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ABSTRAKT

Bc. PITERKA Miloslav: Studium deformace kruhovych otvori v zévislosti na jejich odstupu
od ohybu pti dvoubodovém ohybani na ohraniovacim lisu.

Prace se zabyva studiem deformace kruhovych otvorti v limitnim prostoru ohybu
v zavislosti na druhu materidlu, vzdalenosti od ohybu, tloustky materialu a priméru otvoru.
Po analyze vSech potifebnych technologickych parametri byla zvolena technologie ohybani
na ohranovacim lisu. Byl navrhnut a proveden experiment, pro ktery byly zvoleny nastroje
a ohranovaci lis Trumpf TruBend 5170. Vzorky pro studii byly zkonstruovany, ohnuty
a zméfeny. Z méfeni byly zpracovany grafy pro praktické pouziti ve firm&. Dale byla
zpracovana simulace v programu Ansys a vytvofeny grafy porovnavajici hlavni vlivy
deformace otvori. Byly vybrany dvé metody jak zabranit deformaci otvoru v limitnim
prostoru. Metoda podfezani otvoru laserem a metoda pouziti specialniho nastroje Rollbend.
Na zavér byla zpracovana ekonomicka studie, pro pouziti nastroje Rollbend misto podiezani
otvoru s brouSenim.

Kli¢ova slova: ohranovani, deformace otvoru, ohraiovaci lis, Rollbend,

ABSTRACT
Bc. PITERKA Miloslav: Study of the deformation of the circular holes in relation to their
spacing from the bend in the two-point bending of the sheet on the bend press.
The thesis is focused on studying deformation of the circular holes in the limit bending
space, depending on the material type, distance from bend, the thickness of material
and diameter of hole. After analyzing all necessary technological parameters was bending
technology on press brake selected. An experiment for which the tools and press brake
Trumpf TruBend 5170 were selected was designed and performed. Samples for the study
were designed, bent and measured. The charts have been prepared for practical use in the
company from measuring. In addition, simulations were processed in Ansys program
and graphs were compiled to compare the main effect of the hole deformations. Two methods
were chosen to prevent deformation in limit bending space. Under-cutting method by laser
and method of using special Rollbend tool. In the end, economic studies for the Rollbend tool
were developed instead of under-cutting hole with grinding.

Keywords: bending, hole deformation, press brake, Rollbend.
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UVOD [2], [3], [4]

Strojirenstvi je jedno z nejvétSich primyslovych odvétvi dnesni doby. Jeho zastoupeni je
mozné nalézt témét ve vSech oblastech a to jak pfimo, tak neptimo. Nehled¢ na fakt,
ze v dnesni zrychlujici se dob¢, kdy je nutné vyrabét kvalitné, rychle a levné, jsou technologie
u kterych je maly ¢i minimalni odpad velice zadouci.

Témto pozadavkiim dnes$ni doby velmi vyhovuji tvafeci technologie. Polotovary se tvaruji
s minimalnimi ztratami na odpadech a v mnoha ptipadech lze zajistit i vysokou sériovost
ve vyrobé pomoci jeji automatizace. Témito atributy mohou oponovat v nékterych oblastech
technologiim obrabécim ¢i slévarenskym.

Zakladnimi dvéma skupinami tvarecich technologii je objemové a plosné tvareni.
Objemové tvafeni pracuje s tvarovanim celého objemu soucasti a prikladem muize byt
kovani ¢i protlacovani vyuzivané pro vyrobu Sroubli. Druhym odvétvim je plosné tvareni, pfi
kterém se jedna prevazné o zpracovani plechovych soucasti. S vyrobky vytvofené pomoci této
technologie se mizeme setkat v kazdodennim zivoté, pocinaje kuchyinskym nadobim,
oplechovanim vytahti a konc¢e karosériemi aut. Velkou vyhodou je také moznost zaméfeni
vyroby na kusovou ¢i malosériovou, kdy za pomoci stejnych néstroji je mozné vytvoftit rizné
tvarované vyrobky. Ptikladem takového plosného tvareni pro malosériovou vyrobu
je napiiklad ohybani na ohranovacich lisech a vyrobky vyrobené na téchto strojich je mozné
vidét na obr.1. S timto druhem technologie ov§em nastavaji rizné druhy problémt a jednim
z nich se tato prace bude zabyvat. Pfi praxi dochazi k tvorbé a objednavkam dild, jenz maji
otvory pftili§ blizko hrany ohybu. Ty se po ohnuti soucasti zdeformuji a neni mozné provadét
nasledujici operace jako naptiklad zavitovani.

Obr. 1 Ptiklady vyrobku ohybanych na ohranovacim lise [4]
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1 ROZBOR ZADANI [5], [6]

Vyzkum je provadén ve spolupraci
s firmou Technologické centrum, a.s.
zabyvajici se  koopera¢ni  vyrobou

[ <
TECHNOLOGICKE
plechovych komponentii a svafovanych CENTRUM

sestav. Na trhu pusobi jiz od roku 1995.

Logo firmy je moZné vidét na obr.2. Obr. 2 Logo firmy [5]

Casto se stane, ze firma dostane
od zakaznikti objednavku, kdy dany vyrobek obsahuje otvory pobliz hrany ohybu, nebo s nim
koliduji. Tyto vyrobky jsou objednavany v malych az stfednich sériich a mnohdy i pouze
kusové.

Cilem studie je zjistit chovani kruhovych otvora v blizkosti
ohybu. Piiklad takového vyrobku kde otvory zlstaly
nedeformované je na obr.3. Takovych vyrobkl je nepifeberné
mnozstvi a mohou byt z riznorodych materiali, rizné¢ velké,
v riznych vzdalenostech a také na riznych tloustkach plechu.
Pfi objednani takového kusu je nutné néjakym zplsobem
posoudit jiz v konstrukéni f4zi, zda bude otvor po ohybani
deformovan. To by mélo vést hlavné k uspofe financnich
prostiedki.

Pokud by se otvor nechal ptili§ blizko hrany ohybu vypadal
by jako na obr.4. Na takto zdeformovaném otvoru, je poté
nemozné¢ provadét nasledné operace jako je naptiklad
zavitovani. Také do takového otvoru jiz nelze zasunout
napiiklad ¢ep ¢i kolik obvyklych toleran¢nich stupni.

Nyni je vyuzivano poznatku, Zze pokud je otvor dale nebo Obr. 3 Vyrobek
stejn¢ od ohybu jako je minimalni moZné rameno pro ohnuti ¢ nedeformovanymi otvory
na nastroji, ktery je pro ohyb uréen, jeho deformace by méla
byt nulova ¢i zanedbatelna. Minimalniho rameno se urcuje dle tabulek viz ptiloha ¢.1.
Zjednodusené toto rameno lze spocitat dle nasledujiciho vzorce:

r =W - 0,75 [mm] (1.2)
kde: b, - minimalni délka ramena [mm],
W - rozevieni matrice [mm].

Takto spocitané minimalni rameno souhlasi
s tabulkou a také jakykoli otvor umistény na hranici
¢i déle od hrany ohybu by nem¢l byt nijak ovlivnén
deformaci. OvSsem u materiala vétsi tloustky nebo
mensich otvorti bylo zjisténo, Ze otvor se muze
nachazet i blize k ohybové hrané a jeho deformace
nenastane. Proto bude vytvoieno nékolik vzorki,
na kterych se bude zjiStovat tato minimalni
vzdalenost od ohybové hrany v zavislosti na
tloustce materialu, druhu materialu, velikosti
Obr. 4 Deformace otvoru v blizkosti ~ kruhovych otvorit a jejich polohy. Tloustky

materialii

pro vyzkum tohoto problému byly voleny 2, 3, 5, 6
a 8 mm v zavislosti na materialech DCO1, S235JRG2, X5CrNil8-10 a AlMg3. Toto jsou
obvyklé materialy vyuzivané v praxi a podrobnéji se jimi bude zabyvano v kapitole 3.1.
Tvary vzorkl budou do klasického V-ohybu ohnuté na 90° pfi riznych délkach.

-11 -



Vzorky budou koncipovany jako na obr. 5, s tim ze se bude ménit jejich délka a velikost
ramen v zavislosti na velikosti kruhového otvoru v nich a tloustce materialu.

210 %

= o oxl o) ~ | 25 \_

-—

12
1

Obr. 5 Obecny tvar vzorki pro studii

1.1 Varianty vyroby [1],[7], [8]

K vyrobé vzorki je nutné pouzit miniméaln¢ dveé technologie. Jedna technologie musi byt
délici, abychom z tabule plechu ziskali rozvinuty tvar vyrobku. Dalsi technologii vzhlem
k povaze vyrobku bude zpracovavani pomoci technologii ploSného tvareni za studena. Pti
posuzovani jednotlivych variant jsou brany v uvahu parametry jako ekonomi¢nost, ¢asova
naro¢nost nebo moznost opakovatelnosti vyroby. Po tomto zpracovani jsou obvyklé vyrobky
pfesunuty na expedici, svafovani, zamecnické operace nebo na dal$i zpracovani jako
kooperaéni pokoveni a jiné.

Vzhledem ke kusové povaze vzorka nebudou uvazovany kombinované technologie jako
naptiklad stith + ohyb ve sdruzenych nasroji na linkdch do kterych jsou zavadény pasy
materiall ze svitkl. Tyto technologie vyzaduji vysokou sériovost aby bylo mozné co nejdiive
zaplatit drahou vyrobu specialnich nastroju. Také kombinace vysekavani + tvafeni pomoci
vysekavacich stroji nebude uvazovana, protoze je tento typ technologie uzce specificky pro
tenké plechy a dobie vyuzitelny naptiklad pti tvorbé vétracich otvort, kdy je plech prosttizen
a nasledné jinym nastrojem vylisovan tvar.

1.1.1 Délici technologie [1], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]

vvvvvv

vyrobu z hlediska déleni plechu. Musi byt dosazeno kvalitni délici plochy a piesnosti
rozméri. Vzhledem k témto parametrim se mohou brat v tivahu tyto technologie:

e Postupové stiihani a piesné stfihani - jsou jednou z bé&Znych technologii zpracovani
plecht za studena pokud je brana v tvahu vysoka sériovost. U konvencniho stiihani se
dosahuje rozmérovych piesnosti IT12 az IT 14 a pfi technologiich ptfesného stiihani
piesnosti az IT 7 a velice dobrych drsnosti povrchu s Ra = 0,8 um. Obecné u téchto
technologii dochazi k vnikani stfizniku do stfiznice skrz

. Ny “17 | Pridrzovac
pas plechu a material se dé¢li u Stfiznik 1
ve stfizné roving. Pro velkou e {
vydrz ndstrojii pro stfith musi e
, o - [ e
byt vyrobeny z kvalitni oceli, | —
coZ navySuje jejich cenu a pro | =™ r V.
gely kusové vyroby jsou tedy rwrg_gﬁ
nevyhovujici. Schéma = % i
postupového stitthani  je "E’

na obr.6 a obr.7 ukazuje vyrobdk T i

princip  pfesn¢ho  stfihani  Obr. 7 Postupové stiihani Obr. 6 Presné stiihani
s tlanou hranou. [11] s tla¢nou hranou [1]

-12-



e Vysekdvani - je moderni technologie vyuzivajici
podobného principu jako u stiihani. Plechem je
posunovano po pracovni ploSe zatimco
dérovaci hlava se specidlnimi vyménnymi
nastroji se muze natadCet podle potieby
a vysekdvat vyrobky. Nastroje maji tvary
jednoduchych geometrickych utvaru jako kruh,
ctverec, nebo obdélniky, kterymi lze
vysekdavat 1 kontury  vyrobkd.  Touto
technologii je pomérné jednoduché a rychlé Obr. 8 Dérovéni plechu [13]
vytvaret vyrobky z tenkych plechti do tloustky
maximaln¢ 6 mm. Jak jiz bylo zminéno vySe, lze tuto technologii kombinovat
i s tvafecimi operacemi jako prolisy, ale u plecht vétsi tloustky jako 8 mm by pouziti
nebylo mozné. Vyhodou jsou mensi potizovaci naklady oproti CO2 laseru a neovlivnéni
obrysu vyrobku teplem. Ukazka dérovani plechu je na obr.8.

e Rezani vodnim paprskem - je moderni technologii
déleni materialu. Princip technologie je takovy,
7e je pfivadéna vysokotlaka voda
(1300 az 4000 bard) do fezaci hlavice,
kde je soustiedéna do uzkého svazku a tim je brusivo —~Tgis
nasledn¢ fezan material. Varianté¢ kdy se pro
fezani kovli pridd brusivo se ftika abrazivni
paprsek. Toto brusivo nasledn¢ napomaha
fezacimu procesu. Schéma fezné hlavice je
na obr.9. Vyhodou této technologie je moznost
fezat v podstaté jakykoli materidl do tloustky
naptiklad 200 mm. Nevyhodou je kontakt 5
fezaného materialu s vodou, coz by u n&kterych  Obr. 9 Rezani vodnim paprskem
kovovych materiali zptsobilo korozi. s abrazivem [14]

vysokotlaka

voda fokusaéni tryska

misici komora

‘okusacni trubice

fezany material

e Rezaniplasmou - spada do teplen¢ho déleni
materidlu. Mezi fezanym materialem a tryskou
vznikd elektricky oblouk jenz ohiiva plyn
a vznika plasma. To je elektricky vodivy stav
plynu s vysokou teplotou (az 30 000°C) a velkou
kinetickou energii, kterou je vytlaovan material
z mista fezu. Vyhodou jsou vysoké ftezné
rychlosti a kolmost fezu. Také odpada nutnost
ochrany pted odrazenym paprskem jako je tomu
napiiklad u laseru a moznost vypalovani
potiebnych tvart dle feznych plani pomoci CNC
fizeni. Nevyhodami jsou tepelné¢ ovlivnéni mista
fezu, $irSi feznd spara, coZ by mohlo €init problém

Obr. 10 Rezani plasmou [15]

pii vypalovani otvordl priméru naptiklad 5 mm. Ukdzka fezani plasmou je na obr.10.

e CO; LASER - (Liht Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je moderni
technologii tepelného déleni materiald, kdy je vybuzené svételné zareni fokusovéano
do uzkého svazku fotonl. Ty nasledné dopadaji na materidl, svou vysokou energii
1 - 30 kW jej zahtivaji, tavi a nasledné jsou asisten¢nimi plyny vyfukovany pry¢

-13-



z tezného procesu.Vypalovani vyrobkd pomoci této
technologie je neefektivnéjsi metoda jak pripravit
vyrobky pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu diky
vysokym feznym rychlostem pfti fezani tenkych plechii.
Rozmérové tolerance pifi fezani se pohybuji
do + 0,1 mm a struktura délené¢ho povrchu dosahuje
Ra = 3,6 um. Rezat Ize materialy do 25 mm a dosahuje
se velmi male fezné spary od 0,2 - 0,4 mm. Na obr.11
je vidét laserova hlava. Nevyhodou jsou vysoké
potizovaci naklady, provozni naklady a nutnost zkusené
obsluhy. Pro potieby déleni vSech druhti materiala,
ze kterych budou vzorky vyhovuje tato technologie

nejlépe a navic firma disponuje timto druhem laseru
ve svém strojovém parku.

Obr. 11 Reéni laserem [17]

Z délicich technologii je pro vyrobu vzorkii nejvhodnéjsi pouzit CO, LASER, kterym je
mozné vypalit vSechny druhy materiald pouzité pro studii (viz kap.1) a také umoznuje
zpracovani plechti ve vSech pottebnych tloustkach. Vhodny je také proto, Ze materialy nejsou
v kontaktu s vodou, k ¢emuZ by dochazelo u fezdni vodnim paprskem a ma mensi feznou
sparu nez pii fezani plasmou. DalSim divodem vybéru této délici metody je, Ze firma
ma nékolik LASERU tohoto typu ve strojnim parku.

1.1.2 Ohybaci technologie [1],[7], [8], [9], [18], [19], [20], [20], [21],[22], [23]
Jako druha operace po d¢leni je ploSné tvareni za studena a toho muze byt dosazeno

nasledujicimi variantami:

e Elektromagnetické tvareni - je specialni nekonvenéni

e Ohybaci nastroj - je pfipravek

technologie vyuzivajici magnetickych poli. V civce
okolo tvareného materialu je rychle
(20 - 100 milisekund) vybit proud, a vytvoii se silné
impulzni magnetické pole, diky kterému je material
tvafen. Vyhodou této technologie je potieba pouze
jedné strany ndastroje pficemz druhou tvofi civka.
Tvatet lze pouze elektricky vodivé materidly.
Technologie vhodna pro tvafeni trubek a tenkych
plechii obvykle do 2mm tloustky, coZ je pomérné
velké omezeni. Déle je vhodné pro sériovou vyrobu
a ha obr.12 je ukdzka mechanismu zuzovani trubek.

pro ohybani plechovych .

Q : d ohybnik
polotovari do pozadovaného o
tvaru. Mnohdy se uzivaji v éigazdac'

kombinaci s technologii stiihani,
jak jiz bylo popsano vyse. Mezi
zakladni tvary ohybu patii ohyby
do "V" a "U". Vyhodou je velka
produktivita ve velkych sériich,

ohybnice
odpruzeny
vyhazovac

Obr.
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Obr. 12 Elektromagnetické
tvareni [18]
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protoze mohou byt jednoduché vyrobky ohnuty na jeden jediny zdvih lisu, do kterého
jsou tyto ndstroje umistény. Nevyhodou je jejich draha vyroba a pro kusovou vyrobu
jsou nevhodné. Piiklad ohybaciho nastroje do tvaru "V" je na obr.13.

e Rucni ohybaci stroj - je tvafeci ndstroj pro
jednoduché ohybani plechii. Plech je
umistén na stil a dorazen o zarazku.
Nasledné je sevien horni Casti a pfedni Cast
je rucné odklapéna, coz zapficiuje ohyb
plechu okolo horni listy na potiebny uhel.
Moderni typy ohybaek maji moznost
sestaveni hornich 1i§t podobné€ jako je tomu
napiiklad u ohranovacich listi. Prace s nimi
je ovsem fyzicky naro¢na a vyuzivaji se
spise k jednordzovym <¢i pomocnym
ohybacim operacim. Jednoducha ohybacka

od firmy Metallkraft je na obr.14. Obr. 14 Ohybacka firmy
Merallkraft [21]

e Ohybaci centra - jsou Vv dne$ni dobé
jednou z nejlepSich moznosti pro
zpracovani  velkych i malych
plechovych soucasti at ve velkych
nebo malych sériich. Jejich princip
vychazi z technologie rucnich
ohybacek. To =znamena, ze je
pritlatena liSta k neohybané casti
plechu a zatizi ji v celé své délce
a nasledné je ptecnivajici plech ohnut
podle potteby. Centra mohou byt plné 5 4 . 7 U
automatizovany az do té miry, Ze se Qpr, 15 Vyrobek v automatickém ohybacim
vlozi rozviny plechu do stroje a ten centru [22]
si je sam postupn¢ odebira
a po dokonceni ohybu je vyrobek otoCen a dochazi k ohybiim dalSich stran. Pfitom je
programem fizena i1 vyména nastroji potfebnych pro ohyby. Tyto atributy cini
z ohybacich center velice vhodné stroje do strojniho parku firmy a pii velkych sériich
jsou nepostradatelné, ovsem jejich nevyhodou jsou vysoké potfizovaci naklady a obsluha
kterd vytvari programy musi byt zkuSend. Ukazka ohybani v ohybacim centru je
na obr.15.

-~

e Ohrafiovaci lis - je stroj umoZnujici instalaci ohranovacich 1St a nastroji. To mu dovoluje
provadét Sirokou Skdlu ohybacich operaci od kratkych ohybii az po ohyby dlouhé
1 nekolik metrl a to v podstaté od 1° - 180°. Pfesnosti je dosazeno obsluhujicim
pracovnikem, ktery sestavi a pfipravi nastroje, naprogramuje CNC program, soucast
ohne a nasledné dokoriguje program aby soucast vyhovéla potiebnym parametrim.
Soucast je poloZena na matrici (priSmu) do stroje a uvniti se zarazi o dorazy. Nasledné
je ohybnik lisem tlacen pies plech do matrice ¢imz vznika ohyb. Tento proces je mozné
vidét na obr.16. Variabilitou riznych velikosti nastroju pro ruzné tloustky plechu
a moznosti sestavit nastroje do potfebnych délek jsou ohranovaci lisy velice vhodnym
zafizenim ve strojovém parku firem. Hodi se pfevdzné pro stiedni a malosériovou
vyrobu. Nevyhodou jsou velké pofizovaci ndklady stroje a ndklady
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na nastroje.Vzhledem k tomu, ze jde o samostatnou operaci s materidlem, je nutné mit
prostory pro uskladnéni a pesun vyrobkl z dé€licich linek k lisu.

_
g 1T
i
¥

v

Obr. 16 Ohyb na ohranovacim lisu [23]

Z ohybacich technologii se jako nejvhodné;si jevi ohybani na ohranovacim lise. Firma tyto
lisy vlastni a také jsou vhodné pro svou variabilitu vzhledem k rozdilnym tvarim
a velikostem vzorkli. Neni nutné vytvaiet a konstruovat ohybaci nastroje a vzorky jsou
jednoduchého tvaru "V", takze ohyb a programovani ohybaciho centra by bylo zbytec¢né
slozité. Ohybani na ru¢nim ohybacim stroji by mozné bylo, ale nebylo by tak pfesné jako
ohybani na ohranovacim lise. Vzhledem k témto skuteCnostem se na tuto technologii
zamétuje resersni Cast této prace.

-16 -



2 OHRANOVANI [2], [3], [7], [8], [9], [24], [25], [26]

Dle nazvoslovi v normé CSN 22 6001 je ohrafovani
zatazeno do metod ploSného tvéareni a dale do skupiny ohybani
plechovych materidlli na ohranovacich lisech. Jak je mozné
z definice vycist, svou podstatou je ohranovani ohybani, proto
u n¢j plati obecné stejné zakonitosti a problematika jako
u jinych technologiich ohybani. Mezi tyto problematiky
spadaji pribéhy napjatosti a deformaci v materidlu, minimalni
a maximalni poloméry ohybu, odpruZeni materialu a mnoho A
jinych, které budou v této kapitole rozepsany blize. ( M )

Vyhodou ohrafiovani neni jen moznost zpracovani plechti M
velkych délek, ale diky giroké $kale nastrojii moznost vytvéafet b) Ohyb momentem
i rizné typy ohybu jako lemy, zakruzovani a jiné. Nastroje Obr. 17 Schémata druhu
uzivané pro ohraniovani se skladaji ze dvou ¢asti. Horni ¢ast se ohybani [2]
nazyva ohybnik a je upnut na pohyblivém beranu lisu. Spodni
¢ast se nazyva matrice, né¢kdy také prisma, nejCastéji tvarovana do tvaru "V". Ta je pevné
umisténa na stole lisu. Nastroje budou podrobnéji popsany v kapitole 2.7. Ohranovani
vyuziva jednoho ze dvou zakladnich druhti ohybt a to ohyb lokalni osamélou silou a tadi se
do dvoubodového volného ohybani. Schéma tohoto ohybani spolecné s ohybanim momentem
je na obr.17.

a) ohyb osamélou silou

2.1 Napjatost a deformace pii ohybu [2], [3], [7], [8], [26], [27]

Ohybani je proces zpracovani materidlu, ktery se ve strojirenské praxi zatazuje
do technologie tvafeni. Ohybem se dosahuje trvalé¢ deformace materidlu, pfi¢emz napétim
vzniklym plsobenim vnéjSich sil se material bud’ rovna nebo ohyba. Ve strojirenstvi je
technologie ohybani velice pouzivana. V nejvétsi mife je zastoupeno ohybani plecht, ale jsou
1 technologie se zaméfujici se na ohybani tyci, trubek nebo profilti. Ohybani plechii se fadi
do plosného tvaieni a je mozné jej provozovat bud’ za tepla nebo za studena. Ohybani soucasti
z plechu je provadéno prevazné za studena, ale materialy které jsou pfili§ kirehké nebo tvrdé je
lepsi ohybat za tepla, ¢imz nedochazi k jejich praskani.

Rozbor stavu napjatosti v ohybaném plechu jen a obr.18. Ohyb je kombinaci plastické

vvvvv

materiall. Pii  ohybani se tato plocha piesouvd k vnitfni strané ohybu.

1a,1b - oblast pruzné deformace,
2a, 2b - oblast plastické deformace
se zpevnénim A Re,

X - soucinitel posunuti neutralni
plochy (NP) ,
Ro-  polomér ohybu,
I - délka ohnutého useku v NP
o p - polomér neutralni plochy,
/ N A x < Y- Gihel ohnutého useku
o— = /l (v = 180° — a®),
Re >  ZIENCENT o - Gihel ohybu,
Ay S- tloustka materialu,
b- Sitka materialu

Obr. 18 Schéma ohybani [2]
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Neutrdlni plocha je oblast, kde jsou napéti
nulova a tvoii rozhrani mezi napétimi tlakovymi
a tahovymi, kde se vlakna materialu nestlacuji
ani nenatahuji. Smérem k vnitinimu poloméru
ohybu se tvofi napéti tlakové kde jsou vlakna
zkracovany, naopak smérem k wvn&jsi strané
ohybu jsou napéti tahova a vlakna materialu jsou
natahovana. Okolo této plochy jsou napéti nizsi
nez je mez kluzu materidlu a to ma za nasledek .
elastickou  deformaci, ktera se projevuje Qpr, 19 Trhlina na vnéjsi strang ohybu [27]
odpruzenim. Napéti na vlaknech materialu
od neutralni plochy smérem k povrchu roste. Na urcit¢ vzdalenosti od neutralni plochy
hodnota napéti prekro¢i mez kluzu "Re" materidlu a dojde k plastické deformaci. Ale je nutné
aby se nepiekonalo napéti na mezi pevnosti "Rm", protoze by doSlo k porusSeni celistvosti
materialu. Tohoto stavu je Casto dosahovano pii ostrych ohybech, nebo ohybech vyssi
rychlosti tvafeni, kdy na vnéjsi ¢asti vyrobku dojde k popraskani jako na obr.19.

Pfi rozboru napjatosti je nutné uvazovat geometrii ohybanych soucasti. Obecné lze tuto
geometrii rozdélit na zké ty€e a Siroké pasy.

Ez
£ N
Ts

oblast
0, stlacovani

- A
g’/ 0 1 oblast
= hatahovani

.
ay Ea

"Gy

Obr. 20 Schéma napjatosti a deformace pii ohybu ty¢i a Sirokych pasi [2]

Uzké tyde jsou piipady, kdy je $itka "b" mensi jako tloustka tyce "s" ‘jak je vidét
z obr.20a. U takovych ty¢i obdélnikového prufezi, je napéti ve sméru Sifky materialu mozno
zanedbat ¢imz dostavame o, = 0. V krajnim vlaknech wvnéjs$i strany tyCe je napjatost
odpovidajici jednoosému tahu a Sitka tye se zmenSuje a naopak na vnitfni strané tyce
odpovida napjatost jednoosému tlaku s trojosym schématem deformace a ty¢ se rozsituje.

Siroké pésy jsou pfipad, kdy je naopak 3itka mnohondsobné vétsi jako tloustka materialu
jako na obr.20b. V tomto piipadé je zabranéno deformaci v pficném sméru a g = O.
Z rovinného stavu deformace je patrné, ze na vnéjsi (tahové) strané pasu plechu bude €; = -g3
a na vnitfni (tlakové) strané -e1 = €3, Tomu odpovidad rovinna napjatost tlakovd na vnitini
stran¢ a tahova na vnéjsi strané.

Napéti a na ném zavisla deformace také zavisi na jednotlivych fazich ohybu a podle toho
se méni. Jednotlivé druhy napéti je mozné vidét na obr.21. Z poc¢atku, kdyz ohybnik dosedne
na material a zacina proces tvafeni v prifezu materidlu se vytvaii elasticka deformace,

které odpovida napéti 0g1, které je mensi jako mez kluzu materidlu a plati pro ni vztahy
odvozené z Hookova zakona (obr.21a). Pokud se v tvafeni pokracuje dochazi k rastu napéti

az do chvile, kdy nastdva rovnost mezi napétim 0gq a mezi kluzu materidlu Re (obr. 21b).
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Po prekroceni meze kluzu materidlu
nastdva v krajnich vlaknech
plasticka deformace a dle
miry  zatizeni  pokracuje
smérem k neutralni plose, kde
se méni druh napéti z tahové
na tlakovy. Tento prubch

zobrazuje  obr.2lc, ktery Re._ _4Re
predstavuje idedln¢ pruzné =
plasticky model a obr.21d, — ]
ktery  zobrazuje  idealné o )
plasticky model. V praxi \/ M

a predev§im pii tvafeni f)
za studena se projevuje  Qbr. 21 RozloZeni napéti v jednotlivych fazich ohybu [2]
zpevnéni  materialu.  Tuto

situaci ilustruje obr.21e a obr.21f, kde je k jednotlivym napétim pti¢teno napéti zobrazujici
vliv zpevnéni materialu.

2.2 Stanoveni vychoziho polotovaru [2], [3], [7], [8], [9], [26],

Abychom mohli ziskat ohnutou soucast je nejdiive nutné spocitat velikost rozvinutého
neohnutého dilu. A vzhledem k tomu, Ze je material natahovan na vné¢jsi stran¢ a stlaCovan
na vnittni, jak bylo popsano v piedchozi kapitole je nutné vyieSit polohu, tedy polomér
neutralni plochy, diky ¢emuz se pfedev§im urcuje délka ohnuté casti "l," (viz obr.18).

Pti ohybani mohou nastat dvé moznosti. Bud’ bude ohyb provadén s velkymi poloméry
zaobleni nebo malymi. Pii ohybani velkymi poloméry je vypocet zjednoduSuje o fakt, ze neni
deformovan prafez materialu. Do této skupiny se zafazuje vypocet pokud pomér 13;_0 >12
a neutralni plochu umist'ujeme do poloviny tloustky materidlu. Pro takovy ptipad je vypocet
nasledujici:

p=Ro +> [mm] (2.1)
kde: p - polomér neutralni plochy [mm],
Ro - Polomér ohybu [mm],
s - tloustka plechu [mm].

Pfi ohybani s malymi poloméry se u vypoctu poloméru neutralni vrstvy bere v tivahu

deformace prufezu. Pii poméru RTO < 6 se urc¢i polomér nasledovné:

p=(Ro +2>)-zz[mm] (2.2)
kde: z, = S?l - soucinitel ztenéeni [-],

b e wre oo , .
Z = ?1 - soucinitel rozsifeni piivodniho prifezu [-],
b - §itka vychoziho materialu [mm],

Zz 10 -
b; , s1 - §itka a tloustka ohnutého
0,95 /
materidlu [mm]. T 0.9
Jak je ze vztahu (2.2) vidét jsou do n&j zahrnuty dva  “%°[/

soucinitelé¢, které byly experimentalné  zjiStény. 08
Soucinitel ztenéeni "z," zavisi na n€kolika parametrech. 0 051 15 2 25 3 35 4
Jsou to tvarnost materidlu, stupenn deformace, tthel ohybu —3

a tfeni materidlu o nastroj. K jednoduchému odecteni  Qbr. 22 Graf souéinitele zten&eni
19- (z;) mekkeé oceli [3]



tohoto soucinitele slouzi grafy. Ukazka grafu pro ohybani mékké oceli o 90° je na obr.22.
Dalsim soucinitelem je soucinitel rozsifeni ptivodniho prafezu "z". Tento soucinitel se
uvazuje pokud se jedna o uzkou ty¢, tedy az do pomérné hodnoty $itky kdy je b =3 - s. To se
jiz ty¢ nazyva Sirokym pasem. Hodnoty pro ohyb uzkych past plechu z mékké oceli jsou
v tab.1.
Tab. 1 Soucinitel rozsifeni ptiivodniho prifezu [3]
Siika ohyb. dilceb [mm] | b=05.5 |b=10 .5s| b=15.5| b=20.s[b=25.5| b>3.5s
Soucéinitel rozsiteni z, [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0
Pti ohybani Sirokych past plechu se polomér neutralni plochy urcuje pomoci soucinitele
"x" , ktery predstavuje posunuti neutralni plochy. Jeji polomér se poté urci dle nasledujiciho
vztahu:
p=Ro +x-s [mm]
kde: x - soucinitel posunu neutralni plochy [mm].

(2.3)

Pii ohybani na ohrafiovacim lise se neutralni plocha posouva smérem k vnitini strané

ohybu. Zavislost sou¢initele

nen

Tab.2 Zavislosti jednotlivych souciniteld [3]

a ztenCeni "z,"na pomérném radiusu ohybu je v tab.2.

Ro/s| 0,1 [0,25(0,25| 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20
x 10,32(0,35]0,38(0,42]0,445| 0,47 |0,475|0,478| 0,48 (0,483(0,486|0,492|0,498
z; 10,82(0,87]0,92(0,96]0,985]0,992]0,995]0,996|0,996|0,997|0,998(0,999( 1
Délka ohnutého oblouku se nasledné spocita dle vztahu:

Io=%-p=%-(Ro + x-s) [mm] (2.4)

kde: y =180 — a - thel ohnutého useku [°].

Celkova rozvinuta délka ohybaného kusu je ndsledné vyjadiena souctem vSech piimych
a ohnutych ¢asti je nasledné vyjadiena vztahem:

Le=21 b + 2ioq Ly [mm]

kde: L. - celkova rozvinuta délka vyrobku [mm],

(2.5)

™1 l; - soucet ptimych délek [mm],

2.7-1loj - soucet ohnutych obloukd [mm].

2.3 Odpruzeni pri ohybu [2], [3], [7], [8]. [9], [24], [27], [29], [31]

Odpruzeni je ve vétsing ptipadii nezddouci jev
vznikajici pfi ohybu za studena. Zpusobuji jej
pruzné deformace pii pruzné-plastické deformaci
v materialu. V duasledku toho se vysledny tvar
ohnuté soucésti neshoduje s tvarem soucasti
a materidl ma tendenci navratit se zpét
do plvodniho stavu. Pii konstrukci ndstroji
a ohybadel se na tento problém musi brat zietel,
aby bylo moZné tvar "pfehnout" a po odtizeni byl
vyrobek takovy jaky ma byt. Obr.23 schematicky
zobrazuje odpruzeni materidlu po ohybu.
Vyrobek je ohnut z vychoziho stavu
s polomérem R; na uhel a;. Nésledné se

Obr. 23 Schéma odpruzeni [29]
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po odtizeni tento thel zmensi na a, polomér Ry. Rozdil mezi témito thly se nazyvd onim
odpruzenim a znaci se B a lze jej urcit dle vztahu:

p=ay - az [°] (2.6)
kde: B - tthel odpruzeni [°],
@, - Ghel ohybu v zatizeném stavu [°],
a, - thel ohybu v nezatizeném stavu [°].

Velikost odpruzeni zavisi na kvalité materidlu, poloméru ohybu, tloustce plechu, velikosti

uhlu ohybu a také na zptisobu provedeni. Zpusoby provedeni jsou V-ohyb a U-ohyb a schéma
téchto ohybt je vidét na obr.23.
1

T
|
Ro
7 /| I X
7 —//
; !
W Ll
a) b)

Obr. 24 Schéma V-ohybu a U-ohybu [31]

Velikost odpruzeni lIze odecist z tabulek nebo diagramt, které byly sestaveny na zakladé

praktickych pokust, nebo pomoci vypocti. Pro vypocet odpruzeni vyse zminénych dvou typt
odpruzeni se pouzivaji nasledujici vztahy:

e Proohyb do tvaru "V"

E

- : LW Re) o
B = arctg (0,375 — ) [°]
kde: W - rozevieni matrice [mm],

(2.7)

ve . v s ;. . v R .
kg - soucinitel urcujici polohu NP, v zavislosti na poméru TO, Viz

tab.3.[-],

Re - mez kluzu ohybaného materialu [MPa],
E - modul pruznosti v tahu [MPa].

e Proohyb do tvaru "U"
- : LA Re) o
B = arctg (0,75 T E) [°]

kde: lu - vzdalenost dle obr.24b, lu=Rm + Ro + 1,2 - s [mm],
I'm- polomér ohybnice [mm)],
Ro- polomér ohybniku [mm].

(2.8)

Z normy CSN 22 7340 je nasledujici tabulka pro stanoveni souginitele kg
Tab.3 Soucinitel kg v zavislosti na poméru RS—" [31]

Ro/s | 0,10 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 800 | 10,00
kB 0,68 | 0,65 | 0,62 | 058 | 054 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,51
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Pii ohybani s velkym polomérem je
mozné orientaén¢ urcit odpruzeni jako

zavislost poméru K na poméru %, kdy
pomér K je uréen vztahem:
_ ﬂ _ R1+ 0,5 'S _
K_(Zz - R+ 05" s [] (29)
kde: R - vnittni polomér ohybu
pted odleh¢enim [mm],
Ry - vnitini polomér ohybu
po odlehéeni [mm].

=]
O

=)
[« )

Koeficient odpruzeni K —=

zihano ( chm@
\<\ \ \\
Diagram uzivany pro ur¢eni odpruzeni

16
pfi velkém poloméru ohybu je na obr.25. &
Timto zptisobem Ize ndsledné snadno
a rychle stanovit s jakymi nastroji
a na jaky uhel je nutné soucast ohnout a6
tak, aby se po odlehéeni vratila do
pozadovaného stavu. U obvyklych
konstrukénich materiali byva velikost \
odpruzeni okolo 3°- 15°. 05

Existuje nékolik variant jak zabranit, L& B EN 88 wR @
omezit, nebo dokonce obratit smér
odpruzeni. Takovymto technologiim Obr. 25 Diagram k ur¢eni odpruzeni pro velké
se fika kalibrovani. Ohybanim poloméry ohybu [2]
s kalibrovanim Ize docilit velmi dobré pfesnosti rozmérti a thld. Mnohdy nejjednodussim
zpusobem je "ptehnout" soucast o velikost odpruzeni. Naptiklad pii ohybu na 90° ohnout
soucast na 87° a po uvolnéni se odpruzi na potiebnych 90°. DalSimi moZnostmi jsou
technologické upravy nastroji a ohybnikl. Obecné je kalibrace charakterizovana jako zvyseni
sily pfi tvafeni v zavérecné fazi procesu ohybani, kdy je plech pevné sevien mezi ohybnik
a ohybnici. Na obr.26 je n€kolik zpusobu jak zabranit vyraznému odpruzeni. VSechny

o
~

o

ohybnik

ohybnice —

-

vwhazovadé ———

a)
Obr. 26 Zpusoby odstranéni vyrazného odpruzeni [2]

moznosti plné dosedaji na vyhazovac, ktery zabranuje prohybani plechu. Prvni moZnosti
obr.26a je podbrouSeni ohybniku o Uhel pottebny k "piehybu" tak, aby po odtizeni doslo
k odpruzeni na spravny uhel a také vytvoteni zdporné vile v, = (0,8 az 0,9)-s. DalSi moZnosti
obr.26b, kde je zaobleni ohybniku a vyhazovade a posledni obr.26¢ zobrazuje moznost
zpevnéni materialu v rozich kalibraci ohybu, pfi obvyklych hodnotach vili pro U-ohyby,
které jsou v = (1,05 az 1,15) - s pro ocelia v =(1,00 az 1,1)s pro barevné kovy.
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2.4 Minimalni a maximalni poloméry ohybu [2], [3], [7], [8]

Minimalni polomér Remin je hrani¢ni polomér,
pti kterém béhem pruzné plastického ohybu nebude
dochazet k poSkozeni, respektive trhlindm na vné&jsi
stran¢ ohybaného materidlu. V krajnich vlaknech,
je pti ohybani rozhodujici tahové napéti a pti
dosazeni meze pevnosti Rm za¢ne dochazet
k tvorbé trhlin. Z toho je tedy patrné, Ze Romin
zavisi predevSim na plasti¢nosti materialu. Dalsi
atributy , které jej ovliviuji jsou zptisob ohybani,
uhel ohybu, kvalita povrchu, druh materialu (oceli,
barevné kovy), Sitka a tloustka materialu. Ohyb by
mél pokud byt, pokud je to mozné, kolmo na smér
vladken. Dle schématu na obr.27 se vyjadii
maximalni trvala poméma deformace &max dle
nasledujiciho vztahu:

Obr. 27 Deformacni schéma ohybu [2]

S
-1 Romin "0 —p ., (Romin + $)— (Romin +E) s
Etmax = = = = - 2.10
max lo P.q (Romin +%) 2 Ropin *+ s [ ] ( )
kde: &max - mezni trvala def. pfi jejiz pfekroceni dojde k poruseni materialu [-],
Romin - vn&jsi polomér ohybu [mm],

Romin - minimalni polomér ohybu [mm].

Odtud pak vyjadieni minimalniho poloméru ohybu:

Romin =5 (= = 1) [mm] (2.11)

€tmax

Hodnoty Romin dle tohoto vztahu jsou v praxi vyuzivany ziidka kdy. Obvykle se vypocet
zjednoduSuje na nasledujici vztah a poté je zvétSen 0 20%:
Romin =Cmin * S [mm] (212)
kde: ¢, - soucinitel voleny dle druhu materialu, hodnoty jsou uvedeny v tab.4 [-].
Tab.4 Technologicky soucinitel Cpin pro minimalni ohyb [2]
Druh materialu M¢ekka ocel | Mékka mosaz | Hlinik | Dural | Mékka méd’

Soucinitel cmin 0,5az 0,6 0,3az0,4 0,35 3az6 0,25

Je nutné poznamenat ze tyto hodnoty soucinitele plati pti ohybani kolmo na smér vlaken,
tedy smér valcovani a méni se zpevnénim materialu. Pokud se ohyba rovnobézné s vldkny,
doporucuje se volit hodnotu soucinitele az dvojnasobné vétsi oproti hodnotdm v tab.4.

Maximdlni polomér ohybu Romax je takovy, kdy dojde k pocatku plastické¢ (nevratné)
deformace v krajnich vlaknech ohybané¢ho materidlu. Tedy ptekroceni meze kluzu Re a napéti
oy .- Pokud by byl polomér nastroje vétsi jakou tento polomér nedoslo by k plastické deformaci
materialu a materidl by se dle Hookova zdkona navratil do pavodniho stavu.

vvvvvv

zakona a rovnice (2.10) je vyjadiena kritickd pomérnéd deformace:
Etmin = (;—k = m [-] (2.13)
kde: &min - mezni pomérna deformace, pred pocatkem plastické deformace [-],
0y, - napéti na mezi kluzu [MPa],
Rymax - maximalni polomér ohybu,
E - modul pruznosti v tahu.
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Z této rovnice (2.13) jiz explicitné mizeme vyjadfit zdvérecny vztah pro maximalni
polomér ohybu vztahem:
E
Romax =5 (== 1) [mm] (2.13)
2 Ok

2.5 Sily a prace v procesu ohybani [2], [3], [7], [8], [29]

Ohybaci sila je jednim z dulezitych parametr pii stanovovani moznosti vyroby pomoci
ohybani. Diky ni je mozné stanovit optimalni tvafeci stroj a overit zda nastroje na kterych se
ohyb provani vydrzi toto zatizeni ¢i nikoli. V technologii ohybani je obrovské mnozstvi tvart
nastroji pro ohybani a pripravki, ale mezi nejcastéjsi patii ohyby do "V" a "U". To je dulezité
poznamenat, protoze tvar ohybu ovliviiuje nejen vyslednou ohybovou silu a praci, ale také
prabéh narlstu této sily.

Pi1 ohybu na ohrafiovacim ) L 4,
lise se ohyba osamélou silou, TR ‘F

kdy tla¢i ohybnik v jednom

bodé do materialu a ten se : © e «w| 1. Faze
opiti ve dvou bodech f.F1 Fl ! SO o
o ohybnici jako na obr.28. ; ¢y [Onbacisila F
Tato sila je nejvice ovlivnéna g P
tloustkou materidlu a jeho 2 .
mechanickymi  vlastnostmi. g (Il Faze
Dal§imi dilezitymi faktory
jsou thel ohybu, zpiisob OHYBNICE PL
ohybani a  také  Sitka L - 2| | . Faze
ohybaného kusu. — L1

Jak je wvidno z vySe Obr. 28 Ohybani osamélou silou [2]

zminéného obrazku ohybaci

sila neni konstantni, ale lze ji rozdélit v podstaté na tii faze. Prvni fize zacind dosednutim
ohybniku na ohybanou soucast a ma charakter pruzné deformace. Po pfekonani meze kluzu
materidlu zacind druhd faze, ptidava se plastickd deformace vznikajici v krajnich vldknech
a s pokracujicim ohybanim se tato oblast plastické deformace rozsSifuje smérem do stiedu
materidlu. To ma za néasledek pozvolny nartst pottebné ohybaci sily. Zavérecna tieti faze neni
podminkou u kazdého ohybani. Jedna se o tzv. kalibraci, to je moment, kdy material vyplni
prostor mezi ohybnikem a ohybnici. Nastava prudky narist ohybaci sily, mnohdy az
0 200 - 400%. S timto narGstem je nutné pocitat a dle potfeby volit nastroje, které se touto
zvysenou silou neposkodi.

Pro vypodet ohybaci sily do tvaru "V" uvadi norma CSN 22 7340 nasledujici vztah:

2. a
Fy=" tg 2 [N] (2.14)

kde: Fy - ohybaci sila do tvaru "V" [-].

Pro vypodet ohybaci sily do tvaru "U" uvadi norma CSN 22 7340 tento vztah:

.s2.Re
Fu=(1+7- 0222 N] (2.15)

kde: Fy - ohybaci sila do "U" [-].
f - treci koeficient [-]
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Prace pti ohybani je

plocha pod diagramem pribéhu sily na draze. Ale vzhledem

k riznym tvaram priabehu této sily pti riznych typech ohybt je vypocet integracni metodou
narocny. Zjednodusuje se tedy na vypocet nasledujicim vztahem:

Ao =Fy ki hg [J]
kde: A, - ohybova prace do "V" [J],

(2.16)

ki - koeficient prubéhu F, (voli se k; = 1,3) [-],
ho - zdvih (hloubka priniku raznikul) [m].

2.6 Ohranovaci operace [8], [32], [33], [34], [35]

Proces ohybani se sklada z nékolika po sobé jdoucich krokl jenz se stale opakuji, nebo
z ¢asti modifikuji. Pfed rozebranim jednotlivych druhti operaci, jenz lze na ohranovacich

lisech provadét je nutné si tento proces blize
priblizit.

Prvnim krokem je nachystani piislusnych
nastrojii (ohybniku a matrice) a jejich upnuti
do stroje. Ohybnik se upind do beranu a matrice
do pracovniho stolu. Nasledné je v ovladacim
panelu vytvofen ftidici CNC program, podle
kter¢ho se dorazy rozmisti na poZadovanou
polohu. Po spusténi programu se beran
s ohybnikem zvedne do vychozi (maximalni)
polohy zvan¢ "TDP", dorazy pfijedou
na pozadovanou polohu v ose X a Y. Jakmile
je stroj v klidu, plech se polozi na matrici
a dorazi na dorazy, jak je schematicky
zobrazeno na obr.29. Povrch plechu ma v tomto
stavu hodnotu Y = 0.

Po této fazi nasleduje druhy krok, ktery ma
pevné uchytit plech mezi ohybnikem a matrici.
To 1ze vidét na obr.30. Po seslapnuti pedalu se
beran pohybuje rychloposuvem az do polohy
"SCP", coz je poloha bezpetné vzdalenosti
od materialu. Od této polohy se zaCne beran
pohybovat nastavenou tvafreci rychlosti az
do polohy "MCP", ktery se nazyva bod

uchopeni a predstavuje referen¢ni hodnotu Y=0.

Pfi nasledném ohybani se pozice ndstroje
pohybuje do zipornych hodnot a pii zdvihu
naopak do kladnych. V této fazi by mél byt
material pevné upnut mezi néstroje a dorazy se
odsunou mimo ohybaci prostor aby nedoslo
ke kolizi pti ohybu s materidlem.

Po upnuti plechu zacind jiZ proces
ohraiiovani (obr.31), pfi kterém se ohybnik
pohybuje  nastavenou  tvafeci  rychlosti

do zipornych hodnot osy Y. Pohybuje se
z polohy "MCP" do polohy "BPD", coz
je poloha pii niz je dosazeno pozadované¢ho

ohybnik

zadni
doraz

- I ;
matrice » osa X_i
Obr. 29 Umisténi plechu [8]
it
),
E
TDP
SCP
MCP=0

|
T :
Obr. 30 Upnuti plechu [8]

l"!'"
i
!
!
!
\ 3y /
‘I.l
NG e

W

MCP
BDP

|
Obr. 31 Ohranovani [8]

uhlu ohybu, a to jiz se zapocitanym odpruzenim
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materialu. Vzdalenost mezi témito body se
nazyva hloubka priniku.

Posledni krokem je zdvih beranu do ptivodni
polohy jako zobrazuje obr.32. Ovsem pfi
zvedani beranu se pohybuje zpét do polohy
"MCP" zpomalenou rychlosti a az od této
polohy pokracuje rychloposuvem. Vzdalenost
od dolni uvrati, kterou beran kond po tuto

TDP

polohu "MCP" se nazyva dekompresni pioubka ¢

vzdalenost. Beran zde jede pomalejsi rychlosti, préniku
aby se zamezilo nebezpe¢i odskoku plechu

z matrice, ktery by mohl zranit obsluhu.

Po vyjeti beranu na nastavenou polohu muze

dojit k vyjmuti poptipad¢ dalsim ohybiim soucasti

s podobnymi opakujicimi se kroky.

BDP

Obr. 32 Zdvih beranu [8]

Po vyjmuti plechu se provede kontrola parametri ohybu dle vykresové dokumentace, coz
zna¢i zméteni tthlu a rozmért a pii nedokonalostech se program zkoriguje tak, aby pii dalSich

ohybech byla soucést jiz na jeden cyklus ohybu dle zadéni.

Vyse zminéné operace jsou obecné podobné pro vSechny ndsledujici typy ohybani se
kterymi se pi1 ohybdni na ohranovacich lisech nejCastéji setkame:

e Dvoubodové ohybani - neboli ohybani ve vzduchu je

bodech ("hranach™) a wvnéjsi radius ohybu je volné
ve vzduchu. Ohybnik vnika do materialu a ten je
vtlaGovan do vnitiniho prostoru matrice a proces ohybu
kon¢i po dosazeni pozadovaného uhlu ohybu, aniz by
doslo k opfeni materialu o matrici. Ukazka tohoto druhu
ohybani je na obr.33. Vyhodou je univerzalnost pouziti
pro Sirokou $kalu uhla od 30° do 179°, dle toho jak
moc je raznik zasunut do matrice bez nutnosti ménit
nastroje. Tento druh ohybani je také velice malo
finanéné¢ néro¢ny a pii ohybani nedochazi k nutnosti
pouzivat vysoké ohybaci sily, €¢imz se Setti dany
ohranovaci lis. Nevyhodou této operace je neptesnost pii
ohybani zplisobend odpruzenim materialu. Obvykle se
pfi tomto ohybani pracuje s odchylkami 4+ 0,3°

v zavislosti na délce ramena a tloust’ce materialu.

e Ttibodové ohybani - je presnéjsi jako dvoubodové
ohybani a schéma tohoto ohybani je na obr.34.
Pfitomto typu ohybani je materidl v ose
ohybu podpirdn a tim je vytvofen tieti opérny
bod. Spole¢né¢ s pohybem razniku do matrice
se pohybuje toto dno stejnym smérem a je
V neustalém kontaktu s materidlem. Pfti tomto
druhu ohybani je docileno velice pfesného
ohybani z hlediska hli, ale je zapotiebi vétsich
tvafecich sil pro provedeni ohybu. Jednou
z firem vyrabé&jici ohranovaci stroje s timto
typem ndstroji je firma Bystronic s lisem
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Obr. 33 Volné ohybani [32]

l
Obr. 34 Ttibodovy ohyb [33]



Hammerle. Také z finan¢ni stranky jsou ndklady na  pofizeni  takového  lisu
mnohonasobné vyssi. V porovnani s ohraniovacim  lisem pro volny ohyb stoji lis
na tfibodové ohybani az 4x vice.

e Ohybani s dotlacenim - je ve své podstaté Kkalibrace pii
ohranovani a je nejdokonalejSim ohybacim typem, kde je
uhel ohybu tvofen s piesnosti na desetiny stupné.
Ohybnik material natlacuje do matrice a postupné se
zmensuje vzdalenost "V" jako je na obr.35. Pii ohybani
s malymi poloméry ohybu neni v matrici ani drazka jako
je na obrazku a materidl tak vyplni prostor mezi nastroji,
ale tvareni pokracuje az do okamziku, kdy je dosazeno
pozadovaného uwhlu. Timto procesem se zabrani
odpruzeni materialu a ohyb je velice ptesny. Musi byt
peclivé spocitano, zda pouzité nastroje toto zvysSené
zatizeni vydrzi, protoze jinak by mohlo dojit k jejich
zni¢eni.Nejcastéji se uziva pro ohyby na 90° a tenkych
plecht do tloustky 3 mm.

Obr. 35 Ohyb s
dotla¢enim [34]

e Ohyb s pielozenim - neboli v dilenském slangu "falz"

¢i "pertl" je druh ohybu ktery méd za ukol zpevnit
a vyztuzit hrany tenkych plechi. Na ohranovacich
lisech lze tuto operaci vykonavat maximalné
u materidlu do tloustky 3 mm, nebot pii vySSich
tloustkach dochazi k praskani plechu v misté ohybu.
Falz se provadi na dva kroky. Nejprve je plech ohnut
na co nejmensi mozny uhel, obvykle 30° a nasledné
dojde k odskoku pracovniho stolu a vytvoieni
prostoru pro zasunuti nastroje mimo matrici. Plech se
ohnutou ¢asti vlozi na nastroj a raznik jej poté stlaci
jako na obr.36. V podstaté¢ dojde k vytvofeni thlu
180°. Moznosti tvaru’ falzu jsqu razné, ?d rovnéh,o, Obr. 36 Ohyb s pielozenim [35]
slzu, nebo falz se sparou ktery se vytvari v druhém

kroku vloZenim pomocného plechu mezi ohybany material.

Dalsi typy operaci pfevazné pomoci specialnich néstroji jsou v ptiloze ¢.2.

2.7 Ohranovaci nastroje [6], [8], [9]

Ohranovaci nastroje se skladaji ze dvou ¢asti a to raznikli a matric jinak zvanych také
prismy. Razniky se obvykle upinaji do horni liSty umisténé na beranu stroje a matrice
do pracovniho stolu. Pfi ohrafovani se beran lisu pohybuje doli a tla¢i material do dutiny
matrice, az do pozadovaného thlu. Tvar ohybu, ktery je mozné vyrobit, je uréen predev§im
tvarem razniku a dutiny matrice. Nejdllezit€jSimi parametry razniku je vySka, polomér
zaobleni Spicky a jeho tvar. U matrice je nejdulezitéjsi jeji Sitka, maximalni thel ktery je
na ni mozny ohybat a polomér zaobleni vnitinich hran.

Pti programovani ohybani je nutné znat pfedevsim tvary razniku a maximalni délky ramen
napiiklad u ohybu tvaru "U", aby pti ohybu nedoslo ke kolizi s nastrojem. Proto je v kazdém
katalogu pro jednotlivé razniky vytvofen diagram, ze kterého je toto mozné zjistit. Priklad
takového diagramu je v ptiloze ¢.3.
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2.7.1 Razniky [6], [8], [9], [29], [35], [36], [37]

Zakladnim prvkem sestavy nastrojii pro
ohranovani jsou razniky, jinak zvané také
ohybniky. Vyrdbi se v mnoha riznych
provedenich, at’ uz se jednd o jejich velikost ¢i
tvar. Zakladni popis stavby razniku je na obr.37.
Kazdy ohybnik ma na sobé oznaceni o jaky raznik
se jedna, jeho délku, maximalni uhel ohybu, ktery
je s nim mozné ohybat (obvykle 86° nebo 30°),
polomér zaobleni Spicky, vySku a maximalni
mozné zatizeni udavané v kN na metr délky.

Raznik se sklada z upinaci Casti, za kterou je
upnut do listy beranu a nékteré mohou mit
pojistku pro jednodussi upindni. Ohybniky
pocinajici délkou 300 mm maji obvykle v upinaci
Casti jesté kalené bezpecnostni koliky, aby je bylo

upinaci ¢ast

pojistka

zaoblenf $picky

Obr. 37 Zakladni popis razniku [6]

jednoduché zasunout do horni listy beranu. Dale maji rizné tvarovanou stfedni ¢ast zvanou
"télo" a pracovni Cast, jejiz tvar urcuje vzhled a moznosti ohybanych tvard. Pracovni ¢ast
nastroje pocinajici polomérem Spic¢ky je tepelné zpracovana, aby byla zvySend pevnost
nastroje a také aby nedochazelo pfi ohrafiovani béhem kontaktu s materidlem k rychlému
opotiebovani razniku. Na obr. 38 jsou dalsi typy raznik.

= 3

Obr. 38 Dalsi druhy razniki (firma Trumpf) [6]

2.7.2 Matrice [6], [8], [9], [29], [35], [36], [37]

Matrice jsou druhou nedilnou soucasti
sestavy ndstrojii pro ohraniovani. Stejné¢  jako
razniky  se skladaji z upinaci casti, ta je nyni
oviem ve spodni casti. Upindni se provadi
nejcastéji na pracovnim stole ohranovaciho lisu.
Dalsi c¢asti je télo ve kterém je tvarova dutina
urcujici jaky tvar ohybu bude provadén.
Nejcastéjsim tvarem dutiny jsou tvary do "V*"
o ruznych thlech rozevfeni, ale mohou byt
1 dutiny tvaru "U", nebo specidln€ tvarované dle
ptani zdkaznika. Nej€astéjSim typem matric jsou
jedno-dutinové jako je na obr.39, ovsem je
mozné pouzivat i ¢tyf-dutinové, které jsou
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vyhodné svou univerzalnosti, kdy pouhym otocenim
matrice ziskame jinou tvarovou dutinu. Ukazka
Ctyf-dutinové matrice je na obr.40. Hlavnimi parametry
matrice, které jsou opét zaznamenany pfimo na ni, jSou
jeji vyska, délka,polomér zaobleni hrany dutiny a velikost
rozevieni spole¢né s jejim uhlem. Velikost rozevieni je
charakterizovana jako vzdalenost stiedti poloméri hran
tvarové dutiny a je to hlavni parametr podle kterého
se matrice déli. Horni funk¢ni Cast a ¢ast dosedaci je My e

y S 0o Obr. 40 Ctyi-dutinova
tepelné zpracovana stejné jako u raznikd. ;

matrice [35]

2.7.3 Specialni nastroje [6], [8], [9], [29], [35], [37], [38], [39]

Nastroje uréené pro neobvyklé tvary ohybi a vybocuji z obvyklych standardi se
nazyvaji specialni nastroje. Mize se jednat o zkraceni délky nastroje na nestandartni, nebo
tvarové nastroje usnadnujici ohybaci operaci, kdy misto dvou zdvihi beranu je soucast
vytvofena na jeden zdvih (naptiklad tvar "Z").

Pfi ohranovani vznika obvykle charakteristicky otlak
od zaobleni matrice z vné&jsi strany ohybu jako na obr.41, coz
u pohledovych dilit mize byt  problém. Tohoto je mozné se
vyvarovat pouzitim pryzové folie ("gumy"), ktera se umisti
mezi matrici a ohybany material. Dal§i moZnosti specidlni
nastrojem zvanym ROLLBEND. Tento nastroj nahrazuje
obvyklou matrici s tvarem dutiny "V", prubéh ohybu na tomto
specialnim nastroji je mozné vidét na obr.42. Material

Obr. 41 Otlak

je vtlaGovan do nastroje a ten postupné naklapi ploché valecky od matrice

mezi kterymi je ohybany plech sevien. Vyhodou tohoto nastroje je skvéla kvalita povrchu
bez otlaki a zamezeni deformaci otvort blizko hrany ohybu. Nevyhodou jsou vysoké
pofizovaci naklady, které jsou 5 az 6 krat vyssi jako u klasickych matric. Ukazka vyrobku

S brousenym povrchem a ohybaného na tomto nastroji je na obr.43.

A
/

I

A

. N

o -

Obr. 43 Ohyb na ROLLBEND [38]  Obr. 42 Vyrobek ohnuty na nastroje ROLLBEND [39]
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2.7.4 Vyroba nastrojt [6], [8], [9], [29], [35], [37]

Dulezitym faktorem ovliviiujici zivotnost a moznosti pouziti raznikli a matric
pro ohybani je jejich spravna vyroba a vhodné zvolené¢ materialy. Néstroje jsou vyrabény
ze zu$lechténych vysokopevnostnich oceli, aby byla zajisténa jejich trvanlivost
a nemeénéna geometrie pii provozu. Priklady tii nejuzivanéjSich oceli pro vyrobu a jejich
zakladni parametry jsou v tab.5.

Tab.5 Materialy pro vyrobu raznikl a matric [35]

Material 42 CrMo4 W 1.2312 C45
Pevnost [MPa] 1100 -1200 950 - 1100 800 - 850
Tvrdost [HRC] 52 -55 52 -55 52 -55

Vyroba nastroju se sklada v podstaté ze ctyt krokd.
Nejprve je zkonstruovany nastroj vyfrézovan
v obrabécich centrech. Dale aby bylo dosazeno velké
vydrze a tvrdosti funkénich ploch nastroje, jsou tyto
plochy povrchové zakaleny. Obvykle se jedna o oblast
S nejvétsim namahanim, tedy Spicka ohybniku a hrany
vnitini dutiny matrice. Zpravidla se tepelné zpracovava
také dosedaci plocha nastroji, ktera je v kontaktu
S upinacimi listami. K tepelnému zpracovani
se pouziva bud indukéni povrchové kaleni, nebo
kaleni pomoci laseru. Laserem zakalena oblast matrice
a Spicky ohybniku je vidét na obr.44. Nasledné jsou
brouseny funk¢ni plochy celé sady nastroji najednou.
To se déla z divodu aby méli viechny nastroje ze sady  Obr. 44 Zakaleni funkénich
pfesnou vysku, ktera je pro ohybani nejduleZzitéjsi. ploch [6]

Brousenim se dosidhne pfesnosti vysky nastroji v toleranci tisicin a jakosti povrchu
az Ra = 0,8 um. Poslednim krokem je piesné zméieni vySky nastroju a nasledny popis jiz
vySe zminénych parametra na jednotlivé nastroji pomoci laseru.

Délka 500 mm Délka 300 mm Délka 200 mm Délka 100 mm

T —

j’l"')' . l

Obr. 45 Rozdéleni sady ohybnikt [35]

Pro mnohé ohyby je nutné mit presné¢ definovanou délku nastroje. Proto se pro
univerzalnost pouziti dodadvaji nastroje v sadach. Tyto sady se obvykle skladaji
z nékolika dlouhych nastroji napiiklad 500 mm a dalSich kratkych az po délku 20 mm,
nebo na segmenty dodavané dle individudlni potieby a ptani zdkaznika. Tim je umoZnéno,
aby si pracovnik sestavil potiebnou délku pro dany ohyb. Piiklad rozdéleni takové sady je
na obr.45.
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2.7.5 Upinani nastroji [6], [8], [9], [29], [35], [40]
Aby bylo mozné s ndstroji pracovat hvdraulicks
a ohyby byly presné a nelisily se Y l J\f
od sebe, je nutné nastroje spravné a dobie
upnout. V soucasné dob¢ se provadi

kapalina

nejcastéji hydraulické upinani nastroji, P OEYI;’EVY
ale lze upinat také mechanicky a to jak Bl
horni tak spodni nastroje. Kazdy vyrobce B . ,
ma svij vlastni systém upinani, takze je bezp(‘a‘cnostnl
moznost i kombinace vySe zminénych pojistka
typu. "

. <1 S ; razni

Pti  hydraulickém wupindni hornich h -

nastroji operator ujisti, zda je vypnuta Obr. 46
hydraulika.  Nasledn€ umisti raznik  Bezpe¢nostni
do upinaci liSty tak, Ze zamacCkne pojistka [35]
bezpecnostni  pojistku  zabudovanou

V upinaci ¢asti razniku jako na obr.46. Raznik se "nacvakne" nebo nasune do draZky v upinaci
listé beranu a diky pojistce drzi volné a je mozné s nim posouvat na potiebné pozice.
Po sestaveni potfebné délky nastroji je spusténo hydraulické upinani a razniky jsou
vyrovhany a vystfedény do spravné pozice. Schéma hydraulického upinani je na obr.47.
Pohyblivy kolik ma jednu stranu v kontaktu s hydraulickou kapalinou a druhou
ma tvarovanou do tvaru "V" aby zapadla do upinaci draZzky v razniku. Pfi upnuti dojde
ke zvySeni tlaku v kapalin€ a kolik se pohybuje horizontdlnim smérem a raznik je upnut
na presnou polohu v upinaci liste.

Obr. 47 Hydraulické upinani
razniku [35]

Pti hydraulickém upinani spodnich ndstroji
na pracovni stiil se postupuje podobné, akorat
matrice neobsahuji  bezpecnostni  pojistky.
Mechanickém se pfevazné uziva v kombinaci
s hydraulickym upindnim, kdy je adaptér upnut
hydraulicky do drazky v pracovnim stole
a nastroje je mechanicky upnut v adaptéru.
Upinat je pak mozné napiiklad dotaZzenim Sroubt
jenz se opfou pifimo o matrici, nebo pomoci
svorek, coz je vhodné napiiklad pro upinani
tyf-dutinovych matric jako na obr.48. Obr. 48 Upnuti pomoci svorek [35]

Nastroje se pti ohraflovacim pracich pomérné ¢asto méni a proto je vhodné je skladovat
nékde pobliz lisu, aby operdtor nemusel absolvovat dlouhé cesty pfti jejich vyménach. Proto se
na skladovani nastroji pouzivaji bud’ skiin€, kde jsou uloZeny "nastojato" jako na obr.49,
nebo mohou b)’it skladovény ve skiinich v Suplicich jako na obr.50.
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2.8 Ohranovaci stroje [8], [41], [42], [43], [44], [45]

Stroje na ohranovani jsou v dnesni dobé jiz velice sofistikované lisovaci zafizeni konajici
opakované pohyby beranu. Umoziiuji vyrobit soucastky z plechil tloustky az 12 mm a délek
naptiklad 9 m. Vyhodou ohranovani je piedevS§im moznost ekonomicky vyrobit slozité
soucastky s vice ohyby, pro které neni vhodné, nebo je pfimo nemozné je vytvaiet pomoci
konvencnich ohybacich technologii v ohybacich nastrojich ¢i piipraveich. Svym

Hyd lické val
raulicke valce [
Y \ _. Ram lisu
/Zadm’dorazy

Beran lisu
Upinaci

lista beranu

Ovladaci

panel b

Pomocny stdl

Raznik
(ohybnik)

,r,_,-i-f-—-Bez pecnostni
lasery

Ovladaci stojan

S— iy Matrice
N (prisma)

I Pracovni stdl

Obr. 49 Zakladni popis ohrafiovaciho lisu [42]

jednoduchym uzivanim a univerzalnosti pouziti se hodi pfedevsim pro kusovou ¢i sériovou
vyrobu, nikoli vSak pro vyrobu hromadnou, pro kterou je mnohem ekonomictéjsi potizeni
automatickych ohybacich center nebo nastroji pro ohybani. Oznaceni zadkladnich casti
ohranovaciho lisu je na obr.51. a popis nékterych z nich bude popsan Vv nasledujicich
kapitolach. Ohranovaci lisy mizeme rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin dle pohonu:

e Rucni - jsou zafizeni pro dilenskou vyrobu z plecht
tloustek maximalné¢ 3 mm. Zavisi na lidské sile, proto
takové omezeni. Nicméné¢ jsou ekonomické
Z hlediska nulové spotteby energie. Lidska sila
se pievadi pomoci vacky nebo hiebenové tyce
a zpusobuje pohyb beranu. Nejcastéji je vyuzivan pii
klempitskych pracich, ale mize byt pouzit
pro lemovani pfipadné i stiihani. Ukazka takového
ohranovaciho lisu je na obr.52.

e Mechanické - vyuzivaji se do vyrobnich linek pro
sériové vyroby. Ram stroje je tvofen odlévanim nebo
svafovani. Pohyb beranu je v dnes$ni dobé realizovan
pomoci servomotori které roztaCi setrvaCnich
a nasledné je tato sila pfevedena spojkou na vertikalni
pohyb beranu. V minulosti se vyuzivalo klikového
nebo vietenového mechanismu, ale od téchto typi
se jiz ustoupilo.  Vyhodou  mechanického
ohranovaciho

Obr. 50 Ru¢ni
ohranovaci lis [43]
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lisu je robustni stavba a tim zajiSténa
presnost  ohybani, snadnd  drzba,
jednoduché obsluha a velkd vSestrannost.
Pro pohyb a nastaveni dorazd se vyuziva
CNC ftizeni, coz zabezpecuje rychlé
a presné ohybani. Pro pfipadné prekrocené
tvareci sily je v lisu zabudovana pojistka,
ktera zabrani Vv pokraCovani tvafeni
a pripadné nasledného poskozeni lisu.
Na obr.53 je setrva¢nikovy mechanicky
lis.

e

Obr. 51 Mechanicky ohranovaci lis [44]

o Servoelektrické - jsou moderni variantou
pouzivanou V mnoha firmach. Vertikalni
pohyb beranu dold je zajistén bud Cisté
pomoci  servomotorti, nebo  pomoci
servomotord, které rozpohybuji  pasy
a kladky. Pohyb zpét vzhiru zajistuji
pruziny umisténé po strandch ramu stroje.
Schéma tohoto typu pohonu je na obr.54.
Konstrukce a rozloZeni kladek po celé délce
beranu zajiStuje rovnomérné rozlozenou
tvareci silu pfi ohybdni a tim zajiSténou
velice dobrou piesnost ohybu v celé tvarené
délce. Taktéz toto rozlozeni predchazi
nezadoucimu prohnuti beranu pifi ohybu Obr. 52 Elektricky pohon
ve stfedni &asti, které je poté  nutno ohrafiovaciho lisu [8]
kompenzovat tak zvanym bombirovanim. Pasy pouzivané pro tento typ pohonu jsou
velice pevné, vyztuzené ocelovymi vlakny a na jejich povrch je nanesena vrstva
polyuretanu, aby nedoslo k pietrzeni. Dalsi vyhodou tohoto typu lisi je pomérné
tichy chod a uspora elektrické energie, protoze oproti hydraulickym pohonim nemusi
byt Cerpadly pfivadéna hydraulicka kapalina do valcd i pti necinnosti stroje, ale pouze
pii aktivnim ohybu beranu. Nevyhodou konstrukce s kladkami je bohuzel vytvoieni
mensich tvarecich sil a to okolo 5000 kN (cca 500 tun). Proto se tyto elektrické
ohranovaci lisy hodi pfedevsim pro ohybani vyrobka z tenkych plechtt nebo pro ohyb
plechu do tloustky 15 mm.

e Hydraulické - vyuZivajici pro pohyb beranu
hydraulickych valct umisténych
po stranach na ramu stroje.
Do hydraulickych valci je pomoci
Cerpadel cCerpana hydraulicka kapalina.
Kvili témto rozvodim a hydraulickym
ventilim je z konstrukéniho a udrzbového
hlediska tento typ lisu nejnaro¢néjsi. Ram
stroje je velice pevny, obvykle tvotfeny
odlévanou a svafovanou konstrukci. Tyto
lisy dokazi vytvofit nejvetsi tvareci sily
ze vSech zminovanych typu lisi. Ta muze

- Obr. 53 Hydraulicky ohranovaci lis [45]



pohybovat az okolo 4 000 t. Obrovskou vyhodou téchto listi je fizeni pohybu beranu
s presnosti az 0,01 mm a rychlosti pti ohybani okolo 10 mm/s. Dalsi vyhodou je také
moznost vychyleni beranu po strandch (jedna strana tlaci vice jako druhd). Tim je
zajiSténa moznost dokonalého zkorigovani pti ohybani delSich kust, naptiklad v situaci,
kdy jedna ze stran ohybané¢ho vyrobku neni dostate¢né ohnuta, je pfidan tlak pouze
na jednu stranu beranu. V dnesni dobé se uziva CNC ftizeni dorazl téchto ohranovacich
list, ¢imZ je zajiSténa vysoka produktivita a ptfesnost ohnutych kust. Na obr.55 je
hydraulicky ohranovaci lis Ursviken s moZnosti tvafeci sily az 3 200 KN (320 t).

Mezi nejznaméjsi znacky firem vyrabé&jici ohranovaci lisy patti firmy Trumpf, Amada,
Safan nebo Bystronic. Tyto firmy dodavaji vysoce kvalitni lisovaci stroje.

2.9 Dalsi technika pri ohranovani [6],[8], [9],[29], [35],[46], [47], [48], [49], [50], [51]

Pti praci na ohranovacich lisech je velice dulezité také dalsi technika, bez které by takhle
presné ohybani nebylo mozné, nebo zjednodusuje praci a piipadné také chrani pred
zranénimi. Mezi zékladni techniku vyuzivanou pii ohraiovani patfi:

e Dorazy - jsou nutnou soucasti kazdého ohranovaciho lisu pokud chceme docilit pfesnych
ramen ohybu. V minulosti byly dorazy nastavovany na pottebnou polohu ru¢né. Dnesni
doba nabizi pouziti CNC systému pro jejich tfizeni a vSechny moderni ohraniovaci lisy
jsou jimi vybaveny. Pohyb dorazi je zajistén servomotory, kulickovymi Srouby
a linearnimi pohony. Diky tomu se mohou pohybovat rychlosti a s nalezitou ptesnosti.
Mohou se pohybovat minimalné ve 3 osach X, Z a R, ale u lepSich a modernich stroji
je moznost pohybu az v 6ti osach. Na obr.56 je zobrazen 5-osy doraz od firmy JMT.
Dorazy maji také razné tvary dorazeci ch ploch, tim je zajiSténo naptiklad dordzeni

o roh soucasti. N¢kolik tvarti dorazl je na obr.57.

*y X prime (delta X)
(SN

'y
Hi

Obr. 55 Moznosti pohybu dorazt [46] Obr. 54 Tvary dorazu [46]

e Bombirovani - je proces, pii kterém se

kompenzuje pruzna deformace e —
beranu. Tato deformace je problém
a nastava pfedevs§im u v \
u hydraulickych lisi, kde jsou

valce jenz tla¢i beran dold,
po stranach upevnéné k ramu
stroje.  Pfi  ohybu  dlouhych
a tlustych plecht je odpor materidlu
ve stfedu beranu tak velky, Ze beran
nedosahne potfebné polohy na ohnuti daného thlu, zatimco kraje beranu, na které tlaci

Obr. 56 Znazornéni prohnuti beranu [47]
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hydraulické valce, ji dosahnou bez problému. Prohnuti beranu pti ohybu je naznaceno
na obr.58 spoleéné s vyznacenou kompenzaci. Problém je pak znat u delSich ohybu,
kde na krajich je thel pfesné, ale ve sttedu vyrobku je nedohnuto. Kazdy vyrobce
ma svuJ typ bombirovani, nicméné
princip je v podstaté stejny u vsech.
V pracovnim stole lisu jsou umistény
kliny nebo pisty, které pomahaji sttl
v jeho stfedu "vyboulit" smérem
vzhtiru.  Timto  procesem  se
vykompenzuji  milimetry  kterych

nedosahne beran. Princip klint Obr. 5—7 Klinovy bombirung [46]
na bombirung je na obr.59.

¢ Odmétovani thll - je pomocny proces pti ohranovani, kdy je vnéjSimi zatizenimi zjistén
uhel ohybu soucasti a nasledn¢ CNC systém vyhodnoti o kolik se ma soucast vice
ohnout. Beran se automaticky o tuto potfebnou hodnotu posune nize a soucast
ma presny uhel. K tomu vyuzivd mechanického nebo laserového méfeni.
Pfi mechanickém méfeni jsou vestavéné do nastroji pomocné senzory. Do raznikt
se pouzivaji dva rozdiln¢ velké dotykové kotouce, jako na obr.60. Pii ohybani materialu

Obr. 59 Mechanické snimani tthlu raznikem [48]  Obr. 58 Mechanické snimani thlu
v matrici [35]
se dotykaji ve ctyfech mistech. Kotouce jsou
zkalibrované, aby byla zndma jejich vychozi
vzdalenost stfedii. Systém pifi  ohybani
vyhodnocuje zménu vzdalenosti téchto stifedd
kotouc¢li a dle vysledku ptizplsobuje tlak
beranu. Senzory mohou byt umistény také
v matrici jako na obr.61, kde je princip méteni
podobny. Pfi snimani uhlu laserem jsou cidla
s obou stran ohybaného kusu. V tomto piipadé
se jednd o bezkontaktni méfeni. Ptiklad
aplikace odmétovani laserem je na obr.62.
Odmétovani laserem je pomémé drahé
a je dilezit¢é mit toto zafizeni nalezité
zkalibrované. Obr. 60 Snimani Gthlu ohybu
laserem [50]
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e Bezpecnostni lasery - jsou v dnesni dobé soucasti snad kazdého
moderniho ohranovaciho lisu.Nejcastéji se uzivaji dva typy
a to svételné zavory a bezpecnostni lasery vyuzivajici
fotoelektrického jevu. Svételné zavory se vyuzivaji naptiklad
v prostorach za lisem, pokud neni zakrytovan, kdy pfi
preruseni této zavory dojde k automatickému vypnuti
hydrauliky stroje a zastaveni provozu. Ptiklad svételné zavory
je na obr.63. Bezpecnostni lasery jsou umistény po stranach
beranu a produkuji svétlo obvykle ¢ervené nebo zelené barvy.
Svétlo dopada na protéjsi stranu s cCidlem. Systémoveé je
nastaven tvar nastroji, ktery toto ¢idlo rozeznava, ale jakmile
je svétlo zastinéno napiiklad prstem, nebo jinym nastrojem
jesté pred pocatkem ohybu, dojde k zastaveni beranu aby se
zabranilo zranéni. Ptiklad bezpe¢nostniho laseru je na obr.64.
Za zminku vzhledem k bezpecnosti stoji také piktogramy
hrozicich nebezpeci, kterymi musi byt oznacen kazdy
ohranovaci lis. Pf1 ohybu, kdy operator drzi dlouhé¢ rameno
materialu je nutné dbat na zvySenou rychlost pohybu plechu na
konci ramena. Také je dllezité drzet soucasti prevazné z bocni
strany aby nedoSlo k pfiskiipnuti prstli mezi vyrobek a nastroj.

Ruzné piktogramy nebezpeci jsou na obr.65.
DANGERS )\

WARNING

DAK
BT Ly

Obr. 63 Bezpe¢nostni laser [49] Obr. 62 Piktogramy nebezpedi [47]

Obr. 61 Svételné
zavory [51]

e Ovladacipanel - je soucast kazdého
CNC ftizeného ohratiovaciho lisu. Pomoci
téchto paneli  operator programuje,
popfipadé vybird vyrobni programy
pifi opakované vyrobé. Panely jsou
navrzeny tak aby se s nimi pracovalo
intuitivné a pohodlné. Obvykle jsou
vybaveny klavesnici nebo jsou dotykové
a maji "central stop" tlacitko, kdyby doslo
k n¢jakému problému. Ptiklad dotykového
panelu je na  obr.66. Pomoci
vizualizanich  softwari je = mozZné
na téchto panelech zkontrolovat, zda pfi Obr. 64 Ovladaci panel [46]
naprogramovaném ohybu bude dochédzek
ke kolizi s nastroji.
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2.10 Technologi¢nost ohybani [3], [8], [9], [52], [53]

Pro spravné kvalitni s pfesné ohybani je nutné brat v tvahu nékteré technologické
zakonitosti. Pfi ohybani se musi brat v potaz mnoho parametrii, které do ohybaciho procesu
vstupuji. Nejvice je technologi¢nost ovlivnéna konstrukei vyrobku, velikost a tvar ohybaného
dilu, rovhomérnosti tloustky plechu, piesnosti nastrojii, technologickym postupem vyroby
a predevsim vlastnostmi materialu z néhoz ma byt vyrobek zhotoven.

Prikladem mutize byt umisténi vyrobku

na plech jako na obr.67. Pokud je Vldkna vzniklé valcovanim plechu

vyrobek jednoduchého tvaru, je zadouci, Osy ohybu

aby se umistoval tak, ze osa ohybu bude | m ‘&\'o
sméfovat kolmo na smér valcovani [f¥ /N / /
plechu, tedy kolmo na smér vlaken. [ 55/ AL {
Pokud je soucast umisténa rovnobézné \ | _:\’"'_H_ (A

S vlakny je sniZena taZnost plechu i

a vlivem malych ohybacich poloméri '

v zavislosti na tloustce materialu mize

dochazet ke vzniku trhlin v ohybu. Pokud dobre Spatné  dvojity ohyb

se soucast "krabicového" typu je nejlepsi Obr. 65 Umisténi vyrobku na plech [9]

Ji umistit na plech pod thlem 45° vici
sméru valcovani.

Dalsim technologickym parametrem ktery
se musi ovetit je minimdlni velikost ramena.
Schéma délky ramena je na obr.68. Tato
vzdalenost je u ohrafiovacich lisi volena dle
Sitky rozevieni "w" matrice. K tomuto ucelu
jsou v kazdém katalogu nastroji uvedeny
hodnoty "b" pro jednotlivé druhy matric.
Ptiklad této tabulky byl zminén jiz v prvni
kapitole, je od firmy Trumpf a je v ptiloze ¢.1

Dal$i moznosti vypoctu tohoto minimalniho L
ramene jsou dle vzorce (1.1). Obr. 66 Minimalni rameno ohybu [9]

Pti ohranovani je snahou vyrabét dily s co nejmensim polomérem ohybu, ovSem takovym,
ktery nepiekro¢i minimalni polomér ohybu Romin. Pokud by toto nastalo doslo by ptrekroceni
meze pevnosti materidlu a naslednému poruseni. Vzhledem k jisté nepfesnosti
pii dvoubodovém ohybani na klasickych
matricich je vhodné u vyrobki, které se
uzaviraji naptiklad jako krabice, konstruovat
vili odpovidajici asi 10% tloustky materialu.
ohybanych soucésti je vyvarovani se umisténi
otvorll a vyfezli pobliz hrany ohybu. V téchto
mistech dochazi ke hromadéni napéti a pfrilis
blizké otvory jsou nasledné¢ zdeformovany
natazenim. Pro vypocet této vzdalenosti se
obecné¢ uziva vypocet,kdy tecna vzdalenost
otvoru a>Ro+2-s ovSem to zavisi také
na velikosti matrice na které je ohybano. Obr.69 Obr. 67 Minimalni vzdalenost otvoru [9]
ukazuje co je minéno touto vzdalenosti. Dalsi
moZznosti je umistovat otvory az do vzdalenosti minimalniho ramena "b", kde je jistota, Ze
k deformaci nedojde.
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3 NAVRH EXPERIMENTU [6], [54], [55], [56], [57]
Pti ohybani na ohranovacich
nastrojich dochdzi k deformaci otvort
tak jak bylo popsiano v 1. kapitole.
A je zadouci vytvofeni vyzkumu, jak
blizko ohybu mohou otvory byt aniz by
se zdeformovaly, ktery by mohl byt
pouzit v praxi jiz v pocatecni fazi
navrhu vyrobku. Proto byly navrzeny
vzorky, = pro  experiment, ktery
se ma pokusit zjistit zavislosti této
deformace na nékolika parametrech. .
Témito  parametry jsc?u tloustka Obr. 68 Tvar vzorki
materialu, vzdalenost otvoru od ohybu, velikost otvoru a pouzity materidl. Pro experiment
byly vytvoreny jednoduché tvary vzorkt "V" ohnuté na 90° z rizného materialti a tloustky.
Tvar vzorkd je mozné vidét na obr.70. Materidly pouzité pro experiment jsou podrobné
rozepsané v kapitole 3.1. Tloustky plechit volené pro jednotlivé materialy jsou zobrazeny
v piehledné tab.6.
Tab.6 Tloustky plechu pro experiment

Tloustka
Material Sl ¢ S > E £

DCO01
AlMg3
XCrNi18-10

5235JRG2 1 |

Vzhledem k posouzeni technologi¢nosti vyrobki z hlediska
délici technologie, bylo zajisténo aby vyrobky byly na fezném
planu pfi paleni na CO, LASERU uskladany stejnym smérem
(). stejné natoCené na fezném planu). Dalsi konstrukénim prvkem
byla tvorba zaobleni aby vypalovani probihalo plynule. Minimalni
prumér otvoru byl volen 5 mm u materialu tloustky 2 a 3 mm
a primér 8§ mm u materialu tloustky 5, 6 a 8 mm. Timto bylo
zabranéno vypalovani otvorii mensSich nez je tloustka materidlu.
V takovém piipad¢ by mohlo nastat "zapeceni" materialu jako je Obr. 69 Zapedeni
na obr.71. materialu

ProtoZe je experimentem zjiStovdna hranice, kdy se otvory
zapoc¢nou deformovat, byly postupné piiblizovany k hran¢ ohybu. Proto vzorek nevyhovuje
z hlediska polohy otvortt minimalni vzdalenosti otvoru poc¢itanou dle a > Ro + 2s. Protoze pii
experimentu je zddouci, aby se otvor deformoval, ale vzdjemné se neovliviioval s ostatnimi
otvory, byly konstruovany otvory v dostateéné vzdalenosti od sebe. Vzdalenost sttedi otvorta
je obvykle 3 az 4 krét vétsi nez je pramér otvoru.

Minimalni rameno vSech vzorkil je vzdy vétsi jako rozevieni prismy "W", aby doslo
ke kvalitnimu ohybu. Po konzultaci s konstruktéry firmy, byly zvoleny matrice pro jednotlivé
tloustky materidlu, jimz odpovidaji minimalni vzdalenost ramena ohybu "br" uvedené v tab.7.

Tab.7 Volené matrice pro ohyb vzorki [6]

Rozevieni matrice W [mm] 12 20 30 50 60
Tloustka materialu s [mm] 2 3 5 6 8
Minimalni rameno ohybu | b, [mm] 9 15 22,5 37,5 45
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3.1 Materialy pouZité pro experiment

Po konzultaci firmou byly zvoleny nasledujici ¢tyfi materidly, které jsou uzivany
nejCastéji. Objednavany jsou ve form¢ tabuli plechu od tloustky 0,5 mm do 20 mm
v zavislosti na druhu materialu.

3.1.1 DCO1 [54], [58]

Nelegovana jakostni hlubokotazna ocel valcovana za studena, ktera se pouziva pro tvareni
za studena. Je vhodna k Zarovému pokovovani nebo pokovovani ponorem i dal$im druhd
pokovovani. Velké uplatnéni naléza v automobilovém ¢i potravindiském primyslu diky
vyuziji pro lisovani, tazeni, dérovani, hluboké tazeni nebo ohybani. Obvykle lze tento
material bez vétsich obtizi sehnat v tloustkach 1, 2 a 3 mm a to jak ve svitcich, coz pomaha
pii  automatizaci  vyrobnich linek, tak v tabulich plechu o rozmérech
az 1700 x 6000 mm. Materialovy list oceli byl doddn firmou a je umistén v ptiloze ¢.4. Dalsi
mozné ekvivalenty znaceni oceli jsou v tab.8.

Tab.8 Ekvivalenty oznaceni oceli DCO1 dle EN 10027-1 [54]

Ciselné oznateni | Némecko (DIN) | Evropské znaceni (EN) Ceska republika (CSN)

1.0330 St12 10130 11 321

Déle vhodna ke svarovani diky nizkému obsahu uhliku a jeji chemické sloZeni popisuje
tab.9. Po dohod¢ miize také byt dolegovana napiiklad borem nebo titanem.

Tab.9 Chemické slozeni oceli DCO1 dle EN 10027-1 [54]

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]

max 0,12 - max 0,60 max 0,045 max 0,045

Ocel ma jemnozrnnou a velmi homogenni strukturu s malymi rozdily mechanickych
vlastnosti ve své plose. Mechanické vlastnosti této oceli jsou uvedeny Vv tab.10.

Tab.10 Mechanické vlastnosti oceli DCO1 dle EN 10027-1 [54], [58]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu Rm MPa 270 - 410
Mez kluzu Rpo 2 MPa max 280
Taznost Agg % 28
Tvrdost dle Vickerse HV max 105

3.1.2 S235JRG2 [57], [59]

Nelegované konstrukéni ocel valcovand za tepla, velmi vhodnd k pevnéj$im svafovanym
konstrukcim diky dobré svatitelnosti. Jeji pouziti se uplatiluje pfi stavbé mosti. hal, jefabu,
méné¢ namahanych strojnich dili a nosnych konstrukei strojii. Ocel neni vhodna k tepelnému
zpracovani s vyjimkou normalizacniho Zihani. TlouStky plechii se obvykle pohybuji
od 3 do 20 mm, ale je mozné sehnat polotovary tloustky az 200 mm. Materidlovy list oceli
byl dodan firmou a je umistén v piiloze ¢. 5. Dal§i mozné ekvivalenty znaceni oceli jsou
uvedené v tab.11.

Tab.11 Ekvivalenty ozna¢eni oceli S235JRG2 dle EN 10027-1 [57], [59]

Ciselné oznaceni

Némecko (DIN)

Evropské znaceni (EN)

Ceska republika (CSN)

1.0038

RSt 37-2

S235JRG2

11 375

-39 -



Jak jiz bylo zminéno vySe ocel je vhodna k tavnému svafovani, ovSem s rostouci
tloustkou vyrobkl a tim rostoucim uhlikovym ekvivalentem, roste riziko vzniku trhlin
za studena. Pro oceli s t > 40 mm je obsah C = max 0,23 %. Podrobnéjsi chemické slozeni
oceli obsahuje tab.12.

Tab.12 Chemické slozeni oceli S235JRG2 dle EN 10027-1 [57]

C [%] N [%] Mn [%] P [%] S [%]

max 0,19 max 0,011 max 1,50 max 0,055 max 0,055

Jak napovida znaceni oceli dle EN 10027-1 je mez kluzu oceli Re = 235 MPa. Vlastnosti
oceli se méni prevazné s jeji tloustkou. Zakladni mechanické vlastnosti oceli pro t < 16 mm
jsou uvedeny v tab.13.

Tab.13 Mechanické vlastnosti oceli S235JRG2 dle EN 10027-1 [57]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu Rm MPa 340 - 470
Mez kluzu Rpo 2 MPa 235
Taznost As podél % min 26
Taznost As naptic¢ % min 24
Narazova prace KV piti 20°C J 27

3.1.3 X5CrNi18-10 [56], [60], [61]

Korozivzdorna austeniticka chrom-niklova ocel, se =zaruCenou svafitelnosti, ovSem
nachylna k mezikrystalické korozi v oblasti tepelného ovlivnéni. Pokud je pravar nad 5 mm
tloustky je nutné takovou konstrukci zihat na snizeni vnitfniho pnuti a nésledné tryskat
a moftit. Jeji zpracovani je mozné stiithanim, ohybanim nebo tazenim pro jeji pomérné
vysokou taznost. Ocel je vhodna pro chemické nadoby, véetné téch tlakovych. Dalsi uziti je
napiiklad v potravinafském C¢i farmaceutickém pramyslu. Je mozné ji pouzivat vSude tam,
kde je poZadovana vysoka ¢istota produktu. Tloustky plechd se pohybuji od 0,3 do 8 mm, ale
je mozné sehnat polotovary tloustky az 100 mm. Rozméry plechu mohou byt
az 1500 x 6000 mm a jsou valcovany bud’ za tepla nebo Castéji za studena. Materialovy list
oceli byl dodan firmou a je umistén v pfiloze ¢.6. Ekvivalentni oznaéeni oceli jsou v tab.14.

Tab.14 Ekvivalenty ozna¢eni oceli X5CrNil18-10 dle EN 10027-1 [56], [59], [61]
Ciselné oznaéeni | Némecko (DIN) USA (AISI) Ceska republika (CSN)
1.4301 X5CrNi18-10 304 17 240

Chemické slozeni oceli vyhovuje normadm pro pouziti vyrobkll pro potraviny a pitnou
vodu. Podrobné&jsi chemické slozeni oceli obsahuje tab.15.
Tab.15 Chemické slozeni oceli X5CrNi18-10 dle EN 10027-1 [56]
C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Ni [%] P [%] S [%]
max 0,07 | max 2,00 | max 1,00 | 17,00-20,00 |9,00-11,5 | max 0,045 | max 0,030

Jak jiz bylo zminéno vySe, ocel mad velmi dobrou taZznost. Ta se ovSem sniZuje spole¢né
s vrubovou houZevnatosti KCU 3 (ty¢inka s vrubem tvaru U a hloubkou vrubu 3 mm) pfii
rostouci tloust’ce materialu. Zakladni mechanické vlastnosti oceli pro t < 60 mm jsou
uvedeny v tab.16.
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Tab.16 Mechanické vlastnosti oceli X5CrNil8 - 10 dle EN 10027-1 [56]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu Rm MPa 490 - 685
Mez kluzu Rpo2 MPa min 185
TazZnost As % min 50
Vrubova houzevnatost KCU 3 J-cm® 196

3.1.4 AIMg3 [55], [62]

Tvarend slitina hliniku vyuzivatelnd pro vSeobecné pouziti. Jeji pfednosti je vysoka
odolnost proti korozi na vzduchu, ale 1 v motské vodé nebo slabych alkalickych roztocich.
Material ma dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. Je dobfe obrobitelny a velmi dobie
svaritelny vSemi béznymi technologiemi jako je TIG, MIG nebo odporové svarovani. Pouziti
slitiny je v potravinaiském, chemické 1 leteckém primyslu pro vnitini 1 vnéjsi viditelné
sttedné zatéZované konstrukce. Materialovy list oceli byl dodan firmou a je umistén v piiloze
&.7. Ekvivalentni oznageni slitiny AIMg3 dle CSN 42 4413 jsou v tab.17.

Tab.17 Ekvivalenty oznadeni slitiny AIMg3 dle CSN 42 4413 [55], [62]

Ciselné oznaéeni | Némecko (DIN) USA (ASTM) Ceska republika (CSN)
3.3535 AlMg3 A95454 42 4413
Podrobnéjsi chemické sloZeni slitiny obsahuje tab.18.
Tab.18 Chemické slozeni slitiny AIMg3 dle CSN 42 4413 [55]
Mg Mn Si Fe Ti Zn Cu Cr Fe + Si Al
[%] [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%]
25-4,0| 0,05-0,4 |max 0,5 |{max 0,4 |max 0,2 |max 0,2| max 0,1 max 0,05 | max 0,06 | zbytek

Tato slitina ma nékolik typa ve kterym je mozné ji dodavat a kazdy typ ma jiné
mechanické vlastnosti. U slitiny jenz pouziva firma se jedna o slitinu AIMg3 polotvrdou s
oznaCenim H22. DalSimi typy slitiny jsou tvrdy a mekky typ. Pro mékky typ, ktery se
pohybuje v rozmezi t = 0,2 - 10,0 mm jsou v nasledujici tab.19 uvedeny zakladni mechanické
vlastnosti slitiny.

Tab. 19 Mechanické vlastnosti slitiny AIMg3 dle CSN 42 4413 [55], [63]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v tahu Rm MPa 220 -270
Mez kluzu Rpo 2 MPa min 80

TaZznost As % min 11
Tvrdost dle Brinella HB 45 - 60

3.2 Navrh vzorku

Aby bylo mozZné zhodnotit veskeré parametry majici vliv na deformaci, bylo nutné
zhotovit fadu vzorkl. Pro jednotlivé tloustky materialu (viz tab.6), jsou navrhnuty vzdy
Ctyfi vzorky s kruhovymi otvory. Tyto otvory jsou umistény na vzorku tak, Ze se postupné
meéni jejich vzdéalenost od hrany ohybu. Otvory pro materialy stejné tloustky jsou stejného
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praméru a na stejné vzdalenosti, aby bylo mozné je nasledné zhodnotit a porovnat.
Vzhledem k témto navrhiim je v nakonec dosazeno nutnosti vyrobit 44 potfebnych vzork.

3.2.1 Pocatecni navrh vzorki

V pocatecéni fazi je vytvoreno nékolik vzorkli s danym praméry otvord z levnéjsiho
materialu DCO1 (tl. 2 a 3 mm) a S235JRG2 (tl.5 mm) . Na téchto vzorcich jsou umistény
otvory jejichz okraj je ve vzdalenosti vétsi jako je rozevieni matrice "W" pro danou tloustku.
Timto systémem se zjistilo, ze naptiklad nékolik prvnich otvord neni vibec deformovano
a nékteré otvory jsou deformovany piiliS. Tato prvotni faze navrhu vzorkd je vytvoiena
z diivodu tspory materialu pti konstrukei vzorkl z drazsich materialu jako je korozivzdorna
ocel nebo hlinikova slitina. Otvory u kterych je jasné, ze k deformaci nedoslo nebo jsou
deformovany pftilis, se pii nasledujici konstrukci jiz vynechali a konstrukce byla smérovana
odhadem na oblast po¢ate¢ni deformace otvoru.

Obr.72 ukazuje ohnuty vzorek
z materidlu S235JGR2 a tloustky
5mm a prumérem otvoru 8§ mm
s polohou dér, které byly
v nasledujici konstrukei
vynechany.  Ciselné  oznadeni
na obrazku oznacuje tecnou
vzdalenost otvoru od vnéj$i hrany
ohybu. Ctyfi nejvzdalengjsi otvory byly nasledné vynechany a do dal$i konstrukce se zahrnul
otvor na vzdalenosti 16 mm, aby bylo docileno kontroly, ze na tomto otvoru nedochdzi
k deformaci. Stejnym systémem posouzeni se postupovalo také u ostatnich priméri otvort
a tloustek materidlu. Na obr.73 je zobrazen obecny tvar vzorkli z pocCateni faze a jeden
vykres toho vzorku z pocatecni faze je ve vykresové dokumentaci diplomové prace, dalsi
vykresy pro tuto pocateCni fazi nejsou zahrnuty ani do pfilohové casti. Podrobné jsou
zpracovany az vykresy pro finalni fazi vzorki, které jsou bliZze rozebrany v kapitole 3.2.4.

350

Obr. 70 Nezdeformované otvory pocate¢nim navrhu
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Obr. 71 Mnozstvi otvorti v po¢ateénim navrhu
Nésledné se diky informacim ziskanych z pocéateéni faze experimentu mize pftejit
ke konstrukei jednotlivych vzorkl pro Experiment. Vzhledem k vysokému poctu jednotlivych
vzorkil (44ks) jsou zpracovany pouze ukazkové ptipady pii1 vypoctu nasledujicich parametri.

3.2.2 Finalni navrh vzorkua

Dle vysledkt z prvniho navrhu, které v praci nejsou podrobné rozebirany z divodu
rozsahovych omezeni, byl s nasledujicimi parametry vytvofen finalni navrh vzorka.

Pro kazdy materidl a tloustku byly stanoveny vzdy Ctyfi vzorky, které obsahovali kruhové
otvory. Pocet otvorli ve vzorku se stanovil na 6 az 7 a ty se postupné ptiblizuji k hrané¢ ohybu
az do oblasti, kde je jiz pfedpoklad velké deformace. V jednom vzorku jsou otvory vzdy
stejného priaméru, aby bylo mozné zhodnotit zda m4 na deformaci vliv i primér otvoru
v porovnani. Pro materidly tloustky s <5 mm byly stanoveny primeéry otvorii na 5, 8, 10
a 15mm a pro tloustky s > 6 mm byly voleny otvory 8, 10, 15 a 20 mm. Ptiklad pojmenovani
vzorkl je jejich pramért je v tab.20. Celkovy seznam vzorkd je v ptiloze ¢.8.
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Tab.20 Priklad nadvrhu vzorkd pro material S235JRG2

Material S Nazev vykresu | Primér otvoru [do] Cislo vykresu
[mm] [] [mm] [-]
VZOREK 1 5 C_TL5_W30_PR5
VZOREK 2 8 C_TL5 W30 _PR8
S235IRG2 > VZOREK 3 10 C TL5 W30 PRI10
VZOREK 4 15 C TL5 W30 PR15

Pro 3D navrh a zpracovani vykresové dokumentace byl pouzit program SolidWorks 2017.
Postup pti konstrukci VZORKU 1 ukazuje 17
obr.74. Nejprve je nakreslena zakladni skica
s rozméry 170 x 35 mm. Dale je tento nacrt
pieveden na plechovy dil a je mu pfifazena
tloustka s=5mm. Z této vzniklé¢ zakladny
se zkonstruuje rameno ohybu o velikosti
35mm a je vytvofen vnitfni radius
S rozmérem RO =5 mm, protoze program
nastavuje vnitini poloméry dle tloustky
materialu. Nasleduje konstrukce sedmi otvorti
pruméru  do =5mm, které se z tecné
vzdalenosti od ohybu 18 mm po 1 mm
piiblizuji k hrané¢ ohybu az na vzdalenost
nejblizs§tho otvoru 12 mm. Jako posledni
konstruk¢ni Gprava jsou vnéj$i hrany zaobleny
na R =5 mm, aby byl proces fezani laserem
plynuly. Modelu se nastavi material,
ze kterého bude vyroben, tedy S235JRG2
a je vytvofena vykresova dokumentace. Dale
se vytvoii .DXF soubor, pomoci kterého
nasledné programatofi laseru vytvofi fezny
plan pro vyrobek. Pro oznaceni vzorka se na
horni strané béhem vypalovani vzorkl vytvofii
gravir s Cislem vykresu patfici k danému
vzorku (napf. C-TL5-W30-PR5 )

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce ostatnich
vzorkli byla stejna a geometrie nékterych
vzorkl je totozna (liSi se pouze v graviru dilu
a pfifazeném materidlu), bude ve vykresové
dokumentaci pouze nékolik ukéazkovych
vykresu (véetné vykresu VZORKU 1), jelikozZ je pocet vykresu 44ks. Zbylé vykresy budou
v pdf. formatu umistény do ptilohy elektronické formy.

Obr. 72 Postup konstrukce vzorki

3.2.3 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Pro urceni nastrojii pro ohybani a ovéfeni zda, u daného materidlu nedojde pii ohybu
k poskozeni je nutné spocitat minimalni a maximalni polomér ohybu. Minimélni polomér
vychazi z faktu. Ze kdyz je prekrocena tato hodnota miiZze zacit dochdzet na vn&jSi strané
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ohybu k trhlindm. Vypocet se provede pro ocel s = 3 mm dle vzorce (2.12) z kapitoly 2.4.
Hodnota soucinitele pro mekkou ocel je volena z tab.4 jako cmin = 0,5.

€tmax
Vzhledem k hodnoté Romin by bylo vhodné volit raznik s polomérem S$picky Rgz = 2 mm.
Bohuzel dana firma tento raznik nema, a proto je pro ohyb zvolen raznik s Rz = 1 mm
s doporuc¢enim kontroly kazdého vzorku po ohybu. Vysledky minimélnich ohybt a volby
polomérii zaobleni razniki pro ostatni materialy a tloustky jsou uvedeny v tab.21a a tab.21.b.

s =0,5-3=15mm

Cmin

Tab.21a Minimalni poloméry ohybu

. Tloustka | s=5mm | s=6mm | s=8mm
Material - Ros [Mm]
cmin[-] | Romin [MM] | Romin [MM] | Romin [Mm]
XCrNi18-10 0,5 2,5 / / 4
AlMg3 0,35 1,75 / / 4
S235JRG2 0,5 2,5 3 4 4
Tab.21b Minimalni poloméry ohybu
. Tloustka s=2mm s=3mm
Material S | B T | o T Ro1 [mm]
XCrNil18-10 0,5 1 1,5 1
AlMg3 0,35 0,7 1,05 1
DCO01 0,5 1 1,5 1

Z tabulek je patrné ze pro materialy tloustky s > Smm jsou voleny razniky s polomérem
zaobleni Spicky Ros = 4 mm a pro tloustky s <3 mm razniky s Ro; =1 mm.

Maximalni polomér ohybu je polomér, pii kterém by se pii ohybani materidl vratil
do ptivodniho stavu protoze by nebyla pifekrocena mez kluzu materidlu. Pro vypocet
maximalniho poloméru je zvolen material DCO1, s tloustkou s = 2 mm, aby bylo zjisténo jaky
je nejmensi maximalni polomér. Mez kluzu tohoto materidlu je urCend z tabulky 10 jako
ok = 280 MPa a modul pruZnosti pro b&zné ocelové materialy je volen jako E = 2,1-10° MPa.
Vypocet se provede dle rovnice (2.13):

105

Ok

3.2.4 Vypocet maximalni ohybové sily
Maximdlni ohybova sila je nutnd k ndvrhu, jaky ohratiovaci lis je pro ohyb potieba zvolit.
Kdyz by byl vzorek ohyban na lisu, ktery tuto silu nedokdze vykonat, k ohnuti by nedoslo.
Pro vypocet maximalni ohybové sily dle vztahu (2.14) ma nejvyssi vahu tloustka materialu.
Proto je pro tento vypocet zvolen nejdelsi kus z finalniho navrhu vzorkd, tedy "Vzorek 44"
s délkou b = 515 mm, dale ma tloustku 8mm, mez kluzu oceli je volena dle tabulky 13 jako
Re = 235 MPa a ohybnik pro ohyb této tloustky je volen z tabulky 21a jako Rqs = 4 mm.

_b-s2Re

o _ 515-82-235 90
F, = - =t

g g — =968 200 N = 968,2 kKN
2 Ros 2 2- 4 2

Tento vysledek ndm tika Ze pro ohnuti toho nejtlustSiho kusu je zapotiebi, aby lis dokazal
vytvofit silu témef 97t na 0,515 m délky.

3.2.5 Vypocet rozvinu

Jak je zminéno v kapitole 2.2 o stanoveni vychoziho polotovaru, je potieba si nejprve urcit
polomér zaobleni Spicky nastroje, kterym bude vzorek ohyban. Obecné se pii ohybani
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dodrzuje pravidlo, kdy by se mél vnitini polomér ohybu, tedy polomér razniku R, rovnat
tloustce ohybaného materidlu. Vzhledem k tomu, ze dana firma nedisponuje poloméry
razniku pro vSechny zkoumané tloustky, volba poloméru zaobleni raznikli R, byla provedena
dle vypoctu v kapitole 3.2.3 a urcena Vv tabulce 21a a 21b s komentatem pod nimi. Tedy
Ror =1 mmaRg =4 mm.

U ohraiovani vzorkd pro experiment se jednd o ohyb s co nejmensimi poloméry
a prevazné o ohybani Sirokych past plechu kdy plati b>3-s. Pfi vypoctu rozméri
rozvinutého vzorku je nutné nejprve spocitat polomér neutrdlni osy p dle vztahu (2.3).
Pro ptiklad je proveden vypocet rozvinutého tvaru VZORKU 1, jehoZ konstrukce byla vysvétlena
v kapitole 3.2.2. Pro tento vzorek se pouzije zaobleni razniku Ros vzorek je tloustky s = 5 mm
a soufinitel posunu neutralni osy "x" je volen z tabulky 2 dle poméru Rsﬂz gz 0,8 jako
X = 0,41. polomér neutralni osy se nyni spocita nasledovne¢:

p=Rost+x-s=4+4+0,41-5=6,05mm
Nasledné je dle vztahu (2.4) spoctena délka ohnutého oblouku, vSechny vzorky jsou

ohybany na a = 90° tedy tthel ohnutého oblouku bude y =180 - a = 180 - 90 = 90°:

_ny  _m-90

“180 P~ 180

-6,05=9,5mm

lo =T

Celkova délka rozvinu se nasledné spocita souctem vsech pfimych a
ohnutych ¢asti dle vzorce (2.5). Rozméry VZORKU 1 jsou na obr.75.

Le=Xr L +30 1y =h+hL+lo= 26+26+95=615mm ~ N
Tuto vypocitanou délku rozvinu miZzeme porovnat s délkou | él
rozvinu spocitanou, dle know-how firmy, kdy se do programu
SoulidWorks 2017 pfi konstrukci zada plechu hodnota "zkraceni" ‘ 26 ‘

pro urcity tthel a material. S touto hodnotou poté program vypocital 5
na Lcpr =61,2 mm. Je vidét e hodnota se lisi pouze o 0,3 mm Obr. 73 Rozméry
a v hodnoté "zkraceni" zaddvané do programu je uvazovan také VZOREK 1
material vyrobku, takze byl pro vypocet rozvinu vzorkii zvolen vypocet podle programu.

3.3 Zarizeni pro experiment

Aby bylo mozné experiment provést, je nutné si definovat jaké stroje, zafizeni a méfidla
budou pii pokusu pouzity.

3.3.1 Volba Stroju [64], [65]

Pro fezani vyrobku byl pouzit CO2 LASER Bystronic ByAutonom 3015, ktery je ve firmé
novy a zajistuje veskeré potieby pro vypaleni vzorkl pro experiment svym vykonem 4,4 kW.
Laser je na obr.76.

Obr. 74 Laser Bystronic ByAutonom 3015 [64]
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Spole¢nost Technologické centrum a.s. vlastni né¢kolik ohranovacich lisi. Dle vypoctu
v kapitole 3.2.4 je nutné zvolit lis, ktery zvlddne ohnout nejtlust§si navrhnuté vzorky
z materialu s = 8 mm. Tedy lis co piekond silu Fv = 968,2 kN. Pro tento ucel byl zvolen
Ohranovaci lis Trumpf TruBend 5170 zobrazeny na obr.77, jehoz sila az 1 700kN (170t)
hravé dostacuje pro tyto potieby. Dalsi parametry tohoto stroje jsou v tab.22.

Obr. 75 Ohranovaci lis Trumpf TruBend 5170 [65]

Tab.22 Technické parametry Trumpf Trubend 5170 [65]

Parametr Jednotka Velikost

Lisovaci sila kN 1700

Maximalni délka ohybanych dili mm 3 050
Maximalni tloustka ohybanych dilt mm 12
Maximalni vzdalenost stul - beran mm 735
Zdvih mm 445
Maximalni pracovni rychlost mm.s™ 25
Rychloposuv beranu mm.s™ 220

Délka x Sitka x Vyska mm 3980 x 1900 x 3 000

Firma disponuje i dal§imi ohrafiovacimi lisy a ty jsou uvedeny v tab.23.
Tab.23 Seznam ohrafiovacich listi spole¢nosti technologické centrum [65]

: Lisovaci sila Max délka ohybu
Oznacdend stroje
[kN] [mm]
Ursviken OptiFlex 320t 3200 3100
Bystronic Expert 150 1500 3050
Trumf TruBend 5170 1700 3050
Trumf TruBend 5050 500 1250
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3.3.2 Pouzité nastroje [6]

K piesnému ohnuti vzorki byly
zvoleny ndastroje od firmy Trumpf. F D'lz l—’v-l

Vsechny nastroje jsou z kvalitni H# 1
chrom-molybdenové oceli 42 Cr Mo 4

a jejich funk¢ni ¢asti jsou kaleny laserem

na tvrdost 60-62 HRC. To zajistuje @L
nastrojum dlouhou Zivotnost a neménnou 60

geometrii  béhem pouZivani. Volba 23 | 22 o
nastroji probihala ve dvou fazich, kdy o A 3
byly zvoleny jako horni nastroj pouze dva =

razniky dle poloméru zaobleni zvolené¢ho ﬂ

v kap.3.2.3, ale pro 5 pouzitych tloustek 6o \< 7

materidlu muselo byt vybrdno 5 matric.
Volba matric byla zkonzultovana W
s pracovniky firmy, které matrice /% Q?‘

s¢ vyuzivaj i, nejasteji a ha ktere tloué't’k}’/, Obr. 77 Raznik Trumpf Obr. 76 Raznik Trumpf
proto aby vysledky experimentu mohli byt OW200/K [6] OW203/S [6]
pouzity pti konstrukci dili ohybanych
na téchto matricich.

Jako horni nastroj s polomérem Ry =1mm byl zvolen raznik oznacovany OW200/K.
Zakladni rozméry toto razniku jsou uvedeny na obr.78. Raznik je konstruovany pro vyrobu
dilcti tvaru "U" a vé€t$i moznost maximalniho zatizeni a to 800 KN/m, nez u jinych typi
raznikt s polomérem R1. Tento raznik je pouzit na ohnuti vzorkd s tloustkou s <3 mm a lze
s nim provadét ohyby do maximdlniho uthlu 86°. Raznik s polomérem zaobleni Spicky
Ros =4 mm se zakladnimi rozméry je na obr.79. Oznacuje se jako OW203/S a lze snim
provadét ohyby az do thlu 60°. Tento raznik vydrzi maximalni zatizeni 1 300kN/m, takze
1 z hlediska vypocitané sily v kap.3.2.4 kdy F, = 968,2 kN nedojde k piekroceni této hodnoty.
Pti experimentu bude pouzit pro ohyb vzorku s tloustkou s > 5 mm.

Pti volbé matric se postupovalo dle doporuceni konstruktéra, kdy 8@—‘7
volba rozsifeni matric odpovida zhruba 6ti nasobku tloustky materialu
nebo vice. Pro ukadzku je na obr.80 zobrazena matrice s oznacenim 12 Xp;
EV023/S 86° od firmy Trumpf. VSechny pouzité matrice jsou V ptiloze L
¢.9. Tato matrice je pouzita pro ohyb vzorku tloustky s 2 mm a je 16
mozné na ni provadét ohyby do thlu az 86°. Vzhledem k velkému poctu
pouziti matric je vytvoiena tab.24, ve které jsou nckteré zakladni O
charakteristické parametry zvolenych matric. <
Tab.24 Parametry pouzitych matric [6]
Polomér .
Pro <« .| zaobleni Max. Max. b1 20
. .1 | Roz8ifeni uhel .~ . | rameno
Oznac_enl tloust’ku hra_ny ohybu zatizeni ohybu S
matrice dutiny ~
s [mm] [ W [mm] R[mm] al°] [kNF/m] b [mm] ?
EV023/S 86° 2 12 1 86 400 8,2 .
EV W20/84° |3 20 2 84 | 700 | 145 Obr. 78 Matrice
EV027 86° 5 30 3 86 | 750 | 213 Trumpf
EV W50/80° |6 50 5 80 | 1500 | 37,5 EV023/5 86° [6]
EV W60/80° 8 60 5 80 1500 45
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3.3.3 Moznosti méreni a pouzita méridla [66], [67], [68]

Aby bylo mozné vytvofit vystup z experimentu, je nutné zvolit metody mefeni ovalné
deformace otvoru a nasledné stanovit jakymi mefidly se bude experiment vyhodnocovat.
Mezi zakladni metody méteni ptipadaji v Givahu tyto:

e Skenovani (ATOS) - je moderni

metoda, diky které je pomoci promitani
modrého svétla a snimani dvou kamer
mozné naskenovat soucast. Této
technologie se vyuziva prevazné
v reverznim inzenyrstvi, kdy se soucast
naskenuje a poté se v post-procesingu
zpracuje na model typu "solid". Prti
méfeni timto zafizenim je mozné
dosahnout piesnosti okolo 40,02 mm
od redlného  vzhledu  soucésti.
Skenovani je proces rychly,
ale nasledujici postprocesing velice
zdlouhavy. Proto vzhledem k mnoZstvi vzorkl a ¢asové naro¢nosti neni tato metoda
vhodna pro méteni v experimentu.

Obr. 79 Scanovani pomoci
ATOS Triple scan [66]

e FaroArm - je zafizeni propojené s pocitacem, které
pomahd presné méfit soucasti a odchylky od tvaru
modelu, ktery je vlozen do softwaru. Ramena mohou
méfit s presnosti az 0,019 mm a pro pienos signalu
mohou byt vybaveny rozhranim Bluethooth. Velkou
vyhodou je dotykova sonda zatizeni, kterd je obvykle
tvaru kulicky a je moznost menit typy sond dle potieby za
jiné. Pii praci se operator dotkne méfené plochy, stiskne
tlaitko pro zaznamenani polohy ramena a pokracuje
k dalSimu bodu méteni. V softwaru se nasledné tvofi tyto
nasnimané body a je mozné vygenerovat protokol, ktery
vyhodnoti zda se vyrobek udrzel v nastavenych
tolerancich, ¢i ne. Vyhodou pouziti pro méieni ’
deformovanych otvori by byla velka pfesnost a moznost  qp. 80 FaroArm [67]
méfeni  deformace otvoru uvnitf ohybu. OvSem
nevyhodou je nutnost mit zpracované a naimportované modely do méticiho softwaru a
¢asova narocnost vyhodnoceni.

e Posuvné métidlo - je zdkladni métici vybaveni
uzivané ve strojirenské praxi. Hlavni
rozdéleni je na mechanickd a digitalni.
Pfesnost méfeni  pomoci  digitalnich
posuvnych métidel se pohybuje v toleranci
+ 0,01 mm. Priace s nimi je jednoducha,
intuitivni a je mozné méfit jak vngjsi tak
vnitini rozméry. Vzhledem k uritym vilim
mezi posuvnou ¢asti a pevnou je vhodné, aby Obr. 81 Digitalni posuvné méfidlo
méfeni provadél jeden clovek, ktery navic
piiblizn€ zachovava stejnou pfitlacnou silu pfi méfeni a minimalizuji se timto chyby
v méfeni. Pro potieby experimentu bylo zvoleno toto métidlo.
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Pro potieby experimentu bylo zvoleno
méfeni pomoci digitdlntho posuvného
méfidla délky 300 mm, které ma platnou
kalibraci do 3/2020. Dal§im pouzivanym
méfidlem byl mechanicky univerzalni
uhlomér s lupou jako na obr.84 s kalibraci
do 3/2020. Timto métidlem byl
kontrolovan thel ohybu. Uhlomér je
po obvodu rozdélen na 4 x 90° a obsahuje
noniusovou stupnici. kterou se méfi thel
s ptesnosti 5 tthlovych minut. Pro ovéfeni,
ze byl ohyb proveden na potfebnych 90°
byl v nékterych ptipadech pouzit dilensky
uhelnik. Obr. 82 Univerzalni thlomér

3.4 Prubéh experimentu

Pomoci zkonstruovanych vzorki v programu SolidWorks 2017 byly vytvotené 2D rozviny
ve formatu DXF. Tyto soubory byly pfedany programatorim feznych plant pro vypalovani
na CO2 laseru. Nasledné byly vzorky pro experiment vypaleny na CO2 laseru a mohlo se
piistoupit k ohrafiovani.

Postup ohranovani je zndzornén na nasledujicich obrazcich a je popisovan pro vyrobu

Obr. 85 Ptiprava nastroji
vzorku s ndzvem "VZOREK 40". Nejdfive probéhla ptiprava
nastrojli, coZ je vidét na obr.85. Pro ohyb byly zvoleny néstroje
OW?203/S a EV W50/80°, sestavené v délce 600 mm. Nastroje byly
nasunuty do upinaci liSty a pracovniho stolu a upnuty hydraulickym
spinanim. Nasledn¢ byl zpracovan program na ohybani pfes
ovladaci panel. Dale byl umistén na matrici vzorek gravirem nahoru
a otvory dovnit¥, jako na obr.86. Soucast se dorazila na dorazy a byl
seSlapnut pedal. Beran lisu pfijel rychloposuvem do bezpecné
vzdalenosti nad vyrobek a nasledné byl pracovnim posuvem
proveden ohyb, ktery je vidét z bocni strany na obr.87. Nasledoval
zdvih beranu (obr.88) a vyjmuti vzorku pro kontrolni méfeni.
To bylo nejdiive provedeno univerzalnim uhlomérem a nasledné
zkontrolovdno za ucelem vérohodnosti dilenskym thelnikem, coz je

vidét na obr.89. Obr. 83 Ohyb vzorku
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Obr. 86 Raznik v poloze po ohybu Obr. 87 Ovéteni 90° thelnikem

Pro ukazku jsou na obr.90 jsou vzorky s =8 mm (VZOREK 41 - VZOREK 44) pted
ohybem a na obr.91 po ohybu.

~ R N

L
Obr. 88 Vzorky pied ohybem Obr. 89 Vzorky po ohybu
Po ohybu vSech 44ks vzorkl probihalo méfeni deformace otvorti v zavislosti na odstupu
od hrany ohybu. Tyto méfeni jsou blize rozebrany v kapitole 3.6. Na obr.92 je porovnani

ohnutych vzorkl z materialu s = 5 mm z vné&jsi strany a na obr.93 jsou tyto vzorky zobrazeny
ze strany vnitini. Nékteré dalsi obrazky deformovanych otvort jsou v ptiloze ¢.10.

AlMg3 A
N S P - =

Obr. 90 Vzorky z tloustky Smm - vnéjsi strana po ohybu
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Obr. 91 Vzorky tloust’ky Smm - vnitini strana po ohybu

3.5 Simulace deformace

Aby bylo mozné experimenty provadét mnohem levnéji, nez vzorky vypalovat, ohybat
a tak dale, byla provedena simulace tohoto procesu. Vysledky této simulace budou néasledné
zhodnoceny a vyuzity k porovnani se skute¢nymi namétenymi hodnotami.

Pro simulaci byly vybrany celkem ¢étyii vzorky, jeden z kazdého
materialu a pro simulaci byl uréen program ANSYS. Diéle byl
vytvofen model sestavy pro kazdy vzorek jako na obr.94 a na
readlnych kusech zmétfena hloubka priniku razniku (viz kap.2.6,
obr.32). Seznam pouzitych vzorku, jejich tloustek a hloubka
pruniku razniku je v tab.25.

Tab.25 Seznam pouzitych vzorkil na simulaci

Nézev vzorku|  Material Tloustka | Hloubka prtiniku razniku
s [mm] hp [mm]
VZOREK 4 | S235JRG2 5 12,111
VZOREK 8 DCO01 3 8,207
VZOREK 24 | XCrNi18-10 3 8,069
VZOREK 28 AlMg3 3 8,802

Obr. 92 Model sestavy

. y o1 ro simulaci
3.4.1 Tahova zkouska materialt [69] .

Pro co nejvétsi vérohodnost zpracovani pomoci simulace, byla provedena zkouska
tvarnych vlastnosti a to tahova zkouSka. Tim se ziskd zdkladni pfedstava o materidlovych
vlastnostech materialu. Na provedeni zkousky byly vytvoteny tahové vzorky dle geometrie
jako je na obr.95 a vykres vzorku, ktery je ve vykresové dokumentaci préace.

A7 s
& _

100
250

Obr. 93 Geometrie vzorku na tahovou zkousku [69]
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Vzorky byly zpracovany z jednotlivych materialii pouzitych pro experiment. Pro material
S235JRG2 byl pouzita tloustka materidlu s = 6 mm a pro ostatni byla pouzita tloustka
s=3 mm. Pro zohlednéni tvarnych vlastnosti, byly vzorky umistény na plech ve sméru
vélcovani (tyto vzorky maji v popisku nazvu "I") a kolmo na smér valcovani (ty jsou popsany
zkratkou bez "I"). Vzorky byly vyhotoveny vzdy v poétu 5ks z jednoho materialu pro jeden
smér. Materialova anizotropie nebyla pro posouzeni zakladnich mechanickych vlastnosti
uvazovana, tedy na plech nebyly umistény vzorky pod thlem 45°. Na jednotlivé vzorky byl
vynesen usek délky 80 mm, pomoci kterého se nasledné vyhodnocovala taznost materialu Agg
[%]. Tahova zkouska se provadéla na Trhacim hydraulickym zkuSebnim stroji ZD40/400kN,
jehoz blizsi popis je v ptiloze ¢.11.

Ukézka smluvniho tahového diagramu pro korozivzdornou ocel XCrNil8-10, kde byly
vzorky umistény kolmo na vlakna materialu (tedy kolmo na smér valcovani) je na obr.96
a diagram pro vzorky umisténé rovnobézné s vlakny je na obr.97.

Smluvni tahovy diagram pro XCrNi18-10 - kolmo na vlakna

700
| —N-1

T 600 — N-2
s N-3
= 500 —_—N-2
é ——N-5
O 400 -
pre)
Q)
S 300
c
S 200
>
E 100

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Pomérna deformace € [-]

Obr. 94 Smluvni tahovy diagram pro korozivzdornou oce XCrNil8-10 - kolmo na vlakna

Smluvni tahovy diagram pro XCrNi18-10 - Il s vlakny

700 — N1
‘@ 600 I NI -2
a NI-3
E‘ 500 NI-4
& NI_5
S 400 -
)
]
3
© 300
£
3 200 +
£
v 100

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Pomérna deformace € [-]

Obr. 95 Smluvni tahovy diagram pro korozivzdornou oce XCrNil8-10 - rovnobézné s vlakny
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Nasledné byly pro simulaci zpracované tuhoplastické modely jednotlivych materiali, které
byly vysledkem zprimérovani skuteéného napéti o [MPa] v zavislosti na logaritmickém
pretvoieni ¢ [-] ze vSech 10ti vzorkd pro jeden material. Vysledny graf pro material
XCrNi18-10 je na obr.98.

Tuhoplasticky model XCrNi18-10

1200,0
€ 10000
E. ’ /
E 800,0 /
2 £00.0 - ——Tuhoplasticy model po Rm
o ’ /
© | |
S 7 osk= 17643 - 1651¢? + 1773¢ + 345,2
2 4000 —
1S ]
3
E 200,0

0,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06

Logaritmické pretvoreni ¢ [-]
Obr. 96 Tuhoplasticky model pro material XCrNil 8-10

Vysledné smluvni diagramy a tuhoplastické modely zbylych materiali jsou uvedeny
v elektronickych pfilohach prace . Primérné hodnoty vyhodnocené pro jednotlivé materialy
jsou v nasledujici tabulce 26 a obr.99 ukazuje vzorky z jednotlivych materialti po provedeni
tahové zkousky.

Tab.26 Vyhodnocené parametry jednotlivych materidlt

Material Mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm Taznost A
[MPa] [MPa] [%]
DCO01 204,9 322,9 44,8
XCrNi18-10 332,9 623,0 56,6
AlMg3 136,2 227,0 20,7
S235JRG2 430,9 513,8 32,2

‘i \ l I H - kolmo (vz 2)
b,

s -
NI-

rovnobézné
\/ (VZ 2)

Znacky pro méreni taznosti Aso

Obr. 97 Ukazka vzorkt po provedeni tahové zkousky
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3.4.2 Simulace

Po kompletaci materidlového modelu byla zpracovana simulace v programu ANSYS.
Naésledujici vyhodnoceni simulace je pro VZOREK 24. Pro simulaci byly pouzité parametry
z materidlového modelu a hloubka priiniku razniku pfi ohybu. Simulace byla provadéna pro
pomalou rychlost tvafeni spadajici do kvazistatickych parametrii lisovani. OvS§em parametry,
které nebylo mozné pfesn¢ urCit napf. tfeni mezi materidlem a ndstroji, byly stanoveny
odhadem. Materialu byla pfifazena sit’ pro vypocet o velikosti hrany 0,5-s. Detail sité pred
zapocetim simulace je vidét na obr.100.

Obr. 98 Vzhled sité na vzorku pied simulovanym ohybem

Po simulaci trvajici asi 4 hodiny byl vygenerovan nasledujici obr.101, zobrazujici barevné
ekvivalentni plastické pfetvofeni pti pohledu na dil z vngsi strany. Z obrazku je patrné,
7e deformace otvoru probihd na stran€ blize k hran€ ohybu. K patrné deformaci dochazi jiz
u otvoru ¢.3 (viz detail obr.102) a ta se postupné zvétSuje se snizujici vzdalenosti otvoru
od hrany. Dale bylo zjisténo, Ze z vnéjsi strany ohybu nastava deformace otvoru dfive jako
Ze s strany vnitini. Detail na obr.103 ukazuje, Ze deformace z wvnitfni strany nastava
az u otvoru ¢.4.

VZOREK 24
Ekvivalentni plastické pretvofeni [mm/mm]

0.35151 MAX
030246

0,078114

0,039057
0Min

Obr. 99 Simulace ohybu dilu VZOREK 24

3 2

Obr. 101 Detail otvora 2 a 3 z vné&jsi Obr. 100 Detail otvort 3 a 4 z vnitini
strany strany
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Pro porovnani se simulaci je na obr.104 fotka skute¢ného ohnutého dilu "VZOREK 24"
s tfemi nejvice zdeformovanymi otvory pii pohledu z vnéj$i strany.

Obr. 102 Tti nejvice deformované otvory ve skutecném Vzorku 24

Dalsi obrazky ze simulaci pro ostatni materialy jsou v ptiloze ¢.12.

3.6 Vysledky experimentu

Po naohybani vSech vzorkl potiebnych pro experiment se stanovili nékteré parametry pro
nasledné vyhodnocovani:

» Po konzultaci s konstruktéry firmy byly stanoveny tolerance, které vyhovuji napiiklad
vloZeni Sroubu ¢i koliku pii obvyklé piesnosti "m" dle CSN ISO 2768-1. Tato
hodnota byla stanovena na + 0,1 mm pro tloustky plechu s <3 mm a + 0,2 mm pro
s>5mm.

» Pocet méfeni jednoho otvoru v jednom sméru byl stanoven na pocet 5,
aby se vyloucila chyba méfeni a tyto hodnoty byly nasledné zprimérovany.

Pro méfeni bylo stanoveno digitalni posuvné métidlo s presnosti 0,01 mm.

Vzhledem ke zjiSténi ze simulace 1 skutecnosti, Ze otvor se deformuje dfive na vnéjsi
strané, kde ptsobi tahové napéti, budou provadéna méfeni pouze pro vnéjsi stranu
otvoru (s vyjimkou tloustky s = 2 mm). Také kvili $patné dostupnosti z vnitini strany
pfi méfeni posuvnym métidlem

» Megéfeni bude probihat ve dvou osach, a to v ose otvoru
kolmo na ohyb, kde se deformace projevuje nejvice (osa y),
méfeni je zobrazeno na obr.105 a 0se rovnobézné s ohybem
(osa x).

» Na jednom vzorku bylo provedeno vzdy 60 méfeni
a na nékterych 1 vice. Vzhledem k rozsahu méfeni Citajicim  Qpr. 103 Mé&feni 08y y
vice jak 2600 meéfeni, budou v praci uvedeny pouze
ukédzkové tabulky a grafy a ostatni bude umisténo do elektronickych ptiloh prace.
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3.6.1 Tabulky a grafy z méreni
Vzhledem k velkému poctu zkoumanych vzorkli, zde bude rozebran pouze dil
VZOREK 24 (vykres N_TL3_W20_PR15). Zkracené tabulky a grafy pro n€které¢ dalsi vzorky
jsou v priloze ¢.13 a kompletni tabulky se v§emi méfenimi a grafy jsou v elektronickych
prilohach prace. V tab.27 jsou zobrazeny vSechna méfeni pro tento vzorek.

Tab.27 Méteni pro VZOREK 24

vzorek 24
hodnoty jsou udavany v milimetrech
Primér otvoru "d"

15,09 | 15,19

Vnéjsi rozmeér kolmo na ohyb 15,05 | 15,17
(Osa y) 15!01 15,13

15,06 | 15,16

15,06 | 15,18
Priimérna hodnota 15,05 | 15,17 | 15,24 | 15,50 | 15,91 | 16,60
14,92 | 15,02 | 14,93 | 14,99 | 15,00 | 14,98
14,97 | 15,04 | 14,98 | 14,98 | 14,98 | 14,97
14,95 | 14,97 | 14,98 | 14,93 | 14,98 | 14,98

Vngjsi rozmér rovnobézny na ohyb

(0sa x) 15,03 | 14,98 | 14,97 | 15,00 | 15,01 | 14,96
14,98 | 15,01 | 15,01 | 15,05 | 15,00 | 14,97

Primémé hodnota 14,97 | 15,00 | 14,97 | 14,99 | 14,99 | 14,97
tolerance - 1490 | 14,90 | 14,90 | 14,90 | 14,90 | 14,90
tolerance + 15,10 | 15,10 | 15,10 | 15,10 | 15,10 | 15,10

Tecna vzdalenost byla pro tcely vytvofeni piesnych grafti korigovana dle délky ramena
nad méfenym otvorem. Tzn. Ze délka ramena nad otvorem nebyl 40,00 mm, ale 39,80 mm.
Otvor m¢l tedy tecnou hranu k ohybu blize o 0,2 mm. Déale je mozné z tabulky vidét,
ze méfeni v ose X je na vSech polohach otvoru vzdy v uvedené toleranci (proto zelena barva).
U rozméru v ose y dochazi jiz k piekroCeni tolerance na vzdalenosti 10,8 mm (oranzova
barva), a je brana jako hrani¢ni mez, diky které budou vytvofeny finalni grafy. Otvory blize
k ohybu jsou jiz za hranici definované tolerance (Cervena barva).

Déle byl z téchto hodnot vytvotfen graf, ukazujici zavislost polohy otvoru na velikosti jeho

deformace. Tento graf je na obr.106.

Prubéh deformace otvoru - VZOREK 24
16,75
' | | |
16,50 g\

_ ==O==prumér kolmo vngjsi
S 1625 \ —®— primér // vnéjsi
= \ = = tolerance -

£ 16,00 N = - =tolerance +

E \

= 15,75

s \
>€ 15,50

g ~
E 15,25
G_‘ 7

oo - .___.?__ T T e —

14,75 ;
6 7

9 10 11 12
Teéna vzdalenost od ohybu [mm]

Obr. 104 Graf pruméru otvoru v zavislosti na jeho poloze
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Timto systémem byl vzdy pro Ctyfi vzorky s rliznymi praméry otvorl, ale stejného
materialu a tloustky vytvoteny Ctyii grafy, ze kterych se odhadla hrani¢ni mez, kdy je otvor
tésné pred opusténim tolerance, nebo na ni. Tyto hrani¢ni hodnoty a primeéry jsou zobrazeny
v tab.28 a nasledné je z nich vytvoren finalni graf na obr.107.

Tab.28 Krajni meze deformace otvori

Tecnd vzdalenost hrany otvoru od ohybu a [mm]
Hrani¢ni pramér otvoru dp, [mm] 5,2 8,20 10,20 15,20

Zavislost a = f(d,,,) pro XCrNi18-10, tl. 3mm, W20

| 50
\ —o—limitni meze |

AN - 40

dy, = 0,094204302 |

R?=0,962
- OK AN DEFORMACE

w
o

N
o
Pramér otvoru d;, [mm]

=
o

\

15 13 11 9 7
Te¢na vzdalenost hrany otvoru od ohybu a [mm]

Obr. 105 Finalni graf pro material XCrNil18-10 z tl.3

Kiivka z hrani¢nich hodnot byla zadkladem pro extrapolovani pomoci mocninné funkce,
¢imz vznikly dvé oblasti v grafu. Oblast pod kiivkou je oblast, ve které by teoreticky mélo
dochazet pouze k deformacim mensim jako je dovolena tolerance. Oblast nad kiivkou je
oblast, kdy otvor o daném priméru a na dané te¢né vzdalenosti bude jiz zdeformovan piilis.
Tento graf lze s pomérné dobie vyuzit v praxi, jelikoz v sobé zahrnuje vSechny Ctyii
parametry ovlivilujici velikost deformace otvoru a to materidl, tloustku daného materidlu
polohu otvoru od ohybu primér otvoru. Pti obvyklém vypoctu 0,75 - W20 = 15 mm, by jako
limitni oblast bez deformace otvoril byla brana vzdalenost 15mm. OvSem z gradu je patrné, Ze
v z&vislosti na priméru otvoru je mozné je akceptovat blize.

3.6.2 Porovnani experimentu se simulaci
Po vyhodnoceni vSech vzorkl je mozné porovnat vysledky se simulaci. V porovnani
vysledkl se opét pouZije pro piiklad VZOREK 24 a grafy porovnavajici zbylé simulované
vzorky jsou v pfiloze ¢.14. Kompletni vysledky simulaci jsou v elektronické ptiloze prace.
V tab.29 jsou hodnoty rozméri otvori v ose x a y spoc¢itané simulaci a skute¢né namerené.
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Tab.29 Hodnoty pro VZOREK 24 spocitané simulaci a skute¢né namétené

VZOREK 24
SIMULACE
Primér otvoru "d" [mm] 15,00
Tec¢na vzdalenost od ohybu "a" [mm] 12 11 10
Rozmér v ose y [mm] 15,00 | 14,98 | 15,04
Rozmér v ose x [mm)] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 14,99 | 14,97 | 14,97
SKUTECNOST
Rozmér v ose y [mm] 15,05 | 15,17 | IS0 IS0 IS0 e 60|
Rozmér v ose X [mm] 14,97 | 15,00 | 14,97 | 14,99 | 14,97 | 14,97
Tolerance + 15,10 | 15,10 | 15,10 | 15,10 | 15,10 | 15,10
Tolerance - 14,90 | 14,90 | 14,90 | 14,90 | 14,90 | 14,90

Vzhledem ke skutecnosti, ze rozméry v ose X jsou v toleranci, nejsou zahrnuty do grafu
na obr.108, ktery zobrazuje rozdil v deformaci mezi simulaci a naméfenymi hodnotami.
Stejné tak pro nasledujici grafy jsou vZzdy pouzity jen rozméry v ose y.

Porovnani rozméru otvoru pro XCrNil8-10
16,75 | | |

16.50 === Rozmér dle simulace
J\\ =—O=Rozmér dle skute¢nosti

16,25 — — -Tolerance + —
00 \\ ---- Tolerance -

’ N
\\\\

15,50

Priamér otvoru [mm]

15,25

15,00

14,75 ;

Teéna vzdalenost od ohybu [mm]

Obr. 106 Porovnani rozméru otvoru dle simulace a skute¢nosti

Z grafu a tabulky je patrné, Ze simulace provadi alespoii pro tento material kiivku "hladsi"
jako realné meéteni a ze hodnoty deformace na poslednim otvoru se 1i§i o 0,2 mm. Nicméné
rozdil mezi vzdalenosti, kdy se zacne otvor deformovat vice jako je dovolena tolerance, je
zhruba 2 mm. Toto je pomérné velka odchylka od skute¢nosti a kdybychom chtéli simulovat
experiment pro jiné otvory nebo tloustky materialu, bylo by nutné s touto odchylkou pocitat
a zohlednit ji ve vysledcich.

Z hodnot ziskanych simulaci a hodnot skuteCnych bylo vytvofeno jest¢ né€kolik
porovnavacich grafii. Na obr.109 je graf zobrazujici skutecné chovani materialt s tloustkou
s=3mm a otvorem d =15 mm a na obr.110 s chovanim dle simulace. Posledni obr.111
zobrazuje skutecnou deformaci otvoru priméru d = 15 mm z rGznych tloustek materidlu
S235JRG2.
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Porovnani deformace dle materialu - Skute¢nost

16,75
| = AlMg3
16,50
O\\ —o—DCO01
16,25 .
E \ XCrNi18-10
16,00
B \ - = -Tolerance +
=
>
g b7 b\\ ---- Tolerance -
>3 15,50
g
s: 15,25
15,00
14,75
6 7 8 9 10 11 12
Teéna vzdalenost od ohybu [mm]
Obr. 107 Skute¢né rozméry otvord pr.15 mm u riznych materialu t1.3 mm
Porovnani deformace otvoru dle materiali - Simulace
16,50 | —o— AlMg3
=—O==DC01
16,25
= ‘\ XCrNi18-10
£ 16,00 — — -Tolerance +
£ ----Tolerance -
S 15,75
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Teéna vzdalenost od ohybu [mm]

Obr. 108 Simulované rozméry otvort pr.15 mm u riznych materialu t1.3 mm

Z grafii jak skutecného tak simulovaného je patrné, Ze pii ohybani vzorkll z rtiznych
materiald, dojde u materidlu s nejvétsi taznosti (zde korozivzdornéd ocel) k deformaci otvoru
prekracujici dovolenou toleranci jako prvni.
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Porovnani vlivu tlouStky materialu pro S235JRG2

9 [ === Tloustka s =5 mm (W30)
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E 18 Tloustka s = 8 mm (W60)
17,5
£ — = -Tolerance +
S 17
g 165
T
]
og 1515 \ j\\ =
a s f === % B X S — )—‘g( - - : —————
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Teéna vzdalenost od ohybu [mm]

Obr. 109 Graf rozméra otvoru pii raznych tloustkach materialu

U tohoto grafu je vidét, Ze pfi stejném otvoru primeru d = 15 mm a jeho tecné vzdalenosti
od ohybu a = 16 mm, bude pfi zvétSujici se velikosti rozsifeni matrice zvétSena i velikost
deformace otvoru. Vzhledem k tomu Ze volba matrice pro ohyb vychazi z tloustky ohybaného
plechu, Ize konstatovat ze graf zobrazuje vliv tloustky.

3.7 Moznosti kompenzace deformovanych otvori

Vzhledem k moznostem, kdy je zakaznikem pozadovdno vytvofit otvor za limitni
vzdalenosti, kterd z experimentu ktera byla experimentem zjiSténa, je nutnosti si definovat
jaké jsou moznosti feSeni tohoto problému. Nize budou rozepsano a prodiskutovano nékolik
moznosti, jak by bylo mozné ohyb vytvofit, aniz by se pti ohybu deformoval.

Pro tuto malou studii byl vybran material DCO1 tloustky s =3 mm s otvorem d = 15 mm.
Z hlavniho experimentu byla zjisténa vysoka deformace po ohybu u nejblizsiho otvoru, proto
jsou nasledujici metody zpracovany pro tento prumér v te¢né vzdalenosti od ohybu a =7 mm.
Na ohybani byly pouzity stejné nastroje jako u hlavniho experimentu pro s =3 mm. Vykresy
pouzitych vzorku jsou ve vykresové dokumentaci prace. Pro objektivitu je na obr.112 dil,
ktery je bez pouzitych kompenzaci (dale zvany "original") pfed a po ohybu.

PRED OHYBEM VNITRNI STRANA VNEJSI STRANA
Obr. 110 Originalni vzorek TE 3 pfed a po ohybu
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e Kompenzace "Zkracenim otvoru" (Pokus) - je pokusna metoda,

ktera  vyuziva vysledkt z hlavniho experimentu.
V experimentu bylo zjiSténo nataZeni otvoru originalniho
vzorku na délku 16,45 mm. Z hlavniho experimentu vcetné
simulaci je patrna deformace vSech studovanych otvort pouze
ve spodni poloving, tedy poloviné blize k hrané¢ ohybu. Byl
zkonstruovan otvor zachovavajici si horni polovinu okraje

na pivodnim misté a spodni ¢ast byla zmensena o rozdil mezi (-
deformaci otvoru z origindlu (16,45 mm) a pozadovaného o
rozméru (15,00 mm). Zakotovany tvar otvoru je na obr.113. Obr. 111 Geometrie
Na obr.114 je vzorek v rozvinutém tvaru pied a po ohybu. upraveného vzorku

PRED OHYBEM VNITRNI STRANA VNEJSI STRANA
Obr. 112 Vzorek TE 5 pied a po ohybu

Jak je patrné z geometrie na obr.113 a realnych fotek, pii ohybu s takovou kompenzaci
se otvor "nenatdhne" do tvaru tak, aby vytvoifil pozadovany rozmér 15,00 mm.
Zpusobeno je to geometrii, jelikoZ je otvor zmensen o vysledek pokusu, kdy byla hrana
otvoru vzdalena a = 7 mm od ohybu, v tomto pfipadé je jiz pfi konstrukci otvor
na vzdalenosti a = 8,81 mm od ohybu, tedy nedojde k pivodni velikosti deformace.
Musela by byt vytvofena studie, ktera spravnou velikost kompenzace propocitala,
a navic by otvor musel vypalen 3D laserem, ktery by dany otvor vypalil v€éetné vnitini
kompenzace.

e Gravir + vrtani po ohybu - je moznost které je dobré vyuzit, pokud se jedna o malé
pruméry otvoru ve vyrobcich o tloustce napi. s > 5 mm. Nejprve je pomoci laseru
pomoci tzv. "gravirovani" na vyrobek zaznaCen stfed otvoru, soucast je ohnuta bez
otvoru a nasledné je otvor vyvrtan, pifipadné vyhrubovdn na pozadovany rozmér.
Na obr.115 je znazornén postup pii vyrobé béhem této varianty tvorby otvoru.

PRED OHYBEM GRAVIR PO OHYBU VRTANI d=15mm
Obr. 113 Vzorek TE_1

-61 -



Vzhledem ke Spatné volbé vrtdku a nemoznosti
pevného upnuti vyrobku je vysledny produkt
nepouzitelny pro dalsi méfeni. Tento vzorek
je po vrtani na obr.116. Nicméné¢ tato zasadni
vada ukazuje, Zze moznost neni vhodna
pro tvorbu otvord vétsich jako tloustka plechu.
Navic, pokud by soucast nebylo mozné pevné
upnout (napt. velké vyrobky) a otvor by musel
byt vrtan rucni vrtackou geometrie otvoru by
nemusela dosdahnout potiebnych toleranci dle
vykresu.

Obr. 114 Otvor v TE 1 po vrtani

e Prifez + svafeniabrouseni - je v praxi velice
uzite¢na metoda, jak vytvofit otvor blizko ohybu, ktery
nebude zdeformovan. Principem je vytvofeni malé
drazky obvykle s R=0,1's pod otvorem a v ose
budouciho ohybu, coZz je zobrazeno na obr.117. Pii
ohybu se drazka rozevie a nedojde k Zadné deformaci
na otvoru. Nasledn¢ se podle pozadavki zadkaznika mtize
"vyboulend" drazka pouze zabrousit, nebo je mozné
(naptiklad z divodu pohledové strany vyrobku) drazku
vyvafit a nasledné zabrousit (viz obr.118).

Obr. 115 Podiezani otvoru

PO OHYBU PO SVARENI PO PREBROUSENI
Obr. 116 Vzorek TE 2 po danych operacich

Tato metoda se v praxi vyuziva velice Casto, protoZe je rychld a zcela se zabrani
deformaci otvoru i u tlustych plechli. OvSem je nutné, aby byly technologie svafovani
a brouSeni ve firm¢ dostupné. Nevyhodou u této kompenzace problém se svafovanim
a brousenim tenkych plechi naptiklad tloustky s =0,5 nebo 1 mm a také tepelnym
ovlivnénim v misté svafeni. Nutnd je také komunikace se zdkaznikem pied vyrobou
dilu, ve kterém by tento zasah byl. MuZe se totiZ jednat o nosné dily dimenzované bez
svareni a zdkaznik nemusi souhlasit s touto alternativou vyroby.

e Pouziti specialniho nastroje ROLLBEND - je asi nejlep$i moznosti jak, zajistit piesny
ohyb bez deformace otvoru a otlakii. Tento nastroj byl bliZze popsan v kapitole 2.7.3.
Na ROLLBENDu je mozné dle katalogu Trumpf ohybat plechy tlouStky s = 0,5 - 6 mm
dle typu. Dale firma nabizi nastroje zvané¢ WINGBEND, které maji oproti ROLBENDu
ploché valecky rozsifené o "kiidélko" je mozné je pouZzit na ohyb plechu tloustky
az s = 6,5 mm. Vzorek pro ohyb na ROLLBENDuU mél stejny rozvin a umisténi otvoru
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jako u origindlniho vzorku. Ohybani na tomto nastroji a vysledek po ohybu
je naobr.119.

OHYBANI VNITRNI STRANA VNEJSI STRANA
Obr. 117 Ohyb vzorku TE_4 na ROLLBENDu

Jak je patrné z obrazku, diky néstroji neni zpiisoben ani otlak, ani deformace otvoru.
Tato varianta je ze vSech moznych variant nejlep$i moznosti, protoze otvor mize byt
témet u hrany ohybu a stéle si drzi svlij tvar a pii konstrukei se poloha otvoru viici hrané
nemusi feSit az do te¢né vzdalenosti a = Ro . Nevyhodou tohoto typii néstroji je
nemoznost ohybat na nich tlustsi plechy jako 6,5 mm a jejich az 6 krat vyssi potfizovaci
cena oproti obycejnym matricim.

Vzhledem k tomu, ze kazdd z uvedenych metod (vyjma pokusné) ma své klady a zapory,
je vzdy nutné konzultovat tvorbu téchto otvor s pozadavkem zékaznika. Dale mohou byt
pouzity kombinace téchto metod stylem, Ze pro materidly tloustky s < 6,5 mm je pouzito
ohybani na ROLLBENDu a na materidlu vetsi tlouStky je pouzito podiezani se svafenim
a prebrousenim, popiipad¢ v nékterych ptipadech stale zlistava moznost premistit otvor pti
konstrukci dale od ohybu.

V tab. 30 je uveden souhrn vysledkti. Rozmér byl méten 5 krat ve sméru kolmo na ohyb
(osa y) jako u hlavniho experimentu a nasledné byly tyto hodnoty zprumérovany. Tolerance
byla stanovena stejna jako u ptedchozich experimentt pro tl.3 mm.

Tab.30 Porovnani rozméra z jednotlivych metod

Hodnoty jsou udavany v milimetrech
Prdmeér otvoru "d" 15,00
ZpUsob kompenzace Original | Podrezani Vrtani Pokus [ ROLLBEND
Tecna vzdalenost od ohybu "a" 7 7 7 8,81 7
Prdmér rozméru kolmo na ohyb 14,96 15,09
tolerance - 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90
tolerance + 15,10 15,10 15,10 15,10 15,10

Jak je vidét z tabulky, k dodrZeni poZadované tolerance rozméru dojde pouze pii pouZiti
metod s podfezanim a svafenim, nebo za pomoci ROLLBENDu. Proto bude vypocet
technicko ekonomického zhodnocena v nasledujici kapitole sméfovan na tyto dvé moznosti
vyroby.
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4 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vzhledem k experimentalni povaze diplomové prace bude zpracovano technicko
ekonomické hodnoceni zaméfené na posouzeni dvou variant kompenzace deformovani
otvord, které vysly nejlépe v predchozi kapitole. Bude tedy uvazovana modifikovana
kompenzace pomoci PODREZANI, a to takova, Ze nebude dochazet ke svafovani, ale jen
podiezani pii vypalovani vyrobku na laseru pfed ohybem a nésledné brouseni po ohybu.
Druhou variantou je pouziti nastroje ROLLBEND.

Pro vypocty je uvazovan problém, kdy se na vyrobku deformuji otvory blizko ohybu.
Vyrobky jsou ohnuty s podiezdnim a nésledné je "vybouleni" piebrouseno. Tento proces
zabira v prib&hu jednoho mésice Tg = 150 h . m&s™. Navrhuje se pofizeni specialniho
nastroje ROLLBEND, ktery by tuto operaci po ohybu soucasti odstranil. Pro vypocet nebudou
zahrnuty rezijni ndklady nebo naklady na provoz strojii pro pfepravu, popiipad¢ naklady na
opravy. Uvazovany budou pouze cena za hodinu operaci brouseni a naklady na nastroj.

4.1 Technické zhodnoceni [70]

Pro vyrobu soucasti po ohybu je nutny jejich transport na jiné pracovisté. Nasledné je
potieba mit k dispozici pracovisté, kde se za pomoci ru¢ni brusky nasledné¢ provede
zabrouseni soucasti.

Navrhovana varianta pofizeni nového nastroje pocita , —
s pofizenim nastroje ROLLBEND od firmy Trumpf s celkovou 4 /
délkou 1 460 mm. Vzhledem k nutnosti pofidit pro vyrobu vyrobku
piesnou  délku  nastroje, jsou tyto nastroje  pofizeny
z délenych casti, a to 500, 300, 100, 35, 25 mm. Soucast je .4
tvofend materialem tloustky s = 3 mm a pro tuto tloustku je vhodna %:
matrice s oznacenim RB 500 a je na obr.120. }

Obr. 118 Nastroj Trumpf
RB 500 [70]

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Pro posouzeni z ekonomické stranky véci byly ve firmé ziskany informace o ¢asech
a cenach, jenz budou pouzity pro toto ekonomické zhodnoceni:

» naklady na brouseni udavané zakazniktim je Ng = 400 K¢ - ht ,

» (as spotfebovany brousenim soucasti za mésic Tg =150 h - més'l,

» Celkové Néklady pro nakup RB 500 jdou dle tab.31 Ngrc =211 950 K.
Tab.31 Naklady na nakup nastroje RB 500 (pti kurzu 1 Euro = 27 K<)

Oznaceni Délka Pocet kust Cena celkem Cena celkem
Lgi [mm] [ks] [EURO] [K¢]
Lr1 500 2 2000 108000
Lry 300 1 2500 67500
Lps 100 1 450 12150
Lra 35 1 450 12150
Ls 25 1 450 12150
CELKEM 1460 6 7850 211950

Mgési¢ni naklady Nye [K& -m&s™] na brouseni souéasti se spoéitaji dle nasledujiciho

VZOrce:

Nms = Ng - Tg =400 - 150 = 60 000 K& - mé&s™
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Pro vyhodnoceni je na obr.121 vytvofen diagram zobrazujici dobu zaplaceni nastroji pfi
vynechani operace brouseni a také usSetfené naklady v obdobi jednoho roku.

Doba navratnosti a usetiené naklady

&00 000

700000 - m
Ty —— Ndklady na brouseni ~ -
4 600000 +—— ’ ’ T
= ———Néklady na nastroj 33
F"- / \x
E 500000 i i - g %
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E _ 5\
= 200000 —t Y
& 7
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1 2 3 4 5 5] 7 a 9 10 11 12
Mésice v roce [-]
Obr. 119 Graf navratnosti a tspor

Pro vypocet navratnosti investice do novych nastroji pti piedpokladu stalé produkce dilt
béhem jednoho roku je nasledujici vztah:
Ngc _ 211950

Tre =
RC™ Nuz _ 60000

= 3,53 mésict , respektive 3 mésice a 15 dni 4.2)

Usetiené naklady za rok pii pouzivani novych nastroju se stanovi dle vztahu:

Nus= (12 - Nyg) - Nre = (12 - 60 000) - 211 950 = 508 050 K¢& - rok ™ (4.3)

Vzhledem k podstatné tspofe na technologii brouseni za rok, je rozhodn¢ doporuceno
nastroje ROLLBEND potidit. Musi byt ovsem ptfedpoklad, Ze vyrobky budou vyrabény
po cely rok ve stejném nebo vySSim poctu. Vyhodou je vyuziti nastrojii 1 pro ohyb jinych
soucasti, které by jako dal$i operaci potiebovaly kvili deformaci otvorti brouseni nebo
svafovani s brousenim.
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5 ZAVERY

Pro studii deformace otvord v limitnim prostoru ohybu byl vypracovan experiment pro
Ctyi'i druhy materidlu a to DCO1, AIMg3, XCrNil8-10 a S235JRG2. Po definovani a ovéfeni
parametri technologi¢nosti pro ohyb a paleni otvori pomoci CO2 laseru, byly pomoci
technickych vypocéti stanoveny ndstroje pro ohybani. V prvni fazi experimentu byly
zkonstruovany vzorky obsahujici vice otvort, aby bylo zjisténo v jakych vzdalenostech se
nachazi limitni prostor a kde se otvory jiz deformuji. Nasledn¢€ pomoci tdaji z této pocatecni
faze bylo zkonstruovano 44ks vzorkl z riznych materiald, zahrnujici rizné tloustky a rtizné
praméry otvorti. Dle vypocitané sily Fy = 968,2 kN pro ohyb nejdel$iho vzorku z materialu
o nejvetsi tloustce s =8 mm, byl zvolen pro ohyb ohranovaci lis od firmy Trumpf
TruBend 5170 s lisovaci silou 1 700 kN a nasledn¢ ohnuty vzorky na experiment.

Byly probrany moznosti méfeni zdeformovanych vzorki a nasledné vybrana metoda
méfeni digitdlnim posuvnym méfidlem. Definovali se tolerance pro deformaci otvorl

v materialech o tloustce s <3 mmna 0,1 mm a pro materialy s >5 mm tolerance +0,2 mm.
Pomoci prvni fdze experimentu a nasledné i podle provedenych simulaci bylo zjiSténo,
7ze rozmér otvorl na vnitini stran¢, kde pusobi tlakové napéti se deformuje az ve vétsi
blizkosti k ohybu oproti vné¢jSim rozmériim otvorli. Proto byl experiment dile zaméten
na méteni a porovnavani deformace otvorti z vnéjsi strany. Otvory byly méfeny vzdy pétkrat
v jednom sméru a ndsledné zprimérovany, aby se predeslo chybam v méfeni. Méfeni byla
provadéna kolmo na osu ohybu (osa y) a rovnobézné s touto osou (osa x). Vzhledem
k prakticky nulové deformaci v ose x téméf u vSech vzorkd nebylo s t€émito hodnotami dale
pracovano.

Vyjimku tvotily vzorky z tloustek s =2 mm, u kterych nastavala deformace na vnitini
stran¢ diive jako na stran¢ vnéjsi. Toto nebylo v praci probirdno, ale vysledky kompletnich
meéteni jsou elektronické ptiloze prace. Vzhledem k tomu, tyto piipady nastaly pouze pii
ohybani této tloustky, je mozné se domnivat. Ze to bylo ovlivnéno piisluSnou matrici.

Z limitnich hodnot deformace otvori pro jednotlivé vzorky byly stanoveny finalni grafy,
do kterych byly zapocteny vSechny hlavni parametry odpovidajici za tyto deformace.
Experiment dotvrdil Ze vliv na deformaci méa matrice na které je ohybano (respektive tloustka
materidlu), poloha otvoru od hrany ohybu, tvarnost materialu a také pramér otvoru. Ziskané
hodnoty byly pro tyto finalni grafy prolozeny mocninnou extrapolovanou ktivkou "spojnice
trendu", ovSem vzhledem k malému poctu bodi pro proloZzeni by bylo vhodné vytvofit
navazujici a potvrzujici experimenty pro ovéreni spravnosti kiivky.

Nakonec byly zpracovany moznosti kompenzace deformovani otvorti v limitnim prostoru
hrany pomoci né¢kolika obvyklych metod a jedné pokusné. Z téchto metod vyhovély dvé
metody. Prvnim je podiezani otvoru drazkou v budouci ose ohybu, diky ¢emuz drazka
ochrani otvor pied deformaci a nasledné je svafena a zabrousSena do pivodniho poloméru.
Druha je pouZiti specialniho nastroje ROLLBEND, ktery méa vyhodu tvorby ohybtll bez otlaki
a otvory si drzi svlij tvar azZ do velmi malych vzdélenosti od ohybu. Tyto dvé metody byly
v modifikované formé néasledné pouzity k vypoctu provedeného v technicko-ekonomickém
zhodnoceni. Obecné je vhodné kombinovat tyto dv€é metody, protoZe nastroje ROLLBEND
jsou pouzitelné pouze do tloustky plechii s = 6,5 mm a pro vétsi tloustky vyuzit metodu
podiezani otvoru.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Jednotka Legenda
a mm Tecna vzddlenost otvoru od ohybu
As % Taznost mérena na 50 mm vzdalenosti
Asgo % Taznost mérena na 80 mm vzdalenosti
Aoy J Ohybova prace
b mm Sitka materialu
by mm Sitka ohnutého materialu
BPD mm Nejnizsi poloha razniku pfi ohybu
br mm Minimalni délka ramena ohybu
. i Soucinitel dle materialu, pro vypocet minimalniho
min poloméru
CNC Computer numerical control
CSN Ceska statni norma
d mm Zkonstruovany primér otvoru
E MPa Modul pruznosti v tahu
f - Treci koeficient
Fu N Ohybaci sila pro ohyb do tvaru "U"
Fy N Ohybaci sila pro ohyb do tvaru "V"
HB Tvrdost podle Brinella
ho mm Zdvih , hloubka priniku razniku do materialu
HRC Tvrdost podle Rockwella
HV Tvrdost podle Vickerse
K - Pomér ay/a, pro orientacni urcovani odpruzeni
k1 - Koeficient prlibéhu FV
KCU 3 J.cm? Vrubova houZevnatost
KV J Narazova prace
kg - Soucinitel uréujici polohu NP, v zavislosti na poméru Ro/s
Lc mm Celkova rozvinuta délka vyrobku
Lepr mm Rozvin sousasti spocitany programem
In mm Vzddlenost pfimého Useku plechu mezi nastroji
li mm Pfimach délka
lo mm Délka ohnutiho Useku v NP
lu mm Vzddlenost stfedu poloméru ohybnice a ohybniku
MCP mm Bod uchopeni
Mo N.m Ohybovy moment
Ng K¢.ht Naklady na brouseni za hodinu
Nms K¢ . més Meési¢ni ndklady na brouseni
NP Neutrdlni plocha
Nrc K¢ Naklady na pofizeni nastroje ROLLBEND
Nuz Ké . rok™ USetrfené naklady za rok pfi pofizeni ROLLBEND
R1 mm Vnitfni polomér vyrobku pfi zatizeni
R, mm Vnitfni polomér vyrobku po odtizeni
Romin mm Vnéjsi polomér ohybu
Ra pm Stfedni aritmeticka uchylka profilu povrchu
Re Mpa Mez na mezi kluzu
Fm mm polomér hrany dutiny v matrici



Oznaceni Jednotka Legenda
Ro mm Vnitfni polomér ohybu
Ro1 mm Zvoleny polomér razniku 1 mm
Roa mm Zvoleny polomér razniku 4 mm
Romax mm Maximalni polomér ohybu
Romin mm Minimalni polomér ohybu
Rpo,2 mm Mez kluzu pti 0,2 pretvoreni
s mm Tloustka materialu
sl mm Tloustka ohnutého materialu
SCP mm Poloha bezpecné vzddalenosti od materidlu
Tg h.més™ Cas operace broueni za mésic
TDP mm Maximalni poloha beranu
Tre mésice Doba splaceni nastroje ROLLBEND
Vo mm Vule mezi ohybnikem a ohybnici
w mm Rozevieni matrice
X - soucinitel posuniti neutralni plochy
zZ - Soucinitel rozsifeni pdvodniho materialu
Z, - Soucinitel ztenceni

Oznaceni Jednotka Legenda
a ° Uhel ohybu
o ° Uhel ohybu pfed odpruzenim
(o) ° Uhel ohybu po odpruzeni
B ° Uhel odpruzeni
y ° Uhel ohnutého tseku
€ - Pomeérna deformace
€1.2:3 - Sméry pretvoreni v materialu
€tmax - Maximalni trvala pomérna deformace
0 ° Uhel podbrougeni ohybniku
o mm Polomér neutralni plochy
01.2:3 MPa Sméry napéti v materidlu
Ok MPa Napéti na mezi kluzu materialu
Ok MPa Skutecné napéti
Osm MPa Smluvni napéti
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Pfiloha 1 - Tabulka minimalnich ramen a doporucené matrice [6] (/1)
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Priloha 2 - Pfiklady ohranovacich operaci na specialnich nastrojich [35]

1. Horni ndstroj a matrice pro
témér uzavieny specialni profil

I EH]

5. Piehyb a lemovaci néstroj
s odpruZenou matrici
a jistici listou

13. Cylindricky ohrafovaci
néstroj s ocelovymi
prouZky a s pruZinovym
vyhazovacem

|
9. Pfehyb a zalemovani svorky
tvaru “C" na tfi zdvihy

(1/2)

S
5

4, Prehyb a lemovéci nastroj
s odpruZenou matrici

8. Lemovaci néstroj s odpruZenou
matrici a zadnim dorazem

16. Néstroj pro ohybéni trapézu
s pruZinovym vyhazovatem

2. Horni nastroj a matrice pro
specialni profil

ﬂ

6. Piehyb a lemovaci néstroj s
odpruZenou tvafeci matricia
pfidrovaci listou

3. Piehyb a lemovaci nastroj
s odpruZenou matrici

1. Lemovaci nastroj s

odpruzenou spodni Gasti a
pfidriovaci listou

1T\ [J

15. Néastroj pro cylindrické
profily jdouci pfimo po sobé

il
Ll

14. Nastroj pro cylindricky
profil s pruZinovym
vyhazovatem

:
’

10. Néstroj pro “U” potaimo
“C" profil na dva zdvihy s
odpruZenym vyhazovacem

11. Néstroj pro “U” profil s
ocelovymi prouiky a odpruZenym
vyhazovaéem v matrici,
vyménnymi noii (dily podléhajici
opotfebeni lze vyménit)

12. Néstroj pro "U" profil
s PU-vloZkou a zpétnym
tlakem formujici podle
horniho néastroje



Priloha 2 - Pfiklady ohranovacich operaci na specialnich nastrojich [35]

L[

21. Radiusovy néastroj 22. Radiusovy tvafeci nastroj 23. Radiusovy tvafeci 24. Dvoji radiusovy
ohybajici do PU-vloZky s Eelistmi pro pfehnuti nastroj s daldim ohybem a tvafeci nastroj
zadnim dorazem

Sl

1
A
—
29. Tvafeci nastroj pro spony 30. Tvafeci nastroj s 31. Tvafeci nastroj s 32. Tvareci néstroj pro dva “Z"
s pruZinovym vyhazovaéem a nastavitelnou litou v matrici nastavitelnymi éelistmi ohyby se zadnim dorazem

ohybacimi prouzky na hornim nastroji

=

=

|
E_,

L]

#1a. 1/2 Specialni "Z" nastroj s 41b. 2/2 Nastroj pro lemovanis 42, Nastavitelny “Z" nastrojs  43. "Z" nastroj pro vicendsobné
pfipravou pro lemovani dorazem pruZinovym vyhazovacem ohyby

. 5

]\/ R Lo
o
[t
VN ™
44, “Z" nastroj s dalim kratim 45. Specialni “Z" nastroj 46. Specialni “Z" nastroj 47. Néstroj pro pant

lemem

(212)



Priloha 3 - Piiklad diagramu pro nastroj OW200/k [6] (1/2)




Priloha 4 - Materialovy list oceli DC01 [54]

1.0330

Ciselné omnadeni

MNelegovana jakostni
hlubokotaZzna ocel

DC013)

Inatka

Chemické sloFfeni [hm. 26]*)

ce Si

Mn=

max 0,12 —

Normy EN

max 0,50

max 0,045

max 0,045

[1] 10130 + A1
[2] 10139
[3] 10152
[4] 10271

Mechanické viastnosti')2)

Morma EN

1] [3]

[4

Rozmér & [mm]*)

0, 353,00

Staw

+IE

+IN

Mez kluzu Ra
nebo Az [MPal

max 280

max 280

max 280

Mez pevnosti Ry, [MPa]

270410

270410

270410

TaFnast Agy [%] min

28

28

2B

Soutinitel plasticks
anizotropie reg min

Exponent deformatnifo
ZPENVTIENT Ngg Min

Norma EN

2]

Rozmér t [mm]®)

= 10

Stawv

Zihany
(+A)

lehce preval-
covany (+LC)™

Zpevnény za studena

G290

C340 €390

C440

490

590

Cea0

Mez kluzu R

max 280

200-380

min 250

min 310

min 360

min 420

min 520

min 630

nebo By [MPa]

Mez pevnosti R, [MPal |[270-390

270410 200430 | 340450

300-540

440-590 (490640 |590-740 | min 690

TaZnost Age [P6] min 28

28 18 - -

TaZznost Asg [%%] mMin 30

30 20 - —

Soutinitel plastickeé
anizotropie rge min

Exponent deformatniho
ZpeVnEni Ny min

Twrdost HV
Ostatni vliastnosti

max 105

max 115 95125 | 105155

1nr-r2

135185 [ 155200 | 185225 | min 215

PouZiti

fpidsob desoxidace — podle volby vyrobce

Pro tvdfeni za studena, vhodna k Zarowvému pokovovani nebo pokovovani ponorem (podle [1], [2]), elektrolytic-
kému pokovovani (podle [1], [3] a [4]) a nand%eni organickych a jinych povlakd (podle [1] a [2]).

Porovnani se zahraniénimi materialy

EURD Ceska republika Némecko
FePO1 [ EN 10130 11321 [ CSN 41 1321 5t12 | DIN 16231
Francie Velkd Britdnie lidlie
C | NF A356-301 CR4 [ BS 14451 FePD1 [ UNI 5866
IS0 USA Rusko
CR1 [ 150 3574 1008 [ ASTM AZ9 02 | GOST R52245
Japonsko Cina —
CR1 [ Jis G3141 LT02 | GB T5DES - | -
Poznamky

o 20 MPa wys5si.

140 MPa ve stavu +A nebo +1LC

R, = 290430 MPa, Ay = min 26

) Hodnoty, s wyjimkou normy [2], plati pouze pro vyrobky prevalcované za studena.
2y U tloustgk od 0.5 do 0,7 mm se dovoluje min. hodnota tafnosti o 2 % niZsi a max. hodnota meze kluzu

U tloustgk < 0.5 mm s& dovoluje min. hodnota taZnosti 0 4 % niZsi a max. hodnota meze kluzu o 40 MPa vys5i.
2) Doba bez vzniku deformagnich £ar 3 mésice. Pro konstrukZni déely lze potitat s min. hodnotou meze kluzu

4} Ocel midZe byt dodavana legovana (napf. B nebo Ti), pokud nebylo pfi objednavani dohodnuto jinak.
%) U poviakovanych vyrobki se tloustkou rozumi celkova tloustka po poviakovani.

5 Podle normy [2] miZe byt pro stav C690 obsah G a Mn zvy3en.
7 NiZe uvedensg hodnoty plati pouze pro povrch MA. Pro povrchy MB a MC, je R nebo Rpoz = max 300 MPa,
Y%, Asn = min 28 % a HV = max 120.

Pro pouZiti normy je rozhodujici jeji znéni s nejnovEjim daterm wyddni, kieré lze ziskat v distribu@ni siti CHIL

(1/1)



Priloha 5 - Materialovy list oceli S235JRG2 [a]

WNr.
(Cislo makaridlu)
1.0038

Ldkladni ocel

Chemické sloZeni [hm. %] v tavebnim vzorku

(1/2)
OCEL

Kurzmame {(znadka)
S235JRG2

G") Mn P 3 MNEP)
max 017 miax 1,40 max 0,045 max 0,045 max 0,009
Chemicke slozeni [hm. %] ve vyrobku
G4 Mn P 3 MN¥FE)
max 0,19 max 1,20 max 0,055 max 0,055 max 0,011
Normy DIN
[1]1 DIM EN 10025-94 — vyrobky valcovang za tepla z nelegovanych konstrukénich ocell
[2] DIM 17100 — vyrobky valcovang za tepla z nelegovanych konstrukEnich oceli — ozn. RSt 37-2
[3] DM 1615 — svarované trubky z nelegovanych oceli bez zvlastnich pofadavki
[4] DN 55121 — materialy pro kolejova vozidla — oceli obwkhich jakosti
Mechanicke vlastnosti
Rozmér t, d [mm] <3 316 | 1640 | 40100
Stav tepelné nezpracovany
Mez kluzu Ry: [IMPal min 235 | 225 | 215
Mez pevnosti By, [MPa] 360-510 340-470
. 4 [ar podél min 2 26 24
faznost A [%] napiic min 79 24 7
Marazova prace KV [J] min - | 27
Twrdost HB -
Rozmér t, d [mm] 100150 | 150200 | 200-250
Staw tepeing nezpracovany
Mez Kluzu R [IMPal min 195 185 | 175
Mer pevnosti Ry, [MPal 340470 320470
A podél min 22 21
Tainost Ag [%] napiic min 27 e
Marazovd prace KV [J] min 27 23
Twrdost HB -
Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg.m] 7 850
Technologicke udaje
SVARITELNOST
vhodné ke svafovani - . -
_ " . Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
uhlikowy ekvivalent Cpy =G + ; + t—r

Cov < 0,35 pro t < 40 mm
Coy=0,38 prot= 41-150 mm
Coy <040 prot=151-250 mm

Pougziti

soutasti konstrukci a strojd stfednich tloustak tavné svafované, namahané staticky i dynamicky.

Ostatni viastnosti

Desouidace: uklidnéna




Priloha 5 - Materialovy list oceli S235JRG2 [a] (2/2)
Porovnani se zahranicnimi materialy
sa EURO Ceskd republika
5235JRG2 EN 10025-93 11 375 CSN 41 1375
- - Fe360B EN 25-72
Fe37B1FU EN 30-69
Francie Velka Britdnie Rusko
S235JRG2 NF EN 10025-94 [S235JRG2 BS EN 10025-94 |St3ps GOST 380-88
E24-3 NF A35-501-86 |37/23 HR, HS, CR, CS|BS 1449/1-91 | Si3sp GOST 380-88
HFW 3 BS 6323/2-82  |S245 GOST 27772-88
HFS 3 BS 6323/3-82
40B BS 4360-80
USA Japonsko Kanada
Gr. 36 ASTM A570 SS 330 JIS G3101-87
Gr. 30 ASTM A570
Gr. 33 ASTM A570 - -
Gr. 40 ASTM A570
Gr.C ASTM A283
ltalie Rakousko Svédsko
S235JRG2 UNI EN 10025-94 [RSt 3608 ONORM M3116  [1312 S5 141312
Fe360BFN UNI 7070-82 St37T ONORM M3115
St37TE ONORM M31115
FPolsko Madarsko Norsko
St3s PN H-84020-88 |Fe235B/FN MSZ 500-89 S235JRG2 NS EN 10025-93
Stav PN H-84020-88 |A38B MSZ 500 12123 NS 12101
St3VX PN H-84020-88
St3w PN H-84020-88
Finsko Svycarsko Spanéisko
- - - - AE235BFN UNE 36080-90
Bulharsko Cina Jugostivie
BSt3ps BOS 2592-71 02354 GB 700-88 C.0361 JUS C.B0.500-89
BSt3sp BOS 2592-71 02358 GB 700-88 C.0361 JUS C.B5.050-82
WS5t3ps BOS 2592-71 0235A-b GB 701-91
WStasp BDS 2592-71 0235B8-b GB 701-91
(02356-7 GB 701-91
Rumunsko Slovenska republika -
0L37.2 STAS 500/2-88 |11 375 STN 41 1375 -
Poznamky

") pro tloustky t> 40 mm je C=max 0,20 %
?) udand hodnota miZe byt prekrogena, jestlize pfekroteni 0 0,001 % N odpovidd podkroceni obsahu P o 0,005 %,
obsah N nesmi viak prestoupit 0,012 % v favebnim vzorku
*) 'max hodnota obsahu N neplati, jestlize je v oceli min 0,020 % Al nebo dostatecné mnozsti jinych, dusik
vazajicich, prvki
4 pro tloustky t > 40 mm je C=max 0,23 %
%) udand hodnota miZe byt prekroCena, jestlize prekroceni o 0,001 % N odpovidd podkrogeni obsahu P o 0,005 %,
obsah N nesmi vSak prestoupit 0,014 % ve vyrobku



Priloha 6 - Materialovy list

oceli X5CrNil18-10 [56]

(1/3)

CSN 417240 Korozivzdorna austenticka 17 240
STN 41 7240 Cr-Ni ocel Znatka
Chemické sloZeni [hm. %]
C Mn Si Cr1) Ni P S
max 0,07 max 2,00 max 1,00 17.0-20.0 9.00-115 max 0,045 max 0,030
Dovolené tichylky chemického sloZeni hotového vyrobku
+05 +0.5 _ _
+0,01 +0.15 +0,05 03 03
Polotovary
[1] tyCe tvafens za tepla [4] tlusié plechy
[2] plechy [5] trubky beze3vé tvdrené za studena
[3] trubky bezeswvé tvdrené za tepla
Mechanické vliastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmér t, d [mm] =60 =60—-100 =100—150 =10 =10-30
Stav A7) 47
Mez kluzu Ryg - [MPa] min 185 185
Mez kluzu R, ; [MPa] min 225 225
Mez pevnosti R, [MPa] 490685 490685
TaZnost As [%] min 50 45 40 a7 34
Wrnihinwa b |";é_ﬂ'|.ln.:|_rn'::f | podél 196 137 a8 — 137%)
KCU 3 [J.cm®] min napfic - 98 68 | - | 9%
Modul pruZnosti E [GPa] 199
Polotovar [3] [5] [4]
Rozmeér t, d [mm] = 89 = 80 3080
Staw A2) A42)
Mez kluzu Ryp- [MPa] min 185 185
Mez kluzu R, , [MPa] min 225 225
Mez pevnosti Ry, [MPa] 490735 490685
Tainost Ag [%] podel Fmr' 40 _
napfic min — a7
Vrubova houZevnatost podel - 135
KCU 3 [J.cm~] naprie — 100
Vrubovd houZevnatost podél - 80
KCW% [J.cm@] napfit - G0
Modul pruznosti E [GPa] 100 °C 200 °C 300°C 400 °C 500 °C
7a zvysenych teplot 194 186 179 172 164
Teplota [°C] 50 100 150 200 250 300 350 400
Mez kluzu Ry, [MPa] min 177 | 157 | 142 | 127 | 118 | 100 | 103 | o8
7a zvysenych teplot
Mez kluzu Ry, o [MPa] min 211 | 191 | 172 | 157 | 147 | 137 | 132 | 127
7a zvysenych teplot




Priloha 6 - Materialovy list oceli X5CrNi18-10 [56]

(2/13)

Fyzikalni vlastnosti

Hustota Mérnd tepelna Teplotni soutinitel Tepelna Memy elektricky
kapacita roztaznosti vodivost odpor
p [kg.m7] Cp [J. kg K] o [K] A [Wom K] p [£2.m]
7 900 500 16.10° 14,7 730.10°

Odolnost proti degradaénim procesiim

ODOLNOST PROTI PLOSNE KOROZI

odolnost proti ploiné korozi — odolava kyseling dusitng, slabym roztokim organickych kyselin; odolnost proti
korozi [ze zvysit [e8tEnim; tvafenim za studena se korozivzdornost mimeé snizuje

odolnost proti mezikrystalové korozi — ve srovndni s oceli 17 241 odoldva [épe; pfi aplikaci svaru v silném
koroznim prostfedi, nutno pfeZihat celou soutast s nasledujicim ochlazenim na vzduchu

ODOLNOST PROTI OXIDACI ZA ZVYSENYCH TEPLOT

na vzduchu do 850°C
v oxidagnim sirném prostiedi (obsahujicim S0z)  do 750°C
v reduk€nim sirném prostfedi (obsahujicim HS)  do 600°C
vV péfe do ¥50°C
ve smésnych plynech do 550°C

ODOLNOST PROTI TECENI
Mez pevnosti pfi te€eni v tahu R,,; [MPa] (stfedni hodnoty)

Teplota [°C] | 560 580 600 620 640 660 680 700
R../10* 164 142 122 104 87 73 61 48
R./3.10° 135 115 9% 80 67 55 44 (35)
R/5.10¢ 123 103 85 72 58 47 (36) (27)
R/ 100 105 89 74 61 50 (40) (30) (23)

Technologicke tidaje

TEPELNE ZPRACOVAN[

rozpoustcl Zihani 1020-1080°C  ochlazovat podle tloustky na vzduchu nebo ve vodé
Zihdni ke snizenl pnuti 850-950 °C ochlazovat na vzduchu

TVARITELNOST

teploty tvareni 1150850 °C ochlazovat na vzduchu

SVARITELNOST )

z7arutend doporutené pfidavné materidly — elektroda VUZ-A3F
OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovant, vrtan(
(102] 4 9b 9b
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

zkouska hloubenim podle Erichsena na 1 mm plechu h =13 mm

Pouziti

Austenitickd, svafitelnd, nestabilizovand, korozivzdornd ocel vhodna pro chemicka zafizeni vietné tlakovych nadob.
Vhodna pro prostredi oxidacni povahy, pro silné anorganické kyseliny jen pri velmi nizkych koncentracich a v oblasti
normalnich teplot. Lze ji pouzit t€Z pro prostfedi vyZadujicr vysokou Gistotu produktu (farmaceuticky a potravinafsky
primysl). Lze také pouzit na souidsti chladirenskych zafizeni mimo pouZiti solanky.

Ostatni vliastnosti

Druh oceli podle zptisobu vyroby | Barevné znateni podle CSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030

elektroocel tervend—Cernd—zelend 026
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Porovnani se zahraniénimi materialy
I50 EURO Némecko
X5CrNi18-9E 150 4954-93 X5CrNi18-10 EN 10088/1-3-05( X5CrNi18-10 DIN 17456-85
X5CrNi18-9 IS0 6931/2-05 | X5CrNi18-10 EN 10028/7-07
Francie Velkd Britinie Rusko
Z6CNT18-09 NF A35-559-93 | 304531 BS 1501/3-90 | 08Ch1BN10 GOST 5632-72
304515 BS 1554-90
LrgA Japarisko Kanadla
Type 304 ASTM A276-90 | SUS304 JIS G3448-4
Type 304F ASTM A182 SUSF304 JI5 G3214-91 - -
5US 304TKA JIS G3446-04
life Rakousko Svédsko
X5CrNi 18-10 | UNI 6904-71 X5CrNi1B105 | ONORM M3210-B5 | 2333-02 55142333
X5CrNi18-10KT | UNI 7660-77 X5CrNi1B10KKW | ONORM M3121-01 | 2332 55142332
X5CrNi18-10KG | UNI 7660-77
XBCrNi18-10 KW | UNI 7660-77
Palsko Madarsko Norsko
OH1ENY PN HBBO020-71 | KO33 MSZ 4360-87 [ 14350 NS 14350
14385 NS 14355
14360 NS 14360
Finsko Swcarsko Spandlsko
XACrNi189 | SF5 725 - | - ¥5CNi18 10 | UNE 36-087-89
Australie Cina Rumunsko
304 | AS 1449-07 QCr18Ni9 | GB 4239-91 SNICr180 | STAS 3583-87
Butharsko Brazilie -
OCh18N10 BDS6738-72 | E304 Er. 400 - —
V-304 Br. 800
Poznamky

) Po dohodé moEno dodat ocel s obsahem Cr = 18,0 — 20,0 %.
) Pro rozpouitécim Zihani.
T Vrubova houZevnatost plati pro plechy tlousfky = 12 mm, pro men&( thoutky je nutno min. hodnoty dohod-

nout.

Normy EN prejimaiji ndsledujici zemé: Belgie, Bulharsko, Ceska republika, Dansko, Estonsko, Finsko, Francie,
Irsko, Island, Italie, Kypr, Litva, LotyEsko, Lucembursko, Madarsko, Malta, Nemecko, Mizozemsko, Norsko,
Polsko, Portugalsko, Rakousko, Rumunsko, Recko, Slovensko, Slovinsko, Spojené kralowstvi, Spanglsko,

Svédsko a Swycarsko.

TaZnost A; [%] min 4 min 18 min 4
Tvrdost HB 2,5/62,5/30 min 70 inf. 45 min 70
Modul pruznosti E [GPa] inf. 70 inf. 65 inf. 70
Fyzikalni vlastnosti

Hustota Méma tepelna Teplotni soucinitel Tepelnd Konduktivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m] G [ kg K] a [K7] MNW.mt K] Ay [MS.m-"]
2 650 905 2410520200 °C) 126167 18-20




Priloha 7 - Materialovy list slitiny AIMg3 [55]

CSN 42 4413
STN 42 4413

Slitina hlinku tvafena

(1/2)

SLITINA

pro vSeobecné Licely

Chemicke slozeni [hm. %]

AlMg3

My | M | s | Fe | T | zn | cu | or | Fess | St cellem)
jednotl.
max | max | max | max | max | max | max | max | max i
25-400.05-0.4 05 04 0,2 0,2 01 0,05 0,6 0,1 1.1 hyek
Polotovary
[1] plechy, pasy, pruhy valcované za studena
[2] fyCe kruhove, Ctvercové, ploché a Sestihranné lisované za tepla
[3] tyCe kruhove, Gtvercove, ploche a Sestihranné taZend za studena
[4] trubky kruhové taZené za studena
Mechanicke vlastnosti
Polotovar 1] 1] 2] 3]
Rozmért, d [mm] t=02-10,0 t=02-6,0 CSN 42 7510-30 | CSN 42 7610-30
Stav mekky twrdy tvareny mékky
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] min 80 min 185 min 80 min 70
Mez pevnosti R, [MPa] 190-240 min 270 min 170 150-230
Tainost A; [%] min 18 min 4 min 17 min 18
Tvrdost HB 2,5/62,5/30 4560 7085 min 45 inf. 45
Modul pruznosti E [GPa] inf. 65 inf 70 inf 66 inf. 65
Polotovar 3] 4] [4]
Rozmér t, d [mm] d=12-25 CSN 42 7710 d=6-80, t<4
Stav tvrdy mekky tvrdy
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 170 - min 170
Mez pevnosti R, [MPa] min 260 160240 min 260




Piiloha 7 - Materialovy list slitiny AIMg3 [55] (2/2)

Technologické idaje

TEPELNE ZPRACOVANI|

Zihani na mékko 360 °C 1,56 hfochlazovat na vzduchu
TVARITELNOST

velmi dobra pfi lisovdni za tepla (460—340 °C)  teploty taveni 600—650 “C
SVARITELNOST A PAJITELNOST

velmi dobra (koef. svar. spoje nad 0,85) pfi svafovani plamenem (piid. materidl AIMg3; tavidlo nutné) a viemi
béfnymi technologiemi (uhlik. elektrodou, TIG, MIG, bodové odporové svar); piidavnymi materialy jsou slitiny
AlMag3 &i AlMg5; dobré svafitelnosti se dosdhne pfidanim AlSi5; pfedehfev 100300 °C zévisi na tlousfce
vyrobku

mékke pdjeni zinkovymi pajkami jen pomoci ultrazvuku; tvrdé pajeni pod tavidlemn pajkou AlSi12 s dokonalou
smativosti

OBROBITELNOST
tvrdost HB max 60 B85 CSN 42 4313
tfida obrobitelnosti 12d 11d 10d

koef. obrobitelnosti k, 1,59 1,26 1,00

Ma stfedné manahane konstrukce, kisré maji odolavat korozi a pripadné byt dobfe lestitelng (vozidla, ndmofni pla-
vidla, zafizeni v potravindfském a chemickém pramyslu, vnéjsi i vnitfni architektura).

N 42 1407
vedlejsi — modra

Barevné znateni podle
zakladni — Flutd

Trida odpadu podle CSN 42 1331
813

150 EUROD Némecko
AIMg35(A)  [1S0 209-1 AW-AIMg3,5Mn0,3| EN 573-3 AlMg2,7Mn DIN 1725 TA
AlMg3Mn 150 209-1 AW-AIMg3Mn EM 573-3 AlMg3 DIN1725 T4
AlMg3 IS0 209-1 AW-AIMg3 EN 573-3
AlMg3.5 IS0 209-1 AW-AIMg3.5(A) | EN 573-3
Francie Vielka Britanie Rusko
5754 NF A50-451 5454 BS 1470 AMg3 GOST 4784-74
5154A NF A50-403 5154A BS 1474
5154 NF AB0-451
USA Japansko Kanada
A95454 ASTM B208M 5154 JIS H4000 5454 C5A HA 4
A95154 ASTM B20aM | 5454 JIS H4000
Italie Rakousko Spanelsko
P-AlMg2,7Mn [ UNI 7789 AlMo3 ONORM M3430 | Al-3MgMn UNE 38345
P-AlMg3,5-Ma | UNI 9803 Al-3 5Mg UNE 38421
P-AlMg3.5 UNI 3575 Al-3Mg UNE 38339
Polsko Madarsko Norsko
AlMg3 |PNHss02s | AIMg3 | MSZ 3714/1 AlMg3 | NS 17211
Finsko Svycarsko Svédsko
AMg3 _ [SFS2588  |AIMo3 _ | SN 210900 AlMg3 | SS 144125




Priloha 8 - Seznam vzorka

(1/1)

S

Nézev vykresu | Primér otvoru [do] |

Cislo vykresu

MATERIAL
[mm] [-] [mm] [-]
VZOREK 41 8 C_TL8_W60_PR8
VZOREK 42 10 C_TL8_W60_PR10
$235JRG2 8 = T
VZOREK 43 15 C_TL8_W60_PR15
VZOREK 44 20 C_TL8_W60_PR20
VZOREK 37 8 C_TL6_W50_PRS
VZOREK 38 10 C_TL6_W50_PR10
$235JRG2 6 = T
VZOREK 39 15 C_TL6_WS50_PR15
VZOREK 40 20 C_TL6_W50_PR20
VZOREK 1 5 C_TL5_W30_PR5
VZOREK 2 C_TL5_W30_PR8
$235JRG2 5 ==
VZOREK 3 10 C_TL5_W30_PR10
VZOREK 4 15 C_TL5_W30_PR15
VZOREK 13 5 N_TL5_W30_PR5
_ VZOREK 14 8 N_TL5_W30_PRS8
X5CrNi18-10 > VZOREK 15 10 N_TL5_W30_PR10
VZOREK 16 15 N_TL5_W30_PR15
VZOREK 17 5 H_TL5_W30_PR5
VZOREK 18 H_TL5_W30_PR8
AlMg3 5 = =T
VZOREK 19 10 H_TL5_W30_PR10
VZOREK 20 15 H_TL5_W30_PR15
VZOREK 5 5 D_TL3_W20_PR5
VZOREK 6 D_TL3_W20_PR8
DCO1 3 ==
VZOREK 7 10 D_TL3_W20_PR10
VZOREK 8 15 D_TL3_W20_PR15
VZOREK 21 5 N_TL3_W20_PR5
_ VZOREK 22 N_TL3_W20_PR8
X5CrNi18-10 3 ==
VZOREK 23 10 N_TL3_W20_PR10
VZOREK 24 15 N_TL3_W20_PR15
VZOREK 25 5 H_TL3_W20_PR5
VZOREK 26 8 H_TL3_W20_PR8
AlMg3 3 S e
VZOREK 27 10 H_TL3_W20_PR10
VZOREK 28 15 H_TL3_W20_PR15
VZOREK 9 5 D_TL2_W12_PR5
VZOREK 10 D_TL2_W12_PR8
DCO1 2 ==t
VZOREK 11 10 D_TL2_W12_PR10
VZOREK 12 15 D_TL2_W12_PR15
VZOREK 29 5 N_TL2_W12_PRS
_ VZOREK 30 N_TL2_W12_PRS8
X5CrNi18-10 2 = o2l
VZOREK 31 10 N_TL2_W12_PR10
VZOREK 32 15 N_TL2_W12_PR15
VZOREK 33 5 H_TL2_W12_PR5
VZOREK 34 8 H_TL2_W12_PR8
AlMg3 2 =Tl
VZOREK 35 10 H_TL2_W12_PR10
VZOREK 36 15 H_TL2_W12_PR15




Pfiloha 9 - VSechny pouZité matrice pro experiment [6]

Matrize Lieferzeit: ab Lager
12 Gesenkweite
EV023/S 86° 86° Winkel
100 Hohe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
[S] 42CrMod Lange 4050 0843887 -] EULR
S 10801180 Nimm? 86° Lange 3050 0842416 -[EWR
¢y Lange 2550 0843886 -[EWR
]\/\p Lange 2050 0843885 -[EWR
400 KN 12| N7 Lange 1250 0832448 -[EWR
- |16 Variante A
| .10 | Lénge 4050 0843884 -[ELR
i Lange 3050 0843883 -[EWR
o Lénge 2550 0843882 -[EWR
A 21.1kg/m = Lange 2050 0843881 -[EWR
Lange 1250 0843880 -[EWR
Satz
@ 60— 62 HRC 20 250 (0832447 | -[ER
Einzel
o* 500 0832446 -TEWR
= 300 0832445 -[EWR
El 82 mm ! 200 0832444 - EUR
100 0832443 -[EWR
50 0832442 [EWR
45 0832441 -[EWR
40 0832440 -[EWR
35 0832439 -[EWR
30 0832438 -[EWR
25 0832437 -[EWR
Langen in [mm]
Matrize Lieferzeit: ab Lager
20 Gesenkweite
EV W20/84° 84° Winkel
100 | Hohe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
%] 42CrMoa Lange 4050 0857561 -] EUR
2 1080 - 1180 Nimm? 840 Lange 3050 0861420 -[EUR
s, Lange 2550 0861870 -[EUR
Lange 2050 0861869 -[EUR
Lange 1250 0860323 -[EUR
E 700 kN/m 5 Variante A
20 Lange 4050 0861868 -TEUR
i 30 Lange 3050 0861867 -TEUR
ﬂ 248 kgin 3 Lange 2550 0861866 -[EUR
5] Lange 2050 0861865 -[EUR
Lange 1250 0861864 -[EUR
Satz
% 60— 62 HRC 250 (0857560 -[EUR
Einzel
500 0857550 -TEUR
300 0857558 -[EUR
El 145 mm | 200 0857557 -[EUR
100 0857550 -[EWR
50 0857556 -[EUR
45 0857555 -[EUR
40 0857554 -[EUR
35 0857553 -[EUR
30 0857552 -TEUR
25 0857551 -[EUR
Matrize Lieferzeit ab Lager
30 Gesenkweite
EV027 86° 86° Winkel
100 Hohe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
S5 42crMo4 Lange 4050 0824438 -| EUR
2 1080 - 1180 Nimm? . Lénge 3050 0624437 -[EUR
86 Lange 2550 0835273 -[EUR
- Lange 2050 0624436 -[EUR
Lange 1250 0825855 -[EUR
750 kN/m M 5, T
Lénge 4050 0824435 -[EUR
i Lénge 3050 0824434 [ EUR
Lénge 2550 0835272 -[EUR
A 32 kgm = 2 Lange 2050 0624433 -[EUR
= Lange 1250 0825854 -[EUR
Satz
@ 60— 62 HRG 250 Toszaaz | TEUR
Einzel
500 0824431 -[EUR
300 0824430 [ EUR
El 213 mm 200 0824429 -[EUR
: 100 0624428 -[EUR
50 0824427 -[EUR
5 0624426 -[EUR
40 0824425 -[EUR
35 0824424 -[EUR
30 0824423 -[EUR
25 0824422 -[EUR

Léngen in [mm)]

(1/2)



Priloha 9 - VSechny pouZité matrice pro experiment [6] (2/2)
Matrize Lieferzeit: ab Lager
40 Gesenkweite
EV W40/80° 80" Winkel
100 Hohe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
42 Cr Mo 4 Lénge 4050 0867596 -] EUR
1080 — 1180 Nfmm? Lange 3050 0862703 - EUR
Lénge 2550 0868663 - EUR
Lénge 2050 0861605 - EUR
- Lénge 1250 0868581 - EUR
1200 kNJ
5 m B Variante A
~ Lange 4050 0870711 - EUR
_ Lange 3050 0870710 - EUR
o Lénge 2550 0870709 -| EUR
A 408 kg/m = Lénge 2050 0870708 - EUR
35 Lange 1250 0870707 -TEUR
Satz
* 60— 62 HRC 250 [ oe61604 | - EUR
\ Einzel
500 0861603 -] EUR
300 0861602 -| EUR
28 mm 200 0861601 - EUR
100 0861594 - EUR
50 0861600 - EUR
45 0861509 - EUR
40 0861508 - EUR
35 0861587 - EUR
30 0861596 - EUR
25 0861505 -| EUR
Matrize Lieferzeit: ab Lager
50 Gesenkweite
EV W50/80° 80" Winkel
100 Hohe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
42 Cr Mo 4 Lénge 4050 0B66949 -] EUR
1080 — 1180 N/mm? Lange 3050 0862774 -| EUR
N Léange 2550 0870717 - EUR
80° Lange 2050 0863205 - EUR
-~ — \1: Lange 1250 0870716 -| EUR
1500 kNJ !
[ m 5 Variante A
Léange 4050 0870715 - EUR
_ 50 Lange 3050 0866409 -| EUR
465 kg/m = Lénge 2550 0870714 -| EUR
' 65 Lange 2050 0870713 - EUR
Lange 1250 0870712 - EUR
Satz
*_ 60— 62 HRC 250 [ossz77a ] -] EUR
) Einzel
500 0BE2772 - EUR
| 300 0862771 -| EUR
575 mm 200 0862770 -| EUR
: 100 0862763 -| EUR
50 0BB2760 - EUR
45 0862768 - EUR
40 0BG2767 - EUR
35 0862766 - EUR
30 0BG2765 -| EUR
25 0862764 -| EUR

Langen in [mm)]



Priloha 10 - Obrazky deformovanych otvoru (1/1)




Priloha 11 - Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoznuje provadeét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidlt do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim

délkovym snimacem polohy pricniku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridicf jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkusebnich
stroji a vyuZzivaji ji piedni evropSti vyrobci universdlnich
zkusebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovi s moznosti provadeét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahomeru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéiici rozsah: 8 +400 kN

- Chyba méfeni sily:| 17100 jmenovitého rozsahu sily. tj. £ 1 %
odpovida tiide presnosti 1

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 <+ 280 mm
- Chyba méfeni drahy: 0,01 mm

cldrinud razheran? DC 729 e Lamnnilani 0 nadfazand e DO

COMI1 pro PC s FIFO s maximadlni rychlosti 115 KB
- inkrementélni vstup pro napojeni snimace dréhy

Pocita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidld dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledki, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



Priloha 12 - Vysledky simulace pro ostatni vzorky (1/2)

SIMULACE
Vzorek 8
Primer otvoru "d" 15,00
Tetna vzalenost od ohybu 12 11 10
15,00 15,00 14,98

0,22056
0,15304

0,076519
0Min

0,38259
0,30608
0,22956
0,15304
0,076519
0Min

SIMULACE

Vzorek 28
Pramer otvoru "d" 15,00
Tecna vzalenost od ohybu 12 11 10

14,99 15,03 14,98

0,17168
0,11445
0,057227
0Min

U281
0,22831
0,17168
0,11445
0,057227
0Min

z 7
0,00 50,00 100,00 (rrr) 1
I I | L4
25,00 75,00



Priloha 12 - Vysledky simulace pro ostatni vzorky (2/2)

SIMULACE
Vzorek 4
Priimer otvoru "d" 15,00
Teéna vzalenost od ohybu 17 16 15 14
15,01 15,03 15,06 15,08

0,12028
0,060141
0Min

z
0,00 50,00 100,00 (mrr) ¢
L I ]
25,00 75,00

0,18042
0,12028
0,060141
OMin

z
0,00 50,00 100,00 (rrrri)
- E——)
5,00 500



Priloha 13 - Vysledky méfeni dalSich vzorku a jejich finalni graf (1/1)

Vzorek 1
Pramér otvoru "d" 5,00
Teéna vzalenost od ohybu 17 16 15
5,02 5,11 5,17
5,02 5,05 4,92 5,05 5,12 5,04
Vzorek 2
Priimer otvoru "d" 8,00
Tetna vzalenost od ohybu 16 15 14 12,9 11,8 10,7
8,03 8,12
8,03 8,09 8,10 8,13 8,14 8,15

Vzorek 3
Priimer otvoru "d" 10,00
Tetna vzalenost od ohybu 16,9 16 15 14 13 11,8
9,99| 10,05
9,90 9,92 9,94 9,99 10,01 10,06
Vzorek 4
Primer otvoru "d"
Teéna vzalenost od ohybu 16,9
15,05

15,12| 15,12 15,11 15,11 15,08/ 15,08

Zavislost a=f(d) pro S235JRG2, tl. 5mm, W30

50
=—|limitni meze | .
40 £
\ d=2E-153a1%18| £
\ RZ=0,960 | =
30 5
| .
OK B
£
- 20 o
@
- =
=3
| =
10 oo
0

19 17 15 13
Teéna vzdalenost hrany otvoru od ohybu a [mm)]



Priloha 14 - Grafy porovnavajici simulaci se skuteénym mérenim

(1/2)

Porovnani rozméru otvoru dle simulace a
15 75 skutecnosti pro AlMg3
=== Rozmér dle simulace
E \ —o— Rozmér dle skuteénosti
g 1>°0 - — -Tolerance +
=} Q\ ‘
o
2 1525 ~
S \\
S
>qE) _—— e e\ = - - - - - — -
S 1500 —
a ] ceaccacmecccm oo me e oo oo o e oo oo oo o - - -
14,75 |
6 7 8 9 10 12
Tecna vzdalenost od ohybu [mm]
Porovnani rozméru otvoru dle simulace a
1675 skutecnosti pro DC01
=== Rozmeér dle simulace
16,50 . . .
'E' O\\ =0O==Rozmeér dle skutecnosti
£ 16,25 \\ — — -Tolerance + N
5 16,00
S
Q 15,75 \\
- ’ b
° \ N
5 15,50 N ~<]
E 155 N\ T~
Fad ’ \
n- ————— -_— e o -_— aer eo»r olas o o> o -—
15,00 —
14,75 -I
6 7 8 9 10 11 12
Tecna vzdalenost od ohybu [mm)]
Porovnani rozméru otvoru dle simulace a
skutecnosti pro S235JRG2
16,25 === Rozmér dle simulace
T 16,00 Q =—O==Rozmér dle skute¢nosti
E \ - — -Tolerance +
L 15,75 N
=
S 1550 \\
o \
o 15,25 ~ e -
> \¥
£ 15,00 3
=S I IR I e I P
a 14,75
14,50
11 12 13 14 15 16 17
Tecna vzdalenost od ohybu [mm]




