =2e (2.18)
2:Trg

Obecné se dle [17] povoluje maximalni zten€eni stény 25 %, zvlasté je na to dbano
u trubek namahanych vnitinim tlakem.

ZvInéni stény — V piipadé, Ze je sténa trubky na vnitinim poloméru ohybu pfili§ zatiZzena
tlakem, za¢ne dochazet ke ztraté stability a na stén¢ vznika zvinéni (obr. 17). U dilcu,
které jsou vystavovany vibracim a extrémnim zménam provoznich tlakd, je zvInéni
zvlasté nezadouci, protoze napomaha ke vzniku unavovych trhlin.

Obr. 17 ZvInéni stény [18].
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Odpruzeni — vznikd po uvolnéni ohybového momentu, kdy elastickd deformace klesa
na nulovou hodnotu. Ma za nasledek zménu poloméru ohybu a tihlu ohybu trubkového
dilce (obr. 18). Po odpruzeni zustava jiz jen tzv. zbytkova kiivost, ktera je definovana
jako prevracena hodnota zbytkového poloméru, tedy poloméru kone¢ného, viz obr. 19.

1 Moo 0
Re
mez kluzu
\,L,J/ | 1/Rzb 1/Ro
/ A | >
/\0_{ zbytkova krivost odpruzeni VR
Obr. 18 Odpruzeni [19]. Obr. 19 Schéma velikosti odpruzeni [9].

Zména poloméru po odpruzeni je zdvisld pfedev§im na ohybovém momentu, tuhosti
dilce, poloméru ohybu v ose trubky a thlu ohybu. Tento polomér je dle [17] uréen
vztahem:

Rop = —wiorg (2.19)
E]
kde: Rzb — zbytkovy polomér ohybu [mm],
Mo — ohybovy moment [Nmm)],
E — modul pruZznosti materidlu [MPa],
J — kvadraticky moment priifezu [mm?®].
Velikost odpruzeni lze stanovit 1 pfimo, a to pomoci thlu odpruzeni. Za ptedpokladu,

ze tangencialni délka neutrdlni osy ohnuté Casti trubky je stejnd pfed i po uvolnéni
ohybové sily, dle [9] je mozno pouzit vypocet:

a, (2.20)

_ MoRo
= £]

kde: Aa — uhel odpruzeni [°],
a — uhel ohybu [°].

Aa

Ovalita prifezu — je bézny defekt, pii kterém dochazi ke zplosténi kruhového profilu
trubky na tvar elipticky, viz obr. 20. K vyjadieni miry deformace lze pouzit vicero
metod, jednou z nich je koeficient ovality Ko, ktery je dan dle [9] vzorcem:

Ko = 2220 100%, (2.21)

0
kde: Dmax — maximalni rozmér zplos§téného tvaru [mm].
Ptipustné hodnoty ovality mohou byt také kontrolovany priichodem kulicky, jejiz

pramér je ur¢ovan podnikovymi normami. Dle [18] jsou pfedepsané hodnoty priméru
kulicky pro trubky z materialu AIMg2 zapsany v Tab. 3.
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Dmax

Obr. 20 Zplosteéni trubky [9].

Tab. 3 Rozméry kuli¢ek pro kontrolu vnitinich praméri [18].

Viitini primer | o | 15 | 59 | 93 | 25 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36
trubky [mm]
I[Drf‘mm]érk“”éky 12 | 14 | 16 | 19 | 205|235 255 | 275|295 | 315

Vznik ovality Ize vysvétlit na zékladé rozkladu vnitinich sil a za podminky zanedbani
vlivu opérného tlaku od ohybacich nastroju, které ke vzniku ovality také pfispivaji.
V disledku plisobeni vnéjsiho ohybového momentu vznikaji ve vnitini a vné&jsi
poloving priifezu tlakova a tahova napéti ptisobici podél kiivky ohybu. Témto napétim
odpovidaji vnitini tahové sily F1 a tlakové sily F2, jejichz ptsobeni je schematicky
znazornéno na obr. 21. Slozenim sil, viz obr. 21, vznikaji radialni sily Fr1 a Frz, které
plsobi smérem k ose trubky a tim vyvolavaji vznik zplo§téni.

2.3.1 Predchazeni defektu

Obr. 21 Vnitini sily v trubce [9].

Pii nedodrzeni kritérii technologi¢nosti je je$té moznost nékteré¢ defekty minimalizovat.
Nejcastéji se tak ¢ini za pouziti vyplni. Diky nim ma trubka plny prifez, a tudiz 1ze jeji ohybani
piipodobnit k ohybani ty¢e kruhového prifezu. [9]
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Vyplné se déli zejména dle skupenstvi, ve kterém se pti pouziti nachazi [9; 17]:

» Tuhé a lehko tavitelné vyplné — jsou vhodné pro kratsi dilce s v&tsim primérem. Mezi
tuhé vyplné se naptiklad tadi technicka mocovina, ledek draselny, dusi¢nan vapenaty,
zmrazena voda nebo kalafuna. Lehko tavitelné vyplné jsou zejména lehko-tavitelné
slitiny na bazi bismutu. Vyplné€ jsou ztrubek odstraniovany pomoci horké vody,
v nékterych ptipadech musi teplota vody dosahovat az 80°C.

=  Tekuté¢ vyplné — se pouzivaji v podobé riznych hydraulickych smési ¢i olejl, jsou
vhodné pro vSechny priméry trubek ohybanych pfevazné ruéné. Vyhodou je snadné
plnéni a odstranéni kapaliny, ptevazné u dlouhych dilcti. Nevyhodou je nutnost ipravy
koncu trubek, aby na né bylo mozné upevnit ventily. Obvykle uzivané plnici tlaky
byvaji v rozsahu mezi 25 a 40 MPa.

= Sypké vypln¢ — pouziva se jemnozrnny sklatsky pisek nebo ocelové kulicky malych
praméri. Trubky je nutno z obou stran utésnit. Pro zvyseni tuhosti byva vypln vibracné
setfepavana. Pfi pouziti ocelovych kuli¢ek vznika riziko, Ze na vnitini sténé trubky po
nich zlistanou otisky, tedy dilky.

* Mechanické vyplné — pouzivaji se u kratSich dilcii s relativné vét§imi primeéry. Jako
vypln se pouzivaji napt. husté vinuté pruziny, polyuretanové valecky, silikonové nebo
kovové ohebné vloZzky ve tvaru kulovych segmentli nebo pevné ¢i ohebné stabilizaéni
trny.

Pro strojni vyrobu jsou jako vyplné nej€astéji pouzivané stabilizacni trny. Vyskytuji se vétSinou
jako pevné, pruzné a segmentové (obr. 22). [9]

Obr. 22 Piehled trnt [20].

Pro volbu vhodného typu trnu je tieba vychazet zrelativni tloustky stény a relativniho
poloméru ohybu (v tomto ptipadé je pocitan z Rs poloméru ohybu stieni osy). Dle [20] je pro
urceni typu trnu vhodna tab. 4, kde P znamena pevny trn, M segmentovy trn, TW segmentovy
tenkosténny trn, ¢islo oznacuje pocet segment a W oznacuje nutnost pouziti vyhlazovace,
napt. M3W znaci segmentovy trn se tfemi segmenty a vyhlazova¢em [20].
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Tab. 4 Tabulka pro vybér trnu [20].

by
D,
1 1,25 15 2 2,5 3 4 5
1/10 | M1 M1 M1 M1 P P
1/15 | M1W M1W | M1 M1 P P

1/20 | M2W | M2W | MIW | M1 M1 M1 P

to 1/25 | M3W M2W | MIW | M1IW | M1 M1 M1

1/30 | M3W M3W | M2W | M2W | M1IW | M1 M1 M1

1/35 | M3W M3W | M3W | M2W | M2W | M2W | M1 M1

1/40 | TWAW | M3W | M3W | M3W | M3W | M3W | M2W | M2

1/45 | TWAW | M3AW | M3W | M3W | M3W | M3W | M2W | M2W

2.4 Ohyb navijenim

Nata€enim ohybového kotouce, ke kterému je ptichycena trubka pomoci upinky poptipadé
upinaci listy, dochazi k postupnému navijeni, viz. obr. 23. Trubka je dotla¢ena do drazky
kotouce pfitlatnou listou, kterd mé rovnéz odpovidajici profilovou drazku. Ptitlac¢na liSta miize
byt pevna nebo také pohybliva. V piipadé pevné listy dochazi ke vzniku vétsich tfecich odpori
v disledku smykového posunu trubky v prib&hu navijeni. Pohybliva liSta ma délku vétsi, néz
navijena ¢ast trubky a pohybuje se zaroven s trubkou. Pfi ohybu trubek navijenim se kvalita
ohybu zlepsi pouzitim stabiliza¢nich trnti. Trn stabilizuje vnitini sténu trubky proti zvinéni, je
pevny, nepohyblivy a ustaveny v dané poloze, kde zac¢ina dochazet k ohybu. [2; 9; 10; 17]

_ohybovy kotou¢

nosna ty¢

pritla¢na liSta - , %
Lz tubka

Obr. 23 Schéma stroje pro ohyb navijenim [10].

22



UST FSI VUT V BRNE

3 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast prace bude zaméfena na navrh designu stojanu a jeho kompletni vyrobu. Nejprve
je tieba definovat, pro jakou kytaru bude stojan uréen a rozméry dané kytary. Stojan bude urcen
pro akustickou kytaru, ktera ma na rozdil od kytary elektrické rozmérné;jsi vsak leh¢i télo.
dalezité pro navrh zvoleného typu stojanu jsou vyska téla 505 mm, spodni Siika téla 395 mm
a délka téla 120 mm, viz obr. 24.

— 300 mm —

660 mm

Obr. 24 Rozméry kytary [21].

3.1 Navrh stojanu

S ohledem na zvolenou technologii ohybani trubek, bude stojan navrhnut jako prostoroveé
ohybana trubka. Firma disponuje trubkami o priméru 32 mm a tlousStce 1 mm, tyto trubky
budou pouzity jako polotovar pro névrh stojanu.

Prvotni navrhy stojanu jsou znazornény na obr. 25. Prvni navrh, viz obr. 25a, je vzhledové
zajimavy, avsak jeho funkénost je horsi. Uvazuje s uchycenim kytary za spodni ¢ést téla a za
krk, ptficemz uchyceni té€la neni funk¢éni a uchyceni krku neni nijak jisténé. Navrh téz obsahuje
ruzné radiusy ohybu, které vytvareji nutnost pouZiti stroje s vice aktivnimi ohybovymi
kotouci najednou. Prostorovy ohyb tohoto navrhu je vzhledem k tomu, jak jsou casti trubky
blizko sebe, na vétSin€ strojii nevyrobitelny.
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Obr. 25 Uvazované navrhy designu.

Druhy navrh, viz obr. 25b, drzi kytaru za spodni ¢ast téla a za krk, oproti prvnimu navrhu je
drzeni téla funkéni a drzeni krku je jiSténé. Design je navrhnut se stejnymi poloméry ohyb,
coz zjednodusuje vyrobu, ovSem stejné¢ jako u prvniho navrhu je dany prostorovy ohyb na
vEtSing strojii nevyrobitelny.

Pfi tfetim navrhu stojanu, viz obr. 25¢, byla vynalozena snaha o co nejjednodussi design. Kytara
je opirdna o spodni a vrchni ¢ast téla. Krk kytary neni jisStén, ¢imz vznika vyssi riziko padu
kytary ze stojanu. Drzeni spodni ¢asti téla neni odsazeno od zemé¢, a proto hrozi poniceni
spodku kytary. Design je navrzen se stejnymi poloméry ohybu a obsahuje pouze tfi ohyby, coz
podstatné zjednoduSuje vyrobu. Prostorovy ohyb je dostate¢né¢ jednoduchy na to, aby byl
vyroben na vétSin€ stroju.

Obr. 26 Ulozeni kytary do stojanu.

Pro finalni feSeni designu stojanu bude vychazeno z tfetiho navrhu (obr. 25c). Na obr. 26 je
zndzornéno ulozZeni kytary do zvoleného designu. Zmiflované nedostatky designu je tfeba
vyfesit. Konce trubky, drzici spodek kytary a zaroven stojici na zemi, budou odsazeny od zemé
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pomoci ohybii na konci trubky, viz obr. 27. Pro zajisténi vétsi stability, bude drzeni vrchni ¢asti
kytary zménéno. Puvodni ohyb bude rozdélen na dva, mezi kterymi vznikne rovna ¢ast, o kterou
bude kytara opiena, viz obr. 27.

roz$ifeni vrchniho drzeni

L

odsazeni od zemé
Obr. 27 Upraveny design stojanu.

Dale je tfeba urcit rozméry stojanu, které budou navrhnuty podle rozméra kytary (obr. 24).
kytary cca 420 mm od spodni hrany téla. Rozméry soucdsti byly ur€eny, jak je zobrazeno na
obr. 28 a obr. 29. Naklon ulozené kytary byva bézn¢ u jinych stojanti kolem 10°, proto byl tento
kytary je mezi opérnymi body stojanu, coZ znamena, ze se stojan s kytarou nepfevrhne
(obr. 28). Na naértech (obr. 28; obr. 29) byly zvoleny poloméry ohybu 96 mm, jelikoz jde
0 polomér v ose, tak vnitini polomér ohybu bude o velikosti 80 mm.

Obr. 28 N4c&rt z boku.
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250
11,7

350

Obr. 29 Nacrt zepiedu.

Kompletni vykres soucasti je v ptilozeném dokumentu pod oznacenim 2025-BP-248493-01,
rozméry podléhaji toleranci ISO 2768 — cK. Byla zvolena hruba tfida ptesnosti, protoZe soucast
nepotiebuje nikterak pesné rozméry. Této normé odpovidaji tolerance zapsané v tab. 5.

Tab. 5 Rozmérové tolerance hrubé tiidy piesnosti [22].

Od [mm] 0,5 3 6 30 120
Do [mm] 3 6 30 120 400
Tolerance [mm] +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2

3.2 Technologické vypocty
Nejprve je tfeba roz¢lenit navrZeny dilec dle technologicnosti. Zdali se jedné o tenkosténnou ¢i
tlustosténnou trubku lze zjistit po dosazeni do nerovnic (2.6) a (2.7):

D—22003<0,1.
Dy 32
Z nerovnice vyplyva, Ze se jedna o trubku tenkosténnou. Trubka bude tedy nachylnéjsi
k defektim v priabéhu ohybani.

Jedna-li se o ohyb na malé poloméry ¢i o ohyb na velké poloméry lze zjistit z nerovnic

(2.8) a (2.9):
R_8_925<6
Dy 32

Po dosazeni do nerovnic vychazi, Ze relativni polomér ohybu je mensi nez 6 a tudiz se jedna
0 ohyb na malé poloméry, tedy ohyb ostry.

Pro zjisténi, jak jsou podminky ohybu optimalni lze pouzit nerovnic (2.10), (2.11), (2,12),
(2,13),(2,14) a(2,15). Jedna se o kombinaci podminek danych relativni tloustkou stény trubky
a relativnim polomérem ohybu:
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Yo~ 0,03 <0,05,
D

0
2 =25<25.
Do
Dle dosazeni do nerovnic se zjistilo, Ze se jedna o podminky nevhodné k ohybu. Je tedy témét

jisté, ze bude dochazet k defektiim, a proto je nutné mit tento fakt na zteteli pii samotné vyrobé
dilce.

Déle je tfeba zkontrolovat jaky minimalni polomér je vyrobitelny dle vzorce (2.16) a (3.1):

KDy (2tp—to) _ 2,65-32:(2:0,75-1)
min 2:(to—tp) 2:(1-0,75) 8 ,8 mm,

kde: tp — pfipustna tloustka stény trubky [mm],

tp zvoleno 75% z t, (piipustné ztenceni se voli 70 az 80%) [17],

t, =ty 0,75, (3.2)
=1-0,75=0,75mm,

K — soucinitel minimalniho poloméru ohybu [-],

K se pro material AIMg2 ur¢i dle tab. 6, kde bude bran v avahu
nejvetsi thel ohybu dle vykresu, tedy 140°,
K = 2,65.

Tab. 6 Hodnoty soucinitele K pro vypocet Rmin [17].

Uhel ohybu
to [mm] Do [mm] 30° 60° 90° 120° 180°
Soucinitel K [-]
1 26 — 32 2,58 2,60 2,60 2,65 2,65

Dle vzorce (2.16) vychézi, Ze nejmensi vyrobitelny polomér je 84,8 mm, pficemZ poloméry
urcené ve vykrese jsou rovny 80 mm. Urcené poloméry jsou tedy dle (2.16) nevyrobitelné, aniz
by doslo k poruseni. OvSem dle praktickych zkuSenosti ve firm¢ je znamo, Ze danou trubku Ize
ohnout o 180° pfi vnitinim poloméru ohybu 80 mm. Proto bude dale uvazovano, ze dany ohyb
je vyrobitelny bez poruseni. Tato uvaha bude jesté prakticky ovétena pii vyrobé.

Nutnost pouziti vyplné se ur¢i z relativni tloustky stény a upraveného relativniho poloméru
ohybu, které urci doporuceny typ trnu dle tab. 4. Relativni tloustka stény je rovna 0,003 (1/32)
a Upraveny relativni polomér je pocitan dle upravené nerovnice (2.8):

EB_2_3

Dy 32
Hodnota relativni tloustky stény 1/32 neni v tab. 4 uvedena proto bude uvazovana nejblizsi
hodnota 1/30. S touto uvahou je dle tab. 4 doporuc¢ené pouzit segmentovy trn s minimalné
jednim segmentem. Pii navrhu stroje bude uvazovana nutnost pouziti segmentového trnu.

3.2.1 Vypocet odpruzeni

Soucast obsahuje Sest ohybtl, pfi¢emz je rovinné soumérna. Soucast tedy obsahuje pouze tii
rizné ohyby, proto budou vypocty zpracovany pouze pro tii riizné ohyby, které jsou oznaceny
na obr. 30.
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2. ohyb

1. ohyb

Obr. 30 Oznaceni ohybi na soucasti.

Pro uréeni odpruzeni je tfeba nejprve urcit ohybovy moment vnitinich sil, ten se vypocita ze
vztahu (2.1):

M,, =R, (2r,)? -ty =60-(2-15,5)%-1 =57 660 Nmm,

kde: rs — stfedni polomér trubky [mm)],
5= 62
= % = 15,5 mm.

Ohybovy moment vnitinich sil je roven 57 660 Nmm.

Pro vypocet odpruzeni je také zapotiebi znat Ro, které se vypoc€ita z posunuti neutralni osy X.
Bylo pouzito vzorct (2.2), (2.3) a (2.5):

R, =R, —x =96 — 2,1 = 93,9 mm,

kde: X — posuv neutralni osy [mm],

0,42 0,42
_T'TS =515,5 = 2,1mm,

kde: k — pomér poloméru ohybu stfedni osy a stiedniho priméru

trubky [-],
=2 =2 —31.
2rg 2155

Pro vypocet odpruzeni se pouzije vzorec (2.20), ktery stanovuje velikost odpruzeni v thlu.
Nakresy jednotlivych ohybi jsou na obr. 31, obr. 32 a obr. 33:

* Qdpruzeni vV prvnim ohybu se vypocita nasledovné:

_ MRy _ 57660939 _ o
Aay = EJ 17 7000011 711 79,2 =0,52°%
Kde: E — modul pruznosti materidlu [MPa],

E =70 000 MPa [23],

J — kvadraticky moment priifezu [mm?],
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J =2 (D¢ - DY) ==+ (32* — 30%) = 11711 mm*,

kde: Dy — vnitini pramér trubky [mm],
D,=Dy—2ty=32—-2-1=30mm,
a1 — thel prvniho ohybu [°],
a, = 79,2°, viz obr. 31.

Obr. 31 Nakres prvniho ohybu.

Odpruzeni v prvnim ohybu &ini 0,52°. Uhel byl zaokrouhlen na setiny. Aby doslo ke
spravnému ohnuti trubky uhel ohybu musi byt nastaven o 0,52° vétsi.

» QOdpruzeni ve druhém ohybu je pocitano:

A, = MoRo . 57660939 40 0990
2 27 7000011 711 17E

kde: a2 — thel druhého ohybu [°],
a, = 140°, viz obr. 32.

Obr. 32 Nakres druhého ohybu.

Odpruzeni ve druhém ohybu je rovno 0,92°. Uhel byl zaokrouhlen na setiny. Proto bude
u druhého ohybu thel ohybu navysen o 0,92°.
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* QOdpruzeni ve tietim ohybu je pocitano:
M,R, 57 660-93,9

Ay = 2oRe. g, = 27909 . g3 8 — 0,55,

= 70000-11 711

kde: a3 — thel tfetiho ohybu [°],
a; = 83,8°, viz obr. 33.

Obr. 33 Nakres tfetiho ohybu.

Odpruzeni ve tfetim ohybu se rovna 0,55°. Uhel byl zaokrouhlen na setiny. VVzhledem
k odpruzeni bude tihel ohybu u tfetiho ohybu nastaven o 0,55° vyssi.

OdpruZeni v danych ohybech sice neni pfilis veliké, ale i tak s nim musi byt pocitano i nadale.
Realné odpruzeni se mize od pocetniho lisit.

3.2.2 Rozvinuta délka

Pro vyrobu je nutné znat délku polotovaru, ta se urcuje z rozvinuté délky, ktera je rovna délce
neutrdlni osy dilce. K vypoctu budou pouzity uthly ohybu pfed odpruzenim, budou tedy
pocitany ze vzorce (3.3):

= Vypocet prvniho thlu ohybu ao1 pied odpruzenim:
a, = a+Aa, (3.3)
Ao = a1 +Aay = 79,2+ 0,52 =79,72°,
Uhel ohybu v prvnim ohybu pied odpruZenim &ini 79,72°.

»  Vypocet druhého thlu ohybu ao2 pfed odpruzenim:
, Qpy = aty + A, = 140 + 0,92 = 140,92°.
Uhel ohybu ve druhém ohybu pied odpruzenim ¢ini 140,92°.

= Vypocet tfetiho tthlu ohybu ae3 pfed odpruzenim:
a,3 = az + Aaz = 83,8 + 0,55 = 84,35°.
Uhel ohybu ve tietim ohybu ptfed odpruzenim ¢ini 84,35°.

Pro snadnéjsi vypocet rozvinuté délky bude soucast rozdélena na jednodussi tseky, vzhledem
Kk rovinné soumérnosti neni nutné pocitat vS§echny tseky. Jednotlivé useky jsou oznaceny, jak
uvadi obr. 34.
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Obr. 34 Oznaceni useka soudasti.

Délka neutralni osy v ohybech se pocita dle vzorce (2.4), kde jsou zanedbany piechodové
oblasti:

» Délka neutrdlni osy v prvnim ohybu:
lo1=91"R, =1,39-93,9 = 130,5 mm,
kde: @1 — thel prvniho ohybu [rad],
01 =ty % =79,72 % = 1,39 rad.
Délka neutrdlni osy v prvnim ohybu je rovna 130,5 mm, délka byla zaokrouhlena na
desetiny.

= Délka neutralni osy ve druhém ohybu:
l,, = ¢, R, =246-93,9 = 231 mm,
kde: @2 — thel druhého ohybu [rad],
0y = Ay % = 140,92 % = 2,46 rad.

Délka neutrélni osy je ve druhém ohybu rovna 231 mm, délka byla zaokrouhlena na
desetiny.
=  Vypocet délky neutralni osy ve tfetim ohybu:
loz =¢3-R, =1,47-93,9 = 138 mm,
kde: @3 — thel tfetiho ohybu [rad],
O3 = Uy3 % = 84,35 % = 1,47 rad.
Délka neutralni osy ve tfetim ohybu je 138 mm, délka byla zaokrouhlena na desetiny.

Nyni jsou délky vSech usekli znamé, Ize tedy vypocist rozvinutou délku, ktera se vypocita dle
vzorce (3.4):

lroz = Z?zl loi + Z?=1 li! (34)
=2'l01+2'102+2'103+2'll+2'l2+13,
=2-1305+2-231+2-138+2-214,7+2-115,6 4+ 77,7 =1737,3mm,
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kde: I1 — délka prvniho tiseku [mm],

usek 11 je ve vyrobku dvakrat,
[, = 214,7 mm, viz obr. 31,

I> — délka druhého useku [mm)],
usek 12 je ve vyrobku dvakrat,
[, = 115,6 mm, viz obr. 32,

I3 — délka tietiho tseku [mm],
usek I3 je ve vyrobku jednou,
l; = 77,7 mm, viz obr. 33,

loi — délka neutralni osy ohybu [mm],
useky loi se ve vyrobku vyskytuji dvakrat.

Rozvinuté délka je rovna 1 737,3 mm. Minimalni délka polotovaru musi byt tedy 1737,3 mm.
Reélna délka polotovaru bude ale jesté vetsi o technologické piidavky na upnuti, které se voli
podle pouzitého ohybaciho stroje.

3.3 Volba ohybaciho stroje

Pti volbé stroje budou nejprve zvazeny stroje pro ohybani trubek ve strojnim parku firmy. Firma
disponuje jen jednim strojem pro ohyb trubek navijenim, a to strojem AMB 50 CNC znacky
Akyapak. Parametry stoje ABM 50 CNC jsou zapsany v tab. 7 a dalsi informace lze nalézt
Vv ptiloze 2.

Tab. 7 Technické parametry stroje ABM 50 CNC [24].

Maximalni vnéj§i prumér trubky [mm] 050
Maximalni tloust’ka stény trubky [mm] 3
Maximalni thel ohybu [°] 180
Maximalni radius ohybu [mm] 170
Rychlost posuvu [mm-s™] max. 1000
Rychlost rotace [°-s] 200
Rychlost ohybu [°-s?] max. 90
Tolerance posuvu [mm] +0,1
Tolerance rotace [°] +0,1
Tolerance ohybu [°] +0,1

Tab. 7 je pfedepsand pro ohyb ocelovych trubek, ale material polotovaru je hlinikova slitina. Je
obecné znamé, Ze pro tvareni hliniku a jeho slitin je potfeba menSich sil neZ pro tvafeni oceli.
Splni-li tedy uvazovany material podminky pro ocel, bude vysledek vyhovujici.

Vnéjsi prumér trubky je 32 mm a tloustka stény je 1 mm, v porovnani s tab. 7 jsou hodnoty
vyhovujici. Maximalni uzity uhel ohybu je 140,92°, coz splituje podminky. Maximalni
povoleny radius ohybu je 170 mm, neni ovSem specifikovano, ktery je to radius, bude-li se
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uvazovat nejvetsi radius 112 mm na vngjsi strané, je podminka splnéna. Tolerance jsou
vzhledem K piedepsané toleranci ISO 2768 — cK vyhovujici (tab. 5). Stroj také umoziuje
pouziti trnd a disponuje zasobnikem na 3 ohybové kotouce. [24]

Stroj ABM 50 CNC je tedy pro vyrobu navrzené soucasti vyhovujici. Vyhodou je, ze dany stroj

je ve strojovém parku firmy, a tedy je mozné vyrobu prakticky ovéfit. Pro vyrobu byl tedy

zvolen stroj ABM 50 CNC (obr. 35).
l.,J,, ,,,,Llf—‘%‘ﬁ: J -_;._ | .7 |

Obr. 35 Stroj ABM 50 CNC ve firm¢.

3.4 Vyroba stojanu

Prototyp stojanu na kytaru bude vyrabén v aredlu firmy Aircraft Industries a.s. Pro vyrobu
budou pouzity dostupné stroje, nastroje a materialy firmy, také bude uZito znalosti a zkusenosti
firemnich zaméstnanci.

Jako polotovar bude pouzita trubka z materialu AIMg2 o @32 mm a tloustce stény 1 mm. Ve
firmé se nachézi dané trubky v délce 2 500 mm. Rozvinut4 délka je 1 737,3 mm, pro ustaveni
trubky bude délka polotovaru lc navySena o 300 mm a konec trubky bude z divodu délky
upinaci liSty, kterd zajiSt'uje pfichyceni k ohybovému kotouci, navySen o 100 mm. Celkova
délka polotovaru lc bude nasledné zaokrouhlena nahoru na stovky milimetrd pro snadné&jsi
odméfteni. Délka polotovaru Ic je tedy rovna 2 200 mm.

Stroj ABM 50 CNC byl tadné piipraven. Do stroje byl upnut ohybovy kotou¢ o vnitinim
poloméru 80 mm, k nému patfiéna ptitlacna a upinaci lista (obr. 36). Byl upnut téi-segmentovy
trn (obr. 37), a ptisroubovano vhodné upinani trubky (obr. 38).

p—
.
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Obr. 38 Upinani trubky.

Poté, co byly na stroji pfipraveny spravné komponenty, byl na kontrolnim panelu stroje
vytvofen program pro ohybani. Do programu byly zavedeny aktudlné pouzivané nastroje
a potom byly zapsany posuvy, rotace a ohyby trubky ve spravném poradi, jak je zapsano
v tab. 8. Uhel ohybu koncovych &asti trubek byl pro jistotu zvétsen na 90°, protoze zbytky
trubky budou stejné odfezany. Kontrolni panel néasledovné vytvotil 3D model znazoriujici
vyrabénou soucast a program byl pfipraven ke spusténi.

Tab. 8 Zapis operaci programu ohybu.

Cislo operace Typ operace Velikost operace
1. Posuv 100 mm
2. Ohyb 90°
2 Posuv 214,77 mm
4. Natoceni 170.,4°
5. Ohyb 140,92°
6. Posuv 115,6 mm
1. Natoceni 97,3°
8. Ohyb 84,35°
9. Posuv 77,7 mm
10. Ohyb 84,35°
11. Natoceni -97,3°
12. Posuv 115,6 mm
13. Ohyb 140,92°
14. Natoceni -170,4°
15. Posuv 214,77 mm
16. Ohyb 90°
17. Posuv 50 mm

Trubka byla zkracena na pozadovanou délku 2 200 mm pomoci pasové pily TYP-18 znacky
Ruhla, technické udaje stroje jsou v pfiloze 3. Nasledné byla trubka upnuta do stroje
ABM 50 CNC (obr. 39). Program pro ohybani byl spustén a béhem ohybani doslo ke kolizi ve
13. operaci. Trubka narazila béhem ohybu do téla stroje (obr. 40) a byla zdeformovana,
viz obr. 41.
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Obr. 39 Zalozeni trubky. Obr. 40 Misto kolize. Obr. 41 Zdeformovany dilec.

Pro zdarnou vyrobu bylo navrzeno nasadit ohybové kotouce do zasobniku, pficemz nejvyse by
byl ulozen aktivni ohybovy kotou¢ s vnitinim radiusem 80 mm. Tim by se mezera mezi
aktivnim ohybovym kotoucem a kritickou hranou téla stroje zvétsila o vysku dvou ohybovych
kotoucid, viz obr. 42. V tomto piipadé by vzdalenost mezi nejvyssi hranou dilce a kritickou
hranou téla stroje byla 436 mm, coz je vétsi nez Sitka dilce 382 mm. Dilec je tedy teoreticky na
stroji vyrobitelny, prakticky to ovSem ovéfit nelze, protoze firma nema zakoupené originalni
nastroje pro stroj ABM 50 CNC, takze stroj nemiize operovat ve tieti urovni zasobniku nastroji
ale pouze v prvni.

Akt‘ivnl'
ohybovy (
kotouc
|

76

|
Neaktivni

hybovy
) okgtp?l\:':y (

120

Neai(tivni
) ohybovy (
kotouc
I
|
Cast téla stroje
\

|
I
I
I

436

120

120

Kriticka hrana téla stroje—\

4

Obr. 42 Teoreticky nakres mezery.
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3.4.1 Alternativni vyroba

Po netispé$ném pokusu o vyrobu dilce byla navrhnuta alternativni vyroba, kterd poslouZzi pouze
pro vyrobu prototypu. Rovna ¢ast stojanu drzici vrchni ¢ast téla kytary oznacena také I3 bude
prodlouzena, aby nedoslo ke kolizi v pribéhu ohybu. Cast stojanu, ktera v prvnim pokusu
narazila do téla stroje, se bude pohybovat pod télem stroje. Pro zachovani pivodnich rozmérii
navrzené¢ho stojanu bude z prodlouZené Casti vyiezana délka, ktera byla pfidana a ¢asti stojanu
budou svareny.

Ptvodni program pro ohyb byl zménén v 9. operaci, kde namisto posuvu 77,7 mm byl nastaven
posuv 0 277,7 mm. Kvili tomu byla zménéna i délka polotovaru z 2 200 mm na 2 400 mm.
Pozménény polotovar byl vlozen do stroje a program byl spustén (obr. 43). Ohyb probéhl bez
problémil a vysledny vyrobek Ize vidét na obr. 44.

Obr. 43 Ohyb druhého dilce. Obr. 44 Vyrobeny dilec.

Prebytec¢né konce trubky byly odfezany a fezy na koncich trubky byly provedeny dle vykresu
odklonéné od osy trubky o 80°. Dale byla odiezana délka 200 mm z tseku I3, ktera byla pridana
V 9. operaci. Stojan byl tedy rozdélen na dvé ¢asti, jak je vidét na obr. 45. Veskeré fezy byly
provadény na pasové pile TYP-18.

Obr. 45 Dilce po odiezani ptebyte¢nych ¢asti.
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v

Déale byly ofezané hrany ojehleny a vnéjsi 1 vnitini ¢asti trubky byly odmastény a tiseky urcené
ke svafeni byly mechanicky ocistény kartacem. Dvé Casti byly poté k sobé svafeny metodou
TIG a pomoci svarecky MagicWave 190 EF znacky Fronius, informace o svafecce jsou
Vv piiloze 4. Svafovaci parametry byly nastaveny dle rad zkuSeného svéfece a jsou zapsany
v tab. 9. Vysledny vzhled svafeného stojanu je na obr. 46.

Tab. 9 Svafovaci parametry.

Pramér Pt
Polarita Proud Frekvence Balance elektrody prlda\,fneho
dratu
AC 50 A 200 Hz 30/70 1 mm 1,6 mm

Obr. 46 Svafena soudast.

Soucast sice nebyla vyrobena dle piivodné uvazovaného postupu, ov§em alternativné vyrobena
verze se vzhledové a rozmérove lisi pouze svarem. Tato vyrobena soucast bude pouzita jako
prototyp. Funk¢nost, jakoZzto stojanu na kytaru, byla na prototypu uspesné ovétena.

3.5 Dokoncovaci prace

Hlinik a jeho slitiny maji dobré protikorozni vlastnosti, ale 1 pfesto podléhaji korozi. Proto bude
povrch soucasti upraven. Soucast bude eloxovana, coz znamend, ze povrch soucasti bude
oCistén a poté na ni vznikne tenka vrstva oxidu hlinitého Al20s3, kterd zvySuje korozni odolnost
a tvrdost. Tato vrstva je také hrubé&jsi nez ptivodni povrch, a proto je také vhodné&jsi pro nasledné
barveni. Z diivodu estetiky muize byt soucdst t€Z obarvena, funkce nabarveni bude Cisté
vzhledova. [25; 26]

Pro zajisténi kytary proti skluzu ve stojanu bude stojan opatien pryzovymi objimkami, které
budou umistény v mistech, kde dochazi ke styku kytary a stojanu. Skluzu zabraiiuji tim, Ze
zvysuji tieni mezi stojanem a kytarou. Pryzové objimky zaroven budou chranit kytaru pred
odfenim od stojanu. Objimky budou umisténé na usecich |1 a useku ls, jak je znazornéno na
obr. 47. Pfipevnéni objimek na stojan bude zajisténo pomoci kyanoakrylatového lepidla,
a jejich nasazeni na stojan bude zajisténo diky vyiezu na strang, viz obr. 48. [27]
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Obr. 47 Stojan s doplnkovymi soucastkami. Obr. 48 Pryzova objimka s vyfezem.

Stojan bude také izolovan od zemé, aby nedoslo k poskrabani povrchii, na kterych bude stojan
polozen. Konce trubky tedy budou uzavieny plastovymi Spunty elipsového tvaru, které budou
zajiStovat, aby nedoslo k poSkrabani a zaroven budou zabraniovat vnikani necistot a jinych
nezadoucich prvku do trubky. V tsecich s oznacenim loz budou kyanoakrylatovym lepidlem
ptilepeny nozky, viz obr. 47, které budou zabraniovat poskrabani a zaroven budou mit pozitivni
vliv na celkovou stabilitu stojanu.
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ZAVER
Cilem prace bylo zhodnoceni aktudlné pouzivanych stojand na kytaru a navrhnuti nového

designu i s vyrobou. Jako polotovar byla zvolena trubka z materidlu AIMg2 o praméru 32 mm
a tloust’ce 1 mm.

Nasledné¢ byly zvazeny metody ohybani trubek, ze kterych se jako nejvhodnéjsi zvolila metoda
ohybani navijenim. Jeden z diilezitych aspektl volby byla moznost pouziti ohybaciho stroje pro
navijeni v oslovené firme.

Design stojanu byl navrhnut podobné jako stojan typu A, pii¢emz bylo dbano na snizeni po¢tu
pouzitych soucasti oproti konkuren¢nim stojanim. Hlavni ¢ast stojanu je celistva a je z trubky
s Sesti ohyby o vnitinim poloméru 80 mm. Celkova vyska stojanu je 340,6 mm, Sitka 382 mm
a délka 461 mm.

Dle vypocti je nejmensi mozny vyrobitelny vnitini polomér pro danou trubku 84,8 mm,
prakticky bylo ale dokdzano, ze 1ze vyrobit navrhovanych 80 mm. Bylo vypocteno odpruZeni
Vv jednotlivych ohybech, kde v prvnim je rovno 0,52°, ve druhém 0,92° a ve tfetim 0,55°.
Rozvinuta délka byla vypoctena a je rovna 1737,7 mm, podle ni byla zvolena délka polotovaru
2 200 mm.

Pro vyrobu byl na zdklad€ dostupnych strojli ve firmé zvolen stroj ABM 50 CNC od tureckého
vyrobce Akyapak. Stroj zvladne ohybat trubky do priméru 50 mm. Mé& mozZnost pouziti trnii
a miize operovat ve ttech riznych trovnich.

Pro vyrobu stojanu byl sepsan program. Pfi spusténi programu doslo ke kolizi a doslo
k deformaci trubky. Vyrobni postup byl pozménén, aby ke kolizi nedoslo. Pii pouziti
originalnich nastrojii ke stroji by se stojan vyrobil dle uvazované metody. Firma ovSem
nedisponuje origindlnimi ndstroji, a proto byla pro vyrobu prototypu navrzena alternativni
vyroba, V niZ je soucast svafena. Na prototypu byla ovétena funk¢nost stojanu.

Soucést byla nasledné eloxovana a je mozné ji nabarvit dle potieby. Bylo navrhnuto pryzové
drzeni kytary na stojanu, plastové Spunty do koncii trubky stojanu a nozky pro zlepsSeni stability
stojanu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]
Dmax Maximalni rozmér zplo§télého tvaru [mm]
Do Vnéjsi primér trubky [mm]
Dy Vnitini primér trubky [mm]
E Modul pruznosti materidlu [MPa]
F1 Vnitini tahova sila [N]

F2 Vnitini tlakov4 sila [N]
Fr1 Radialni tahova sila [N]
Fro Radialni tlakova sila [N]

J Kvadraticky moment prifezu [mm#*]
K Soucinitel minimalniho poloméru ohybu [-]

Ko Koeficient ovality [-]

k Pomér poloméru ohybu stiedni osy a stfedniho praiméru trubky [-]

K Pomér poloméru ohybu neutralni osy a stiedniho pruméru trubky  [-]

I1 Délka prvniho useku [mm]
I2 Délka druhého useku [mm]
I3 Délka tietiho tiseku [mm]
Ie Celkova délka polotovaru [mm]
lo Délka neutralni osy v ohybu [mm]
oz Délka neutralni osy v prvnim ohybu [mm]
lo2 Délka neutralni osy ve druhém ohybu [mm]
lo3 Délka neutralni osy ve tietim ohybu [mm]
Ivoz Rozvinuta délka [mm]
Mo Ohybovy moment [Nmm]
Mov Ohybovy moment vnitinich sil [Nmm]
R Vnitini polomér ohybu [mm]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Pevnost v tahu [MPa]
Rmin Minimalni vnitini polomér ohybu [mm]
Ro Polomér ohybu neutralni osy [mm]
Rs Polomér ohybu stfedni osy [mm]
Rzp Zbytkovy polomér ohybu [mm]
I's Stfedni polomér trubky [mm]
to Vychozi tloust’ka stény trubky [mm]
tp Ptipustna tloustka stény trubky [mm]
tmin Minimalni tloustka stény trubky [mm]
X Posuv neutralni osy [mm]
a Uhel ohybu [°]

o1 Uhel prvniho ohybu [°]

02 Uhel druhého ohybu [°]

03 Uhel tetiho ohybu [°]

Olo Uhel ohybu pied odpruzenim [°]

Olo1 Uhel prvniho ohybu pied odpruzenim [°]

0lo2 Uhel druhého ohybu pied odpruzenim [°]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
0lo3 Uhel tfetiho ohybu pied odpruzenim [°]
Ao Uhel odpruzeni [°]
Aoy Uhel odpruzeni v prvnim ohybu [°]
Aoz Uhel odpruzeni ve druhém ohybu [°]
Aoz Uhel odpruzeni ve tietim ohybu [°]
(o) Uhel ohybu [rad]
01 Uhel prvniho ohybu [rad]
02 Uhel druhého ohybu [rad]
03 Uhel tfetiho ohybu [rad]
Zkratky

OznaCeni  Legenda
Al>03 Oxid hlinity

M Segmentovy trn
P Pevny trn
T™W Segmentovy tenkosténny trn

W Nutnost pouziti vyhlazovace
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Ohybaci stroj ABM 50 CNC

Pésové pila TYP-18
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Priloha 1

Materialovy list materialu ENAW-AIMg2(B) [8]

ENAW-AIMg2(B) ( ENAW-5051A )

1/1

Grade : EMAN-AIMgZ(B)
Number: EMAN-5051A
Classification: Aluminium - 5000 senes { Magnesium Mg iz major alloying element )
EM 573-3: 2009 Aluminium and aluminium alloys. Chemical compaosition and form of
wrought products. Chemical composition and form of products
EM 755-2- 2008 Aluminium and aluminium alloys. Extruded rodfar, tube and profiles.
Standard: Mechanical properties
EM 1301-2; 1997 Aluminium and aluminium alloys. Drawn wire. Mechanical properties
EM 1715-3: 2008 Aluminium and aluminium alloys. Drawing stock. Specific requirements
for mechanical uses (excluding welding)
Equivalent
grades: Go here
Chemical composition % of grade ENAW-AIMg2(B) { ENAW-5051A)
Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Others -
max max max max max max 14 - max each 0.05; total Al -
0.45 0.3 0.25 0.3 0.1 0.05 241 0.2 015 remainder
Mechanical properties of grade ENAW-AIMg2(B) ( ENAW-5051A)
Rm - Tensile strength (MPa) (F) (H112) 150
Rm - Tensile strength (MPa) () (H111) 150-200
Rpoz 0-2% proof strength (MPa) (F) (H112) 5060
Rpo 2 0.2% proof strength (MPa) () (H111) 5060
A - Min. elongation at fracture (%) (F) (H112) 16
A - Min. elongation at fracture (%) (O) (H111) 18
A - Min. elongation Lo = 50mm (%) (F) 14
(H112)
A - Min. elongation Lo = 50mm (%) (Q) 16
{H111)
Brinell hardness (HBW). (F)(H112) 40
Brinell hardness (HEBW): (O] (H111) 40

Properties ENAW-AIMp2(B)

Intended to be contact with food - yes;




Ptiloha 2
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Ohybaci stroj ABM 50 CNC [24]

ABM
TECHNICAL
SPECIFICATIONS
TEKNIK BILGILER

ABM76 CNC3
ABM76 CNC1
ABM76 NC
ABMS0CNC
ABM38CNC

* The specifications above are based on steel with yield point 240 N/mm?

* All specifications are subject to change without prior notice.

Operation Speed Working Tolerance Hydr. System
Operasyon Hizlari Calisma Toleransi Hidrolik Sistem

Max. Tube Outside Diameter

Maks. Bukme Capi
Max. Thickness

Maks. Malz. Kalinligi
Bending Degree Max.
Bukum Derecesi Maks.
Bending Radius Max.
Bukam Yarn ¢api Maks.
Feeding Speed
Besleme Hizi
Rotation Speed
Doéndurme Hizi
Bending Speed
Bukme Hizi

Feeding

Besleme

Rotation

Déndurme

Total Power

Toplam Gug

Max. Hyd. Preassure
QOil Tank Capacity
Yag Tank Kapasitesi

mm mm Degree  mm mm/sec Desgel;ee/ Desge::ee/ mm  Degree  Degree kw bar L
@76 5 180 260 max.1000 200 30 0.1 0.1 0.1 75 180 120
@76 3 180 260 100 30 £0.1 0.5 7= 180 120
@76 3 180 260 100 30 0.1 0.5 75 180 120
@ 50 3 180 170  max.1000 200 max.90 0.1 £0.1 0.1 7 140 120
@38 2 180 150 max. 1000 200 max. 90 0.1 0.1 0.1 55 140 120

Bending, moving ahead, postponing and turning with servo control

Controlling ability of servo axis speeds from control panel

Hydraulic assistant axies

Foot pedal control

Step by step and full automatic working capability

Three lines dies operational ability

Dies can be supplied for any demanded size

Operational ability with / without mandrel

Simple or complex shoped bendings for steel, stoinless steel, aluminum and similar bendable materials
Capability of bending steel, stainless steel, aluminum and similar bendable tubes in simple or compex shapes
Puossibility of bending longer tubes than the machine ength. (it's not for oll diameters)
Unlimited ongle obtaining possibility with rolling system

Spiral bending {only on certain diometers)

Tube punching system

Auto-lubrication for mandrel

Hydraulic oil cooler

Practical interface program prepared in Akyapak

Program making possibility in YBC mode

Tube length can be calculaoted according top art program

3D preview of writen program

Motors in variable voltage and frequency

15" color touchscreen PC

Starting up serial production after short period training

Suitable for CE, IS0 9001-2015, TSEK and TURQUM certificates
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Pésové pila TYP-18
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Svarecka MagicWave 190 EF [28]

_ MagicWave 190 (MV) MagicWave 230i (MV) TransTig 230i (MV)

Sifové napéti U1 1x 120 (MV)/230V
Tolerance sitového napéti +15%
Frekvence sité 50 / 60 Hz

16 A (U1=230V)

Sifové jisténi, zpozdény typ 204 (U1 - 120 V) (MV)

Cos phi 0,99
Rozsah svafovaciho proudu
TG 3-190 A 3-230 A
Elektroda 10-170 A 10-190 A

Svarovaci proud pri

10 min/40 °C (104 °F) 35 % DZ 190 A" (U1=230V) 230AY (UL=230V) 190 A% (U1 =230V)
150A"  (Ul1=120V) 170A Y (U1=120V) 120A% (U1=120V)
170 A% (U1 =230 V) 190 A% (U1=230V) 230A" (U1=230V)
100 A% (ULl =120V) 120 A% (U1=120V) 170 A" (U1=120V)
10 min/40 °C (104 °F) 60 % DZ 160 A Y (ULl =230V) 195A Y (Ul =230V) 205A " (U1=230V)
120A Y (ULl =120V) 140A Y (UL=120V) 155 A" (U1=120V)
140 A% (ULl =230V) 150A% (UL =230V) 155 A% (U1 =230V)
80A ¥ (UL=120V) 105A% (Ul=120V) 105 A% (Ul=120V)
10 min/40 °C (104 °F) 100 % DZ 140 A Y (ULl =230V) 165A Y (UL=230V) 170 A" (U1 =230V)
100A Y (ULl =120V) 120A Y (UL=120V) 130A" (Ul=120V)
120A % (U1 =230V) 120A % (U1=230V) 125 A% (U1=230V)
70A Y (UL=120V) 85A ¥ (U1=120V) 85A ¥ (U1=120V)
Napéti naprazdno 100V 100V 97 Vv
Pracovni napéti
TG 10,1-17,6 V 10,1-19,2V 10,1-19.2V
Elektroda 20,4-26,8 V 20,4-27,6 V 20,4-27,6 V
Kryti 1P 23

558 /210 / 369 mm

220/83/145in
16,5 kg 15,9 kg
36,4 Ib. 3511b.
Certifikace S, CE

Rozméry didv (s drzadlem)

Hmotnost



