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ABSTRAKT

Be. PITERKA Miloslav: Studium deformace kruhovych otvora v zavislosti na jejich odstupu
od ohybu pfi dvoubodovém ohybani na ohrafiovacim lisu.

Prace se zabyva studiem deformace kruhovych otvori v limitnim prostoru ohybu
v zavislosti na druhu materialu, vzdalenosti od ohybu, tloustky materialu a praiméru otvoru.
Po analyze vSech potfebnych technologickych parametrii 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 meéfeni byly zpracovany grafy pro praktické pouziti ve firmé&. Daéle byla
zpracovana simulace v programu Ansys a vytvoreny grafy porovnavajici hlavni vlivy
deformace otvori. Byly vybrany dvé metody jak zabranit deformaci otvoru v limitnim
prostoru. Metoda podiezani otvoru laserem a metoda pouziti specialniho nastroje Rollbend.
Na zavér byla zpracovana ekonomicka studie, pro pouziti nastroje Rollbend misto podfezani
otvoru s brouSenim.

Kli¢ova slova: ohrafiovani, deformace otvoru, ohranovaci 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 téméf ve vSech oblastech a to jak pfimo, tak nepfimo. Nehledé 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 zadouct.

Témto pozadavkim dnesni doby velmi vyhovuji tvareci technologie. Polotovary se tvaruji
s minimalnimi ztratami na odpadech a v mnoha pripadech lze zajistit 1 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 muaze byt
kovani ¢i protlaCovani vyuzivané pro vyrobu Sroubti. Druhym odvétvim je plosné tvafeni, pfi
kterém se jedna prevazné o zpracovani plechovych soucasti. S vyrobky vytvorené pomoci této
technologie se muzeme setkat v kazdodennim zivoté, pocinaje kuchyriskym nadobim,
oplechovanim vytahti a konce karosériemi aut. Velkou vyhodou je také moznost zaméfeni
vyroby na kusovou ¢i malosériovou, kdy za pomoci stejnych nastroji je mozné vytvofit rizné
tvarované vyrobky. Pfikladem takového plo§ného tvafeni pro malosériovou vyrobu
je napriklad ohybani na ohranovacich lisech a vyrobky vyrobené na téchto strojich je mozné
vidét na obr.1. S timto druhem technologie ovSem nastavaji rizné druhy problémi a jednim
z nich se tato prace bude zabyvat. Pfi praxi dochazi k tvorbé a objednavkam dila, jenz maji
otvory prili§ blizko hrany ohybu. Ty se po ohnuti soucasti zdeformuji a neni mozné provadet
nasledujici operace jako naptiklad zavitovani.

Obr. 1 Priklady vyrobkt ohybanych na ohrafiovacim lise [4]
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1 ROZBOR ZADANI [5], [6]

Vyzkum je provadén ve spolupraci
s firmou Technologické centrum, a.s.
zabyvajici se  kooperatni  vyrobou

[ 4
TECHNOLOGICKE
plechovych komponenti 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 zakaznikl 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
kusove.

Cilem studie je zjistit chovani kruhovych otvora v blizkosti
ohybu. Priklad takového vyrobku kde otvory zlstaly
nedeformované je na obr.3. Takovych vyrobka je nepfeberné
mnozstvi a mohou byt z rdznorodych materialt, rizné velké,
v riznych vzdalenostech a také na raznych tloustkach plechu.
Pii objednani takového kusu je nutné néjakym zpisobem
posoudit jiz v konstrukéni fazi, zda bude otvor po ohybani
deformovan. To by meélo vést hlavné k uspofe financnich
prostiedka.

Pokud by se otvor nechal pfilis blizko hrany ohybu vypadal
by jako na obr.4. Na takto zdeformovaném otvoru, je poté
nemozné provadét nasledné operace jako je napfiklad
zavitovani. Také do takového otvoru jiz nelze zasunout
naptiklad Cep ¢i kolik obvyklych tolerancnich stuprit.

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

b, =W - 0,75 [mm] (1.1)

kde: b, - minimalni délka ramena [mm],
W - rozevieni matrice [mm)].

s nedeformovanymi otvory

Takto spocitané minimalni rameno souhlasi
s tabulkou a také jakykoli otvor umistény na hranici
¢i dale od hrany ohybu by nemél byt nijak ovlivnén
deformaci. OvSem u materiald vétsi tloustky nebo
mensich otvort bylo zji§t€éno, Ze otvor se muze
nachazet i1 blize k ohybové hrané a jeho deformace
nenastane. Proto bude vytvofeno nékolik vzorku,
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 otvord a jejich polohy. Tloustky

materiala

pro vyzkum tohoto problému byly voleny 2, 3, 5, 6
a 8 mm v zavislosti na materialech DCO1, S235JRG2, X5CrNil8-10 a AIMg3. Toto jsou
obvyklé materialy vyuzivané v praxi a podrobnéji se jimi bude zabyvano v kapitole 3.1.
Tvary vzorka 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 tloust’ce materialu.

210 jQT

1
i

= S o o r~ 25 L

Obr. 5 Obecny tvar vzorka pro studii

12
1

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

K vyrobé vzorki je nutné pouzit minimalné dvé technologie. Jedna technologie musi byt
délici, abychom z tabule plechu ziskali rozvinuty tvar vyrobku. Dalsi technologii vzhlem
k povaze vyrobku bude zpracovavani pomoci technologii plo§ného tvareni za studena. Pfi
posuzovani jednotlivych variant jsou brany v Uvahu parametry jako ekonomicnost, ¢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
koopera¢ni pokoveni a jiné.

Vzhledem ke kusové povaze vzorki nebudou uvazovany kombinované technologie jako
napfiklad stfih + ohyb ve sdruzenych nasroji na linkach do kterych jsou zavadény pasy
materiala ze svitku. Tyto technologie vyzaduji vysokou sériovost aby bylo mozné co nejdiive
zaplatit drahou vyrobu specialnich nastroji. Také kombinace vysekavani + tvafeni pomoci
vysekavacich stroji nebude uvazovana, protoze je tento typ technologie uzce specificky pro
tenké plechy a dobfe vyuzitelny napfiklad pfi tvorbé€ vétracich otvort, kdy je plech prostiizen
a nasledné jinym nastrojem vylisovan tvar.

1.1.1 Délici technologie [1], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]
Dle popisu vzorki je nutné zvolit co nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi variantu pro jejich
vyrobu z hlediska déleni plechu. Musi byt dosazeno kvalitni délici plochy a pfesnosti
rozmérd. Vzhledem k témto parametrim se mohou brat v Givahu tyto technologie:

e Postupové stiihani a presné stiihani - jsou jednou z béznych technologii zpracovani
plechii za studena pokud je brana v Givahu vysoka sériovost. U konven¢niho stiihani se
dosahuje rozmérovych presnosti IT12 az IT 14 a pii technologiich pfesného stfihani
presnosti az IT 7 a velice dobrych drsnosti povrchu s Ra = 0,8 um. Obecné u téchto
technologii dochézi k vnikani stfizniku do stfiznice skrz

f . e o Pridrzovac
pas plechu a material se déli | St¥iznik 1
ve stfizné roviné. Pro velkou === Il |
vydrz nastroju pro stfih musi . -

, s . RSN = RN
byt vyrobeny z kvalitni oceli, [ - — 7
coz navySuje jejich cenu a pro | REBE {_ Plech
7w I3 ’ . N - e t
ucely kusové vyroby jsou tedy [ oot
nevyhovujici. : gy
postupového  stiihani  je \ W A
na obr.6 a obr.7 ukazuje V;,robeiff‘}" ki
princip  pfesn¢ho  stiihani  QOpr. 7 Postupové stiihani Obr. 6 Presné stiihani
s tlatnou hranou. [11] s tla¢nou hranou [1]
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e Vysekavani - je moderni technologie vyuzivajici
podobného principu jako u stfihani. Plechem je
posunovano po pracovni ploSe zatimco
dérovaci hlava se specidlnimi vymeénnymi
nastroji se muze nataCet podle potieby
a vysekavat vyrobky. Nastroje maji tvary
jednoduchych geometrickych utvaru jako kruh,

ctverec, nebo obdélniky, kterymi lze
vysekavat 1 kontury  vyrobkd. Touto
technologii je pomérné jednoduché a rychlé Obr. 8 Dérovani plechu [13]

vytvaret vyrobky z tenkych plechi do tloustky

maximalné 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 pofizovaci 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,
ze je  pfivadéna  vysokotlaka  voda
(1300 az 4000 bari) do fezaci hlavice,
kde je soustfedéna do uzkého svazku a tim je brusivo —=taisg
nasledné fezan material. Varianté kdy se pro
fezani kovl pfida brusivo se fika abrazivni
paprsek. Toto brusivo nasledné napomaha
fezacimu procesu. Schéma fezné hlavice je
na obr.9. Vyhodou této technologie je moznost
fezat v podstaté jakykoli material do tloustky
napfiklad 200 mm. Nevyhodou je kontakt .
fezaného materialu s vodou, coz by u nékterych ~ Obr. 9 Rezani vodnim paprskem
kovovych materiala zpasobilo korozi. s abrazivem [14]

vysokotlaka

voda fokusaéni tryska

misici komora

‘okusacni trubice

fezany material

e Rezaniplasmou - spada do tepleného dé&leni
materialu. Mezi fezanym materialem a tryskou
vznikd elektricky oblouk jenz ohfiva plyn
a vznikd plasma. To je elektricky vodivy stav
plynu s vysokou teplotou (az 30 000°C) a velkou
kinetickou energii, kterou je vytlatovan material
z mista fezu. Vyhodou jsou vysoké fezné
rychlosti a kolmost fezu. Také odpadd nutnost
ochrany pred 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, Sir§i fezna spara, coz by mohlo ¢init problém

Obr. 10 Rezani plasmou [15]

pfi vypalovani otvorti priméru napiiklad 5 mm. Ukazka fezani plasmou je na obr.10.

e CO;, LASER - (Liht Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je moderni
technologii tepelného dé€leni materiald, kdy je vybuzené svételné zareni fokusovano
do uzkého svazku fotond. Ty nasledné dopadaji na material, svou vysokou energii
1 - 30 kW jej zahtivaji, tavi a nasledné jsou asistencnimi plyny vyfukovany pry¢

- 13-



z tezného procesu.Vypalovani vyrobkli pomoci této
technologie je neefektivnéj§i metoda jak pfipravit
vyrobky pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu diky
vysokym feznym rychlostem pfi fezani tenkych plechu.
Rozmérové tolerance pii fezani se pohybuji
do £ 0,1 mm a struktura déleného 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 wvidét laserova hlava. Nevyhodou jsou vysoké
pofizovaci naklady, provozni naklady a nutnost zkuSené
obsluhy. Pro potfeby déleni vSech druhti materiald,
ze kterych budou vzorky vyhovuje tato technologie

nejlépe a navic firma disponuje timto druhem laseru Obr. 11 f{eg’milasrem [17]

ve svém strojovém parku.

Z délicich technologii je pro vyrobu vzork nejvhodnéjsi pouzit CO, LASER, kterym je
mozné vypalit vSechny druhy materiald pouzité pro studii (viz kap.1) a také umoziuje
zpracovani plechti ve vSech potiebnych tloustkach. Vhodny je také proto, ze materialy nejsou
v kontaktu s vodou, k ¢emuz by dochazelo u fezani vodnim paprskem a ma mensi feznou
sparu nez pii fezani plasmou. Dal§im 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 déleni je plosné tvafeni za studena a toho miZze byt dosazeno

nasledujicimi variantami:

o Elektromagnetické tvareni - je specialni nekonvencni pFed tvaFenim po tvafeni

technologie vyuzivajici magnetickych poli. V civce
okolo tvareného materialu je rychle
(10 - 100 milisekund) vybit proud, a vytvoii se silné
impulzni magnetické pole, diky kterému je material
tvafen. Vyhodou této technologie je potieba pouze
jedné strany nastroje pfiCemz druhou tvofii civka.
Tvaret lze pouze elektricky vodivé materialy.
Technologie vhodna pro tvareni trubek a tenkych
plechii obvykle do 2mm tloustky, coz je pomérné
velké omezeni. Déle je vhodna pro sériovou vyrobu
a na obr.12 je ukdzka mechanismu zuzovani trubek.

e Ohybaci nastroj - je pripravek
pro ohybani plechovych
polotovari  do  pozadovaného
tvaru. Mnohdy se uzivaji v
kombinaci s technologii stfihani,
jak jiz bylo popsano vyse. Mezi
zakladni tvary ohybu patfi ohyby
do "V" a "U". Vyhodou je velka

ohybnik

zakladaci
doraz
ohybnice
odpruzeny
vyhazovac

Hh
pracovni
civka y

A

7

TP IN—

N\,

Y
nastroj

Obr. 12 Elektromagnetické

tvareni [18]

upinaci deska

—vodici pouzdro

vodici sloupek

zakladova deskzs

produktivita ve velkych sériich, Obr. 13 Ohybaci nastroj [20]
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protoze mohou byt jednoduché vyrobky ohnuty na jeden jediny zdvih lisu, do kterého
jsou tyto nastroje umistény. Nevyhodou je jejich draha vyroba a pro kusovou vyrobu
jsou nevhodné. Ptiklad ohybaciho néstroje do tvaru "V" je na obr.13.

e Rucni ohybaci stroj - je tvafeci nastroj pro
jednoduché ohybani plechd. Plech je
umistén na stil a dorazen o zarazku. ;
Nasledné je sevien horni ¢asti a predni ¢ast ‘ »
je rucné odklapéna, coz zapriCinuje ohyb ’
plechu okolo horni liSty na potfebny uhel. i
Moderni typy ohybacek maji moznost
sestaveni hornich list podobné jako je tomu -
napfiklad u ohranovacich lisu. Prace s nimi
je ovsem fyzicky naroCnd a vyuzivaji se
spiS¢e  k jednorazovym ¢i  pomocnym
ohybacim operacim. Jednoducha ohybacka
od firmy Metallkraft je na obr.14. Obr. 14 Ohybacka firmy

Merallkraft [21]

HSBM 1020.19

e Ohybaci centra - jsou v dneSni dobé
jednou z nejlepSich moznosti pro
zpracovani  velkych i malych
plechovych soucasti at ve velkych
nebo malych sériich. Jejich princip
vychazi z  technologie ru€nich
ohybacek. To znamena, ze je
pritlacena lista k neohybané Ccasti

rrrrr

N

a nasledné je pfecnivajici plech ohnut
podle potfeby. Centra mohou byt plné 4 ;
automatizovany az do té miry, Ze s€ Qpyr, 15 Vyrobek v automatickém
vlozi rozviny plechu do stroje a ten centru [22]

si je sam  postupné  odebira

a po dokonceni ohybu je vyrobek otoCen a dochazi k ohybim dalSich stran. Pfitom je
programem fizena i vymeéna nastroji potfebnych pro ohyby. Tyto atributy Cini
z ohybacich center velice vhodné stroje do strojniho parku firmy a pfi velkych sériich
jsou nepostradatelné, ovsem jejich nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady a obsluha
kterd vytvari programy musi byt zkuSena. Ukédzka ohybani v ohybacim centru je
na obr.15.

ohybacim

e Ohranovaci lis - je stroj umoziujici instalaci ohrafiovacich list a nastroji. To mu dovoluje
provadét Sirokou Skalu ohybacich operaci od kratkych ohybi az po ohyby dlouhé
i né€kolik metrd a to v podstaté od 1° - 180°. Presnosti je dosazeno obsluhujicim
pracovnikem, ktery sestavi a pfipravi nastroje, naprogramuje CNC program, soucast
ohne a nasledné dokoriguje program aby soucast vyhovéla potfebnym parametrim.
Soucast je polozena na matrici (prismu) do stroje a uvnitt se zarazi o dorazy. Nasledné
je ohybnik lisem tlacen pfes plech do matrice ¢imz vznika ohyb. Tento proces je mozné
vidét na obr.16. Variabilitou raznych velikosti nastroji pro rdzné tloustky plecha
a moznosti sestavit nastroje do pottebnych délek jsou ohrariovaci lisy velice vhodnym
zafizenim ve strojovém parku firem. Hodi se pfevazné pro stfedni a malosériovou
vyrobu. Nevyhodou jsou velké pofizovaci naklady stroje a naklady

- 15 -



na nastroje.Vzhledem k tomu, ze jde o samostatnou operaci s materialem, je nutné mit
prostory pro uskladnéni a pfesun vyrobkl z délicich linek k lisu.

-
g 10
i
¥

Obr. 16 Ohyb na ohrafiovacim lisu [23]

Z ohybacich technologii se jako nejvhodnéjsi jevi ohybani na ohrafiovacim lise. Firma tyto
lisy vlastni a také jsou vhodné pro svou variabilitu vzhledem k rozdilnym tvarGm
a velikostem vzorki. Neni nutné vytvaret a konstruovat ohybaci nastroje a vzorky jsou
jednoduchého tvaru "V", takze ohyb a programovani ohybaciho centra by bylo zbytecné
slozité. Ohybani na ru¢nim ohybacim stroji by mozné bylo, ale nebylo by tak presné jako
ohybani na ohranovacim lise. Vzhledem k témto skutecnostem se na tuto technologii
zameéfuje reSersni Cast této prace.

- 16 -



2 OHRANOVANI [21, [31, [7], [8], [9], [24], [25], [26]

Dle nazvoslovi v norm& CSN 22 6001 je ohrafiovani
zatazeno do metod ploSného tvafeni a dale do skupiny ohybani
plechovych materiald na ohranovacich lisech. Jak je mozné
z definice vycist, svou podstatou je ohrafiovani ohybani, proto
u ng plati obecné stejné zakonitosti a problematika jako
u jinych technologiich ohybani. Mezi tyto problematiky
spadaji prub&hy napjatosti a deformaci v materialu, minimalni
a maximalni poloméry ohybu, odpruzeni materidlu a mnoho /\
jinych, které budou v této kapitole rozepsany blize. ( M )

Vyhodou ohrafiovani neni jen moznost zpracovani plecht M
velkych délek, ale diky Siroké skale nastroji moznost vytvaret b) Ohyb momentem
i razné typy ohybua jako lemy, zakruzovani a jiné. Nastroje Obr. 17 Schémata druhu
uzivané pro ohrafiovani se skladaji ze dvou casti. Horni ¢ast se ohybani [2]
nazyva ohybnik a je upnut na pohyblivém beranu lisu. Spodni
cast se nazyva matrice, nékdy také prisma, nejCastéji tvarovana do tvaru "V". Ta je pevné
umisténa na stole lisu. Nastroje budou podrobnéji popsany v kapitole 2.7. Ohrafiovani
vyuziva jednoho ze dvou zakladnich druht ohybi a to ohyb lokalni osameélou silou a fadi 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 pri ohybu [2], [3], [7], [8], [26], [27]

Ohybani je proces zpracovani materialu, ktery se ve strojirenské praxi zafazuje
do technologie tvareni. Ohybem se dosahuje trvalé deformace materialu, pfiCemz napétim
vzniklym plsobenim vnéjSich sil se material bud’ rovna nebo ohyba. Ve strojirenstvi je
technologie ohybani velice pouzivana. V nejvétsi mife je zastoupeno ohybani plecha, ale jsou
i technologie se zaméfujici se na ohybani ty¢i, trubek nebo profili. Ohybani plecht se fadi
do plo$ného tvareni a je mozné jej provozovat bud’ za tepla nebo za studena. Ohybani soucasti
z plechu je provadéno prevazné za studena, ale materidly které jsou pfili§ kiehké nebo tvrdé je
lep§i ohybat za tepla, ¢imz nedochazi k jejich praskani.

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

pfesouva k wvnitfni stran€é  ohybu.
la,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 tiseku v NP

p- polomér neutralni plochy,

y - uhel ohnutého tseku
(y = 180° — a°),

a - uhel ohybu,

S - tloustka materialu,

b- Sitka materialu

Obr. 18 Schéma ohybani [2]
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Neutralni plocha je oblast, kde jsou napéti
nulova a tvofi rozhrani mezi napétimi tlakovymi
a tahovymi, kde se vlakna materialu nestlacu;ji
ani nenatahuji. Smérem k vnitfnimu poloméru
ohybu se tvofi napéti tlakové kde jsou vlakna
zkracovany, naopak smérem k wvnéj§i 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 vngjii strané ohybu [27]
odpruzenim. Napéti na vldknech materialu
od neutralni plochy smérem k povrchu roste. Na urcité vzdalenosti od neutralni plochy
hodnota napéti prekro¢i mez kluzu "Re" materialu a dojde k plastické deformaci. Ale je nutné
aby se nepfekonalo napéti na mezi pevnosti "Rm", protoze by doslo k poruSeni celistvosti
materialu. Tohoto stavu je Casto dosahovano pii ostrych ohybech, nebo ohybech vyssi
rychlosti tvareni, kdy na vnéjsi Casti vyrobku dojde k popraskani jako na obr.19.

Pfi rozboru napjatosti je nutné uvazovat geometrii ohybanych soucésti. Obecné lze tuto
geometrii rozdélit na izké tyCe a Siroké pasy.

E2
@.E Mo
T3 ﬁ
Calx €s

A o, 23 .Iaa(‘:’sci):vénl’ k2 l
I = ”l 0, (_obfast W

= hatahovani

A

&3

9’;&9
&
o
Fay
0

"G

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

Uzké tyCe jsou piipady, kdy je Sitka "b" mensi jako tlouitka ty¢e "s" ‘jak je vidét
z obr.20a. U takovych ty¢i obdélnikového prifezi, je napéti ve sméru Sirky materialu mozno
zanedbat ¢imz dostavame o, = 0. V krajnim vldknech vné§i strany tyCe je napjatost
odpovidajici jednoosému tahu a §itka tyCe se zmenSuje a naopak na vnitfni strané tyCe
odpovida napjatost jednoosému tlaku s trojosym schématem deformace a ty¢ se rozsituje.

Siroké pasy jsou piipad, kdy je naopak $itka mnohonasobn& vétsi jako tloustka materialu
jako na obr.20b. V tomto piipadé je zabranéno deformaci v pficném sméru a & = O.
Z rovinného stavu deformace je patrné, Ze na vnéjsi (tahové) strané pasu plechu bude & = -&3
a na vnitfni (tlakové) strané -g; = €3, Tomu odpovida rovinna napjatost tlakova na vnitini
strané a tahova na vné&jsi strang.

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 pocatku, kdyz ohybnik dosedne
na material a zalina proces tvafeni v prafezu materialu se vytvari elasticka deformace,

které odpovida napéti 051, které je mensi jako mez kluzu materialu a plati pro ni vztahy
odvozené z Hookova zakona (obr.21a). Pokud se v tvareni pokracuje dochazi k rastu napéti

az do chvile, kdy nastava rovnost mezi napétim 0y a mezi kluzu materialu Re (obr. 21b).

- 18 -



Po prekroceni meze kluzu materialu

nastava v krajnich vldknech Eitehe
plasticka deformace a dle
miry  zatizeni  pokracuje
smérem k neutralni plose, kde
se méni druh napéti z tahové
na tlakovy. Tento pribéh
zobrazuje  obr.2lc, ktery
predstavuje idealné pruzné
plasticky model a obr.21d,
ktery  zobrazuje  idealné
plasticky model. V praxi
a predevSim pii tvafeni
za studena se projevuje  Obr. 21 RozloZzeni napéti v jednotlivych fazich ohybu [2]
zpevnéni  materidlu.  Tuto

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

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

Abychom mohli ziskat ohnutou soucast je nejdfive nutné spocitat velikost rozvinutého
neohnutého dilu. A vzhledem k tomu, Ze je material natahovan na vné&jsi stran€ a stlacovan
na vnitini, jak bylo popsano v predchozi kapitole je nutné vyfresSit polohu, tedy polomér
neutralni plochy, diky ¢emuz se prfedev§im urcuje délka ohnuté casti "1," (viz obr.18).

Pti ohybani mohou nastat dvé moznosti. Bud’ bude ohyb provadén s velkymi poloméry
zaobleni nebo malymi. Pfi ohybani velkymi poloméry je vypocet zjednodusuje o fakt, Ze neni
deformovan prufez materialu. Do této skupiny se zarazuje vypocet pokud pomér RTO > 12
a neutralni plochu umistujeme do poloviny tloustky materidlu. Pro takovy pfipad 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 prafezu. Pii poméru RTO < 6 se urci polomér nasledovne:

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

b W . wIw r o 4 O w
7= ?1 - soucinitel rozsifeni ptivodniho prafezu [-],
b - §itka vychoziho materialu [mm],

Zz 1,0

by, 87 - Sitka a tloustka ohnutého 0,95 / |
materialu [mm]. /[ 0.9
Jak je ze vztahu (2.2) vidét jsou do n&j zahrnuty dva  “®[7
souCinitelé¢, které byly experimentalné zjistény. 0.8
Soucinitel ztenCeni "z," zavisi na nékolika parametrech. 0 05 1 15 2 25 3 R3'5 4
Jsou to tvarnost materialu, stupeni deformace, uhel ohybu —

a tfeni materialu o nastroj. K jednoduchému odecteni  Qbr. 22 Graf souéinitele ztendeni
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tohoto soucinitele slouzi grafy. Ukazka grafu pro ohybani mékké oceli o 90° je na obr.22.
Dals$im soucinitelem je soucinitel rozSifeni puvodniho prafezu "z.". Tento soulinitel se
uvazuje pokud se jedna o uzkou ty¢, tedy az do pomérné hodnoty §itky kdy jeb = 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 pivodniho prifezu [3]
Sifkaohyb. dilceb[mm] | b=0,5.s [ b=1,0 .s| b=1,5.s | b=2,0.s | b=25.s| b>3.5s
Soucinitel 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]

(2.3)
kde: x - soucinitel posunu neutralni plochy [mm)].
Pfi ohybani na ohrafiovacim lise se neutralni plocha posouva smérem k vnitfni strané

ohybu. Zavislost soucinitele

X

Tab.2 Zavislosti jednotlivych souciniteld [3]

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

Ro/s | 0,1 10,25]10,25] 1 2 3 4 5 6 8 10 15 | 20
x [0,32/0,35]0,38(0,42]0,445] 0,47 [0,475]0,478] 0,48 [0,483]0,486]0,492(0,498
z; 10,8210,87]0,92]0,96]0,985]0,992{0,995]0,9960,996|0,997]0,998(0,999| 1
Délka ohnutého oblouku se nasledné spocita dle vztahu:

lo=T *p= 10 " (Ro +x-s) [mm] (2.4)

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

Celkova rozvinuta délka ohybaného kusu je nasledné vyjadiena souctem vSech primych
a ohnutych Casti je nasledné vyjadiena vztahem:

L.= Z?=1 [, + Z}l=1 loj [mm]

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

(2.5)

21 l; - soucet ptimych délek [mmy],

Z]’-;l l,j - soucet ohnutych obloukli [mm].

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

Odpruzeni je ve vétSin€ pripada nezadouci jev
vznikajici pfi ohybu za studena. Zpusobuji jej
pruzné deformace pii pruzné-plastické deformaci
v materialu. V disledku toho se vysledny tvar
ohnuté soucasti neshoduje s tvarem soucasti
a materidl ma tendenci navratit se zpét
do puvodniho stavu. Pfi konstrukci nastroju
a ohybadel se na tento problém musi brat zretel,
aby bylo mozné tvar "prehnout" a po odtizeni byl
vyrobek takovy jaky ma byt. Obr.23 schematicky
zobrazuje odpruzeni materiallu po ohybu.
Vyrobek je ohnut 2z vychoziho stavu
s polomérem R; na uhel a;. Nasledné se

Obr. 23 Schéma odpruzeni [29]
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po odtizeni tento uhel zmensi na a, polomér R,. Rozdil mezi témito uhly se nazyva onim
odpruzenim a znaci se B a lze jej urcit dle vztahu:

p=ay - a [°] (2.6)
kde: B - thel odpruzeni [°],
a; - uhel ohybu v zatizeném stavu [°],
a, - thel ohybu v nezatizeném stavu [°].

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

uhlu ohybu a také na zptsobu provedeni. Zptisoby provedeni jsou V-ohyb a U-ohyb a schéma

téchto ohybu je vidét na obr.23.
}

|
Ro a
t; / lh
7 —/
f
W Ly
a) b)

Obr. 24 Schéma V-ohybu a U-ohybu [31]

Velikost odpruzeni lze odecCist z tabulek nebo diagrami, které byly sestaveny na zakladé
praktickych pokust, nebo pomoci vypoctu. Pro vypocet odpruzeni vyse zminénych dvou typu
odpruzeni se pouzivaji nasledujici vztahy:

e Pro ohyb do tvaru "V"

B = arctg- (0,375 S R—e) [°] (2.7)
kB *S E
kde: W - rozevieni matrice [mm],
kg - soucinitel urCujici polohu NP, v zavislosti na poméru RT‘), viz

tab.3.[-],
Re - mez kluzu ohybaného materidlu [MPa],
E - modul pruznosti v tahu [MPa].

e Pro ohyb do tvaru "U"

p=arctg- (0,75 = - =) [] (2.8)
kde: lu - vzdalenost dle obr.24b, lu=Rm + Ro + 1,2 - s [mm],
I'm- polomér ohybnice [mm],
Ro- polomér ohybniku [mm].

Z normy CSN 22 7340 je nasledujici tabulka pro stanoveni souginitele kg.

Tab.3 Soucinitel kg v zavislosti na poméru RT‘) [31]

Ro/s | 0,10 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 8,00 | 10,00

kB 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,51
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Pfi ohybani s velkym polomérem je
mozné orientaéné urcit odpruzeni jako

limik

1]
Il
1

- . . R
zavislost poméru K na poméru TZ, kdy

pomér K je ur€en vztahem:

=]
0

_oa R1+05"-s )
K_az T Ry+05-s [-] (2.9)

kde: R; - vnitfni polomér ohybu
pted odlehcenim [mm)],
R; - vnitfni polomér ohybu
po odleh¢eni [mm].

Wi
P

4
>

-
M
/\ Mos

zihano { ZnCL

Koeficient odpruzeni K —=

1S
i
8 /&
—
P
>

A
o oy |
Diagram uzivany pro ur¢eni odpruzeni 07

pii velkém poloméru ohybu je na obr.25.
Timto zpisobem Ize nasledné snadno
a rychle stanovit s jakymi ndstroji
a na jaky uhel je nutné soucast ohnout a6
tak, aby se po odlehceni vratila do
pozadovaného stavu. U obvyklych
konstrukénich materiald byva velikost \
odpruzeni okolo 3°- 15°. 05

Existuje nekolik variant jak zabranit, R RRR A RS 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 lze docilit velmi dobré pfesnosti rozmérti a thli. Mnohdy nejjednodussim
zpusobem je "piehnout" soucast o velikost odpruzeni. Napiiklad pii ohybu na 90° ohnout
souCast na 87° a po uvolnéni se odpruzi na potfebnych 90°. Dal§imi moznostmi jsou
technologické upravy nastroji a ohybnik. 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 né€kolik zpusobu jak zabranit vyraznému odpruzeni. VSechny

//(

R

ohybnik

ohybnice —

-

vwhazovad —i——

Obr. 26 Zpusoby odstranéni vyrazného odpruzeni [2]

moznosti plné dosedaji na vyhazovac, ktery zabratniuje prohybani plechu. Prvni moznosti
obr.26a je podbrouseni ohybniku o uhel potiebny k "prehybu" tak, aby po odtizeni doslo
k odpruzeni na spravny uhel a také vytvoreni zaporné vile v, = (0,8 az 0,9)-s. Dalsi moznosti
obr.26b, kde je zaobleni ohybniku a vyhazovace a posledni obr.26c 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 Romin je hrani¢ni polomeér,
pii kterém béhem pruzné plastického ohybu nebude
dochazet k poskozeni, respektive trhlindm na vnéjsi
strané¢ ohybaného materialu. V krajnich vlaknech,
je pfi ohybani rozhodujici tahové napéti a pri
dosazeni meze pevnosti Rm zacne dochazet
k tvorbé trhlin. Z toho je tedy patrné, zZe Romin
zavisi predevSim na plastiCnosti materialu. Dalsi
atributy , které jej ovliviiuji jsou zpusob 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
vlaken. Dle schématu na obr.27 se vyjadri
maximalni trvald pomérnd deformace &max dle
nasledujiciho vztahu:

Obr. 27 Deformacni schéma ohybu [2]

_1_10 _ R2min =P, (Romin +S)_(R0min +%)_ s
Btmax =77 = b = (Romin +%) = TRt [-] (2.10)
kde: &max - mezni trvala def. pii jejiz prekrodeni dojde k poruSeni materialu [-],
Romin - vn€jsi polomér ohybu [mm],
Romin - minimalni polomér ohybu [mm].

Odtud pak vyjadieni miniméalniho poloméru ohybu:

S 1

Romin =5 (

Hodnoty Romin dle tohoto vztahu jsou v praxi vyuzivany ziidka kdy. Obvykle se vypocet
zjednodusuje na nasledujici vztah a poté je zvétSen o 20%:

_ 1) [mm] (2.11)

€tmax

Romin = Cmin * S [mm] (2.12)
kde: ¢ - soucinitel voleny dle druhu materialu, hodnoty jsou uvedeny v tab.4 [-].

Tab.4 Technologicky soucinitel Cmin pro minimalni ohyb [2]
Druh materialu Meékka ocel Meékka mosaz | Hlinik | Dural | Mékka méd’

Soucinitel cpin 0,5az0,6 0,3az0,4 0,35 3az6 0,25

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

Maximalni polomér ohybu Romax je takovy, kdy dojde k pocatku plastické (nevratné)
deformace v krajnich vlaknech ohybaného materialu. Tedy prekroc¢eni meze kluzu Re a napéti
oy . Pokud by byl polomér nastroje vétsi jakou tento polomér nedoslo by k plastické deformaci
materialu a material by se dle Hookova zakona navratil do pavodniho stavu.
zakona a rovnice (2.10) je vyjadiena kriticka pomérna deformace:

Ok s
&min =7 = 7 — [ (2.13)
kde: &min - mezni pomérna deformace, pred pocatkem plastické deformace [-],
0, - napéti na mezi kluzu [MPa],
R,max - maximalni polomér ohybu,
E - modul pruznosti v tahu.
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Z této rovnice (2.13) jiz explicitné mizeme vyjadiit zaveéreCny vztah pro maximalni
polomér ohybu vztahem:
E
Romax =2 (__ 1) [mm] (2.13)

2 Ok

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

Ohybaci sila je jednim z dalezitych parametra pii stanovovani moznosti vyroby pomoci
ohybani. Diky ni je mozné stanovit optimalni tvafeci stroj a ovefit zda nastroje na kterych se
ohyb provani vydrzi toto zatizeni i nikoli. V technologii ohybani je obrovské mnozstvi tvart
nastroju 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
prubeh naristu této sily.

Pfi ohybu na ohrafiovacim 7 LA,
lise se ohyba osamélou silou, ST #F

kdy tla¢i ohybnik v jednom

bodé do materidlu a ten se . e| 1. Faze
opira ve dvou bodech f.F1 F1 ! £ z / o
o ohybnici jako na obr.28. - co® IOhVDaC' s"af}
Tato sila je nejvice ovlivnéna g P
tlouStkou materialu a jeho 2 )
mechanickymi  vlastnostmi. g (Il Faze
Dalsimi dalezitymi faktory :
jsou uhel ohybu, zpidsob OHYBNICE g ] PL
ohybani a  také  S§itka - 2| [ . Faze
ohybaného kusu. = L

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

zminéného obrazku ohybaci

sila neni konstantni, ale 1ze ji rozdélit v podstaté na tfi faze. Prvni faze zacCinad dosednutim
ohybniku na ohybanou soucast a ma charakter pruzné deformace. Po pfekonani meze kluzu
materialu zacind druhd faze, pridava se plasticka deformace vznikajici v krajnich vlaknech
a s pokracujicim ohybanim se tato oblast plastické deformace rozsifuje smérem do stfedu
podminkou u kazdého ohybani. Jedna se o tzv. kalibraci, to je moment, kdy material vyplni
prostor mezi ohybnikem a ohybnici. Nastava prudky nardst ohybaci sily, mnohdy az
0 200 - 400%. S timto nardstem je nutné pocitat a dle potieby volit nastroje, které se touto
zvy§enou silou neposkodi.

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

b-s? Re o
Fo=——— tg- [N] (2.14)

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

Pro vypo&et ohybaci sily do tvaru "U" uvadi norma CSN 22 7340 tento vztah:
b-s?-Re

Fu=(1+7f) 22—=[N] (2.15)

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

plocha pod diagramem priabéhu sily na draze. Ale vzhledem

k riznym tvarGm prub&hu této sily pfi raznych typech ohybu je vypocet integracni metodou
narocny. Zjednodusuje se tedy na vypocet nasledujicim vztahem:

Ay =F, - kl : ho [J]
kde: A, - ohybova prace do "V" [J],

(2.16)

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

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

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

lisech provadét je nutné si tento proces blize
priblizit.

Prvnim krokem je nachystani pfislusnych
nastroju (ohybniku a matrice) a jejich upnuti
do stroje. Ohybnik se upina do beranu a matrice
do pracovniho stolu. Nasledné je v ovladacim
panelu vytvofen fidici CNC program, podle
kterého se dorazy rozmisti na pozadovanou
polohu. Po spusténi programu se beran
s ohybnikem zvedne do vychozi (maximalni)
polohy zvané "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 lze vidét na obr.30. Po seSlapnuti pedalu se
beran pohybuje rychloposuvem az do polohy
"SCP", coz je poloha bezpecné vzdalenosti
od materialu. Od této polohy se zacne beran
pohybovat nastavenou tvareci rychlosti az
do polohy "MCP", ktery se nazyva bod

uchopeni a predstavuje referencni hodnotu Y=0.

Pfi nasledném ohybani se pozice nastroje
pohybuje do zapornych hodnot a pfi zdvihu
naopak do kladnych. V této fazi by mél byt
material pevné€ upnut mezi nastroje a dorazy se
odsunou mimo ohybaci prostor aby nedoslo
ke kolizi pfi ohybu s materialem.

Po upnuti plechu zacind jiz proces
ohraniovani (obr.31), pii kterém se ohybnik
pohybuje  nastavenou  tvafeci  rychlosti
do zapornych hodnot osy Y. Pohybuje se
z polohy "MCP" do polohy "BPD", coz
je poloha pfi niz je dosazeno pozadovaného

ohybnik

zadni
doraz

i I :
matrice » osa X_i
Obr. 29 Umisténi plechu [8]
i
),
M
TDP
SCP
MCP=0

MCP
BDP

priniku

1
Obr. 31 Ohranovani [8]

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

Posledni krokem je zdvih beranu do ptvodni
polohy jako zobrazuje obr.32. OvSem pfii
zvedani beranu se pohybuje zpét do polohy
"MCP" zpomalenou rychlosti a az od této
polohy pokracuje rychloposuvem. Vzdalenost
od dolni tuvrati, kterou beran kond po tuto
polohu "MCP" se nazyva dekompresni pjoubka
vzdalenost. Beran zde jede pomalejsi rychlosti, priniku
aby se zamezilo nebezpeci odskoku plechu
z matrice, ktery by mohl zranit obsluhu.

Po vyjeti beranu na nastavenou polohu muze
dojit k vyjmuti poptipadé dalsim ohybam soucasti
s podobnymi opakujicimi se kroky.

TDP

Obr. 32 Zdvih beranu [8]

Po vyjmuti plechu se provede kontrola parametrii ohybu dle vykresové dokumentace, coz
zna¢i zméfeni thlu a rozméra a pii nedokonalostech se program zkoriguje tak, aby pii dalSich

ohybech byla soucast jiz na jeden cyklus ohybu dle zadani.

Vyse zminéné operace jsou obecné podobné pro vSechny nasledujici typy ohybani se
kterymi se pii ohybani na ohranovacich lisech nejcastéji setkame:

e Dvoubodové ohybani - neboli ohybani ve vzduchu je

bodech ("hranach") a wvnéjsi radius ohybu je volné
ve vzduchu. Ohybnik vnikd do materidlu a ten je
vtlacovan do vnitiniho prostoru matrice a proces ohybu
kon¢i po dosazeni pozadovaného uhlu ohybu, aniz by
doslo k opfeni materidlu o matrici. Ukéazka tohoto druhu
ohybani je na obr.33. Vyhodou je univerzalnost pouziti
pro Sirokou $kalu thla od 30° do 179°, dle toho jak
moc je raznik zasunut do matrice bez nutnosti meénit
nastroje. Tento druh ohybani je také velice malo
finanén€é naro¢ny a pii ohybani nedochdzi k nutnosti
pouzivat vysoké ohybaci sily, Cimz se Setfi dany
ohranovaci lis. Nevyhodou této operace je nepresnost pri
ohybani zptisobena odpruzenim materialu. Obvykle se
pfi tomto ohybani pracuje s odchylkami = 0,3°
v zéavislosti na délce ramena a tlou§t'ce materialu.

e Tribodové ohybani - je pfesnéjsi jako dvoubodové

ohybani a schéma tohoto ohybani je na obr.34.
Pfitomto typu  ohybani je materidl v ose
ohybu podpiran a tim je vytvoren tfeti opérny
bod. Spole¢né s pohybem razniku do matrice
se pohybuje toto dno stejnym smérem a je
v neustalém kontaktu s materialem. Pfi tomto
druhu ohybani je docileno wvelice presného
ohybani z hlediska uhlq, ale je zapotiebi vétsich
tvarecich sil pro provedeni ohybd. Jednou
z firem vyrabgjici ohranovaci stroje s timto
typem nastroji je firma Bystronic s lisem

Obr. 33 Volné ohybani [32]

|
-26- Obr. 34 Tibodovy ohyb [33]



Hammerle. Také z finanéni stranky jsou naklady na  pofizeni  takového  lisu
mnohonasobné vyssi. V porovnani s ohrafiovacim  lisem pro volny ohyb stoji lis
na tfibodové ohybani az 4x vice.

e Ohybani s dotlatenim - je ve své podstaté kalibrace pfi
ohranovani a je nejdokonalejsim ohybacim typem, kde je
uhel ohybu tvofen s prfesnosti na desetiny stupné.
Ohybnik material natlacuje do matrice a postupné se
zmenSuje vzdalenost "V" jako je na obr.35. Pfi ohybani
s malymi poloméry ohybu neni v matrici ani drazka jako
je na obrazku a material tak vyplni prostor mezi nastroji,
ale tvafeni pokracuje az do okamziku, kdy je dosazeno
pozadovaného uhlu. Timto procesem se zabrani
odpruzeni materidlu a ohyb je velice presny. Musi byt
peclivé spo€itano, zda pouzité nastroje toto zvySené | Matrice |
zatizeni vydrzi, protoze jinak by mohlo dojit k jejich Obr 35‘Ohyb S
zni¢eni.NejCastéji se uziva pro ohyby na 90° a tenkych :
plecht do tloustky 3 mm.

dotlacenim [34]

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

¢i "pertl" je druh ohybu ktery ma za ukol zpevnit
a vyztuzit hrany tenkych plechti. Na ohranovacich
lisech lze tuto operaci vykonavat maximalné
u materidlu do tloustky 3 mm, nebot pfi 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 vytvoreni
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 vytvoreni Uhlu
180°. Moznosti tvaru falzu jsou rizné, od rovného, 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 nastroji jsou v pfiloze ¢.2.

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

Ohranovaci nastroje se skladaji ze dvou Casti a to raznikil a matric jinak zvanych také
prismy. Razniky se obvykle upinaji do horni liSty umisténé na beranu stroje a matrice
do pracovniho stolu. Pfi ohrafiovani se beran lisu pohybuje dola a tlaci material do dutiny
matrice, az do pozadovaného uhlu. Tvar ohybu, ktery je mozné vyrobit, je urCen pifedevsim
zaobleni $picky a jeho tvar. U matrice je nejdulezitéjsi jeji Sirka, maximalni uhel ktery je
na ni mozny ohybat a polomér zaobleni vnitfnich hran.

Pfi programovani ohybani je nutné znat predevsim tvary razniku a maximalni délky ramen
naptiklad u ohybu tvaru "U", aby pii ohybu nedoslo ke kolizi s nastrojem. Proto je v kazdém
katalogu pro jednotlivé razniky vytvoren diagram, ze kterého je toto mozné zjistit. Priklad
takového diagramu je v priloze ¢.3.
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2.7.1 RazniKy [6], [8], [9], [29], [35], [36], [37]

Zakladnim prvkem sestavy nastroji  pro
ohrafiovani jsou razniky, jinak zvané také
ohybniky. Vyrabi se v mnoha raznych
provedenich, at' uz se jedna o jejich velikost ¢i
tvar. Zakladni popis stavby razniku je na obr.37.
Kazdy ohybnik ma na sob& oznaceni o jaky raznik
se jedna, jeho délku, maximalni thel 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 upinani. Ohybniky
pocinajici délkou 300 mm maji obvykle v upinaci
Casti jeste kalené bezpecnostni koliky, aby je bylo

upinaci ¢ast

pojistka

zaoblenf Spicky
Obr. 37 Zéakladni popis razniku [6]

jednoduché zasunout do horni listy beranu. Dale maji rizné tvarovanou stfedni ¢ast zvanou
"té€lo" a pracovni Cast, jejiz tvar urCuje vzhled a moznosti ohybanych tvart. Pracovni ¢ast
nastroje pocinajici polomérem Spicky je tepelné zpracovana, aby byla zvySend pevnost
nastroje a také aby nedochazelo pfi ohrafiovani béhem kontaktu s materialem k rychlému

opotifebovani razniku. Na obr. 38 jsou dalsi typy razniku.
]

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

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

Matrice jsou druhou nedilnou soucasti
sestavy nastroji pro ohraniovani. Stejné  jako
razniky  se skladaji z upinaci ¢asti, ta je nyni
ovSem ve spodni casti. Upinani se provadi
nejcastéji na pracovnim stole ohranovaciho lisu.
Dalsi casti je télo ve kterém je tvarova dutina
urCujici jaky tvar ohybu bude provadén.
Nejcastejsim tvarem dutiny jsou tvary do "V"
o raznych tuhlech rozevieni, ale mohou byt
1 dutiny tvaru "U", nebo specialné tvarované dle
prani zakaznika. NejCastéjSim typem matric jsou
jedno-dutinové jako je na obr.39, ovSem je
mozné pouzivat i Ctyf-dutinové, které jsou
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vyhodné svou univerzalnosti, kdy pouhym otocenim
matrice ziskdme jinou tvarovou dutinu. Ukéazka
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 spolecné s jejim uhlem. Velikost rozevieni je
charakterizovana jako vzdalenost stfedi polomérti hran
tvarové dutiny a je to hlavni parametr podle kterého
se matrice déli. Horni funkéni Cast a Cast dosedaci je
tepeln€ zpracovana stejné jako u raznika.

Obr. 40 Ctyi-dutinova
matrice [35]

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

Nastroje ur¢ené pro neobvyklé tvary ohybud a vybocuji z obvyklych standardd se
nazyvaji specialni nastroje. Mlze se jednat o zkraceni délky nastroje na nestandartni, nebo
tvarové nastroje usnadfiujici ohybaci operaci, kdy misto dvou zdvihi beranu je soucast
vytvofena na jeden zdvih (naptiklad tvar "Z").

Pii ohranovani vznika obvykle charakteristicky otlak
od zaobleni matrice z vnéjsi strany ohybu jako na obr.41, coz
u pohledovych dilG mize byt  problém. Tohoto je mozné se
vyvarovat pouzitim pryzové folie ("gumy"), kterd se umisti
mezi matrici a ohybany material. Dal§i moznosti specialni
nastrojem zvanym ROLLBEND. Tento nastroj nahrazuje
obvyklou matrici s tvarem dutiny "V", prabéh 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 otlakli a zamezeni deformaci otvord 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.
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Obr. 43 Ohyb na ROLLBEND [38]  Obr. 42 Vyrobek ohnuty na nastroje ROLLBEND [39]
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2.7.4 Vyroba nastroja [6],[8], [9], [29], [35], [37]

Dulezitym faktorem ovliviluyjici Zivotnost a moznosti pouziti raznik(i a matric
pro ohybani je jejich spravna vyroba a vhodné zvolené materidly. Nastroje jsou vyrabény
ze zuSlechténych vysokopevnostnich oceli, aby byla zajisténa jejich trvanlivost
a nemeénéna geometrie pii provozu. Priklady tfi nejuzivanéjSich oceli pro vyrobu a jejich
zakladni parametry jsou v tab.5.

Tab.5 Materialy pro vyrobu raznika 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 ¢ty kroku.
Nejprve je zkonstruovany nastroj vyfrézovan
v obrabécich centrech. Dale aby bylo dosazeno velké
vydrze a tvrdosti funk¢nich ploch nastroje, jsou tyto
plochy povrchové zakaleny. Obvykle se jedna o oblast
s nejvetsim 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 davodu aby méli vSechny nastroje ze sady  Obr. 44 Zakaleni funk¢nich
presnou vysku, ktera je pro ohybani nejdulezitéjsi. ploch [6]

Brousenim se dosahne piesnosti vySky nastroju v toleranci tisicin a jakosti povrchu
az Ra = 0,8 pm. Poslednim krokem je presné zmeéteni vysky nastroji a nasledny popis jiz
vySe zminénych parametri na jednotlivé nastroji pomoci laseru.

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

— ._—:,*'—‘fﬁ,:
EwI ol

1L L
Obr. 45 Rozdéleni sady ohybnikt [35]

Pro mnohé ohyby je nutné mit pfesné definovanou délku nastroje. Proto se pro
univerzalnost pouziti dodéavaji nastroje v sadach. Tyto sady se obvykle skladaji
z nékolika dlouhych nastroji naptiklad 500 mm a dalSich kratkych az po délku 20 mm,
nebo na segmenty dodavané dle individualni potfeby a prani zdkaznika. Tim je umoznéno,
aby si pracovnik sestavil potfebnou délku pro dany ohyb. Priklad rozdé€leni 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 nastroji pracovat hvdraulicks
a ohyby byly piesné a neliSily se Y | J\
od sebe, je nutné nastroje spravné a dobfe
upnout. V souCasné dobé se provadi

kapalina

nejCastéji hydraulické upinani nastroju, P OEY?EVY
ale Ize upinat také mechanicky a to jak ol
horni tak spodni nastroje. Kazdy vyrobce B . ,
ma svuj vlastni systém upinani, takze je bezpe't'cnostnl
moznost i kombinace vySe zmin&nych pojistka

typu.
Ptfi hydraulickém upinani hornich

raznik

nastroji operator ujisti, zda je vypnuta Obr. 46
hydraulika. ~ Nasledné¢ umisti raznik  Bezpecnostni
do upinaci liSty tak, Zze zamackne  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 voln€ a je mozné s nim posouvat na potiebné pozice.
Po sestaveni potiebné délky nastroji je spusténo hydraulické upinani a razniky jsou
vyrovnany a vystiedény do spravné pozice. Schéma hydraulického upindni je na obr.47.
Pohyblivy kolik mé& jednu stranu v kontaktu s hydraulickou kapalinou a druhou
ma tvarovanou do tvaru "V" aby zapadla do upinaci drazky v razniku. Pfi upnuti dojde
ke zvySeni tlaku v kapalin€ a kolik se pohybuje horizontalnim smérem a raznik je upnut
na presnou polohu v upinaci listé.

Obr. 47 Hydraulické upinani
razniku [35]

Pfi hydraulickém upinani spodnich nastroji
na pracovni stil se postupuje podobné, akorat
matrice neobsahuji  bezpecCnostni  pojistky.
Mechanickém se pievazné uziva v kombinaci
s hydraulickym upinanim, kdy je adaptér upnut
hydraulicky do drazky v pracovnim stole
a nastroje je mechanicky upnut v adaptéru.
Upinat je pak mozné naptiklad dotazenim Sroubti
jenz se opfou pfimo o matrici, nebo pomoci
svorek, coz je vhodné napiiklad pro upinani
Styf-dutinovych matric jako na obr.48. Obr. 48 Upnuti pomoci svorek [35]

Nastroje se pii ohrafiovacim pracich pomérné asto méni a proto je vhodné je skladovat
nékde pobliz lisu, aby operator nemusel absolvovat dlouhé cesty pfi jejich vyménach. Proto se
na skladovani nastroji pouzivaji bud’ skiin€, kde jsou ulozeny "nastojato" jako na obr.49,
nebo mohou b}'/t skladovény ve skfinich v Suplicich jako na obr.50.
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Obr. 49 Nastroje ve skiini Obr. 50 Nastroje v Suplicich [40]




2.8 Ohranovaci stroje [8], [41], [42], [43], [44], [45]

Stroje na ohraniovani jsou v dnesni dobé jiz velice sofistikované lisovaci zatizeni konajici
opakované pohyby beranu. Umoziuji vyrobit soucastky z plecht tloustky az 12 mm a délek
naptiklad 9 m. Vyhodou ohraniovani je predevSim moznost ekonomicky vyrobit slozité
soucastky s vice ohyby, pro které neni vhodné, nebo je pfimo nemozné je vytvaret pomoci
konvencnich ohybacich technologii v ohybacich néastrojich ¢ pfipraveich. Svym

Hydraulické valce \ R&m lisy
/Zadni dorazy
N

Beran lisu
Upinaci

lista beranu

Ovladaci

panel %

L~ Raznik
;- i —  (ohybnik)

!
Pomocny stal

.f____.-—-Bez peénostni
Ovladaci stojan asery
_____ ——— Matrice

(prisma)

— Pracovni stdl

Obr. 49 Zakladni popis ohranovaciho lisu [42]

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

e Rucni - jsou zafizeni pro dilenskou vyrobu z plechi
tloustek maximalné 3 mm. Zavisi na lidské sile, proto
takové omezeni. Nicméné jsou ekonomické
z hlediska nulové spotfeby energie. Lidska sila
se prevadi pomoci vacky nebo hiebenové tyCe
a zpusobuje pohyb beranu. NejCastéji je vyuzivan pii
klempifskych 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
svarovani. Pohyb beranu je v dnesni dobé realizovan
pomoci servomotord 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 typu
se jiz ustoupilo.  Vyhodou  mechanického
ohranovaciho

Obr. 50 Ru¢ni
ohranovaci lis [43]
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lisu je robustni stavba a tim zajiSténa
pfesnost  ohybani, snadnd  udrzba,
jednoducha obsluha a velka vSestrannost.
Pro pohyb a nastaveni dorazt se vyuziva
CNC fizeni, coz zabezpecuje rychlé
a presné ohybani. Pro pfipadné prekrocené
tvareci sily je v lisu zabudovana pojistka,
ktera zabrani v pokraovani tvareni
a pripadné nasledného poskozeni lisu.
Na obr.53 je setrvacnikovy mechanicky
lis.

£ -
Obr. 51 Mechanicky ohrafiovaci lis [44]

e Servoelektrické - jsou moderni variantou
pouzivanou v mnoha firmach. Vertikalni
pohyb beranu doli je zajistén bud Ciste
pomoci  servomotorl, nebo  pomoci
servomotord, které rozpohybuji  pasy
a kladky. Pohyb zpét vzhiru zajistuji
pruziny umisténé po stranach ramu stroje.
Schéma tohoto typu pohonu je na obr.54.
Konstrukce a rozlozeni kladek po celé délce
beranu zajistuje rovnomérné rozlozenou
tvafeci silu pfi ohybani a tim zajisténou
velice dobrou presnost ohybu v celé tvarené
délce. Taktéz toto rozlozeni predchazi
nezadoucimu prohnuti beranu pii ohybu Obr. 52 Elektricky pohon
ve stiedni G4sti, které je poté  nutno ohrafovaciho 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 pretrzeni. Dalsi vyhodou tohoto typu lisi je pomémeé
tichy chod a uspora elektrické energie, protoze oproti hydraulickym pohonim nemusi
byt Cerpadly pfivadéna hydraulicka kapalina do valca i pfi neCinnosti stroje, ale pouze
pti aktivnim ohybu beranu. Nevyhodou konstrukce s kladkami je bohuzel vytvofeni
menSich tvarecich sil a to okolo 5000 kN (cca 500 tun). Proto se tyto elektrické
ohranovaci lisy hodi pfedev§im pro ohybani vyrobku z tenkych plechd 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 hydraulickd kapalina.
Kvili témto rozvodim a hydraulickym
ventilim je z konstrukéniho a udrzbového
hlediska tento typ lisu nejnaro¢néjsi. Ram
stroje je velice pevny, obvykle tvofeny
odlévanou a svafovanou konstrukci. Tyto
lisy dokazi vytvofit nejvetsi tvareci sily
ze vSech zminovanych typt lisi. Ta muze

- Obr. 53 Hydraulicky ohranovaci lis [45]



pohybovat az okolo 4 000 t. Obrovskou vyhodou téchto list 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 stranach (jedna strana tlac¢i vice jako druhd). Tim je
zajisténa moznost dokonalého zkorigovani pii ohybani delSich kusa, naptiklad v situaci,
kdy jedna ze stran ohybaného vyrobku neni dostatecné ohnuta, je pfidan tlak pouze
na jednu stranu beranu. V dnesni dob¢ se uziva CNC fizeni dorazti téchto ohrafiovacich
lisi, ¢imzZ je zajisténa vysoka produktivita a presnost ohnutych kusi. Na obr.55 je
hydraulicky ohraniovaci lis Ursviken s moznosti tvareci sily az 3 200 kN (320 t).

Mezi nejznaméjsi znacky firem vyrabejici ohrafiovaci lisy patii firmy Trumpf, Amada,
Safan nebo Bystronic. Tyto firmy dodéavaji vysoce kvalitni lisovaci stroje.

2.9 Dalsi technika pri ohranovani [6],[8], [91,[29], [351,[46], [47], [48], [49], [50], [51]

Pti praci na ohranovacich lisech je velice dilezité také dalsi technika, bez které by takhle
pfesné ohybani nebylo mozné, nebo zjednoduSuje praci a pripadné také chrani pred
zranénimi. Mezi zékladni techniku vyuzivanou pfi ohrafiovani patfi:

e Dorazy - jsou nutnou soucasti kazdého ohranovaciho lisu pokud chceme docilit presnych
ramen ohybt. V minulosti byly dorazy nastavovany na potiebnou polohu ru¢né. Dnesni
doba nabizi pouziti CNC systému pro jejich fizeni a vSechny moderni ohranovaci lisy
jsou jimi vybaveny. Pohyb dorazi je zajis§tén servomotory, kuliCkovymi Srouby
a linearnimi pohony. Diky tomu se mohou pohybovat rychlosti a s nalezitou presnosti.
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 rizné tvary dorazeci ch ploch, tim je zajisténo napfiklad dorazeni
o roh soucasti. Nékolik tvarti dorazi je na obr.57.

*y X prime (delta X)
=N

Obr. 55 Moznosti pohybu dorazii [46] Obr. 54 Tvary dorazi [46]

e Bombirovani - je proces, pii kterém se
kompenzuje pruzna deformace

beranu. Tato deformace je problém
a nastava predevsim \ \ Y ¥
u hydraulickych lisa, kde jsou

valce jenz tlaci beran dolq,
po stranach upevnéné k ramu
stroje. ~ Pfi  ohybu  dlouhych
a tlustych plecht je odpor materialu
ve stfedu beranu tak velky, ze beran
nedosahne potiebné polohy na ohnuti daného thlu, zatimco kraje beranu, na které tlaci

Obr. 56 Znazornéni prohnuti beranu [47]
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hydraulické valce, ji dosdhnou bez problému. Prohnuti beranu pfi ohybu je naznaceno
na obr.58 spoleéné s vyznacenou kompenzaci. Problém je pak znat u delSich ohybu,
kde na krajich je uhel presné, ale ve stfedu Vyrobku je nedohnuto. Kazdy vyrobce
ma SVu] typ bombirovani, nicméné
princip je v podstaté stejny u vSech.
V pracovnim stole lisu jsou umistény
kliny nebo pisty, které pomahaji stul
v jeho stfedu "vyboulit" smérem

vzhiru.  Timto  procesem  se
vykompenzuji  milimetry  kterych
nedosahne beran. Princip kling Obr. 57 KliHOV},/ bombirung [46]

na bombirung je na obr.59.

e Odmeérovani ahla - je pomocny proces pii ohrafiovani, kdy je vnéj§imi zafizenimi 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
mé& piesny uhel. K tomu vyuzivd mechanického nebo laserového meéfeni.
Pii mechanickém meéfeni jsou vestavéné do nastroji pomocné senzory. Do raznika
se pouzivaji dva rozdiln€ velké dotykové kotouce, jako na obr.60. Pfi ohybani materialu

Obr. 59 Mechanické snimani uhlu raznikem [48]  Obr. 58 Mechanické snimani uhlu
v matrici [35]
se dotykaji ve Ctyfech mistech. Kotouce jsou
zkalibrované, aby byla znama jejich vychozi
vzdalenost stfed. Systém pfi  ohybani
vyhodnocuje zménu vzdalenosti téchto stiedu
kotouci a dle vysledku prizptsobuje tlak
beranu. Senzory mohou byt umistény také
v matrici jako na obr.61, kde je princip méfeni
podobny. Pfi snimani Uhlu laserem jsou cidla
s obou stran ohybaného kusu. V tomto ptipadé
se jednda o bezkontaktni méfeni. Priklad
aplikace odmeéfovani laserem je na obr.62.
Odmeétovani laserem je pomérné drahé
a je dualezit¢é mit toto zafizeni nalezité
zkalibrované. Obr. 60 Snimani Gthlu ohybu
laserem [50]

-35-



e Bezpecnostni lasery - jsou v dnesni dobé soucasti snad kazdého
moderniho ohrafiovaciho lisu.NejCastéji se uzivaji dva typy
a to svételné zavory a bezpeCnostni lasery vyuzivajici
fotoelektrického jevu. Svételné zavory se vyuzivaji napiiklad
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. BezpecCnostni lasery jsou umistény po stranach
beranu a produkuji svétlo obvykle Cervené nebo zelené barvy.
Svétlo dopada na protési stranu s cCidlem. Systémove 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 bezpecnostniho laseru je na obr.64.
Za zminku vzhledem k bezpecnosti stoji také piktogramy
hrozicich nebezpe€i, kterymi musi byt oznacen kazdy
ohranovaci lis. Pfi ohybu, kdy operator drzi dlouhé rameno
materialu je nutné dbat na zvySenou rychlost pohybu plechu na
konci ramena. Také je dilezité drzet soucasti prevazne z bocni
strany aby nedoslo k pfiskfipnuti prstd mezi vyrobek a nastroj.

Riizné piktogramy nebezpeci jsou na obr.65.
DANGERS |

WARNING

x'i”y 7;
I Ly

Obr. 61 Svételné
zavory [51]

Obr. 63 Bezpecnostni laser [49] Obr. 62 Piktogramy nebezpeéi [47]

e Ovladaci panel - je soucast kazdého
CNC ftizeného ohraniovaciho lisu. Pomoci
téchto  paneld  operator programuje,
popfipadé vybira vyrobni programy
pii 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. Priklad dotykového

panelu  je na  obr.66. Pomoci
vizualizaCnich ~ softwari  je = mozné
na téchto panelech zkontrolovat, zda pfi Obr. 64 Ovladaci panel [46]

naprogramovaném ohybu bude dochéazek
ke kolizi s nastroji.
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2.10 Technologicnost ohybani [3], [8], [9], [52], [53]

Pro spravné kvalitni s presné ohybani je nutné brat v uvahu nékteré technologické
zakonitosti. Pfi ohybani se musi brat v potaz mnoho parametra, které do ohybaciho procesu
vstupuji. Nejvice je technologicnost ovlivnéna konstrukci vyrobku, velikost a tvar ohybaného
dilu, rovnomérnosti tloustky plechu, presnosti nastroji, technologickym postupem vyroby
a predevsim vlastnostmi materialu z néhoz ma byt vyrobek zhotoven.

Prikladem mize 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 ’3;\'0
sméfovat kolmo na smér valcovani /—l" /N / [

\
plechu, tedy kolmo na smér vlaken. l\ ¥’/ ‘\ \\/(/\)<<\ {
Pokud je soucast umisténa rovnobé&zné N \Ve

s vlakny je snizena taznost plechu
a vlivem malych ohybacich poloméru
v zavislosti na tloustce materialu muze
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.

Dal§im technologickym parametrem ktery
se musi ovéfit je minimalni velikost ramena.
Schéma délky ramena je na obr.68. Tato
vzdalenost je u ohranovacich lisi volena dle
Sitky rozevieni "w" matrice. K tomuto ucelu
jsou v kazdém katalogu nastroji uvedeny
hodnoty "b" pro jednotlivé druhy matric.
Priklad této tabulky byl zminén jiz v prvni
kapitole, je od firmy Trumpf a je v pfiloze ¢.1
DalS$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 neprekro¢i minimalni polomér ohybu Romin. Pokud by toto nastalo do§lo by piekroceni
meze pevnosti materialu a naslednému poruSeni. Vzhledem k jisté nepfesnosti
pfi dvoubodovém ohybani na klasickych
matricich je vhodné u vyrobkia, které se
uzaviraji napfiklad jako krabice, konstruovat
vili odpovidajici asi 10% tloustky materialu.

Asi nejdilezitéjsim faktorem pfi konstrukci
ohybanych soucasti je vyvarovani se umisténi
otvorti a vyfezu pobliz hrany ohybu. V téchto
mistech dochédzi ke hromadéni napéti a pfili§
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
moznosti 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]

Pfi ohybani na ohrafiovacich
nastrojich dochazi k deformaci otvora
tak jak bylo popsano v 1. kapitole.
A je zéadouci vytvoreni vyzkumu, jak
blizko ohybu mohou otvory byt aniz by
se zdeformovaly, ktery by mohl byt
pouzit v praxi jiz v pocateéni fazi
navrhu vyrobku. Proto byly navrzeny
vzorky, = pro  experiment,  ktery
se ma pokusit zjistit zavislosti této
deformace na nekolika parametrech. .
Témito  parametry jsg)u tloustka Obr. 68 Tvar vzork
materialu, vzdalenost otvoru od ohybu, velikost otvoru a pouzity material. Pro experiment
byly vytvoreny jednoduché tvary vzorka "V" ohnuté na 90° z rizného materiald a tloustky.
Tvar vzorkd je mozné vidét na obr.70. Materialy pouzité pro experiment jsou podrobné
rozepsané v kapitole 3.1. Tloustky plechi volené pro jednotlivé materialy jsou zobrazeny
v prehledné tab.6.

Tab.6 Tloustky plechu pro experiment
Tloustka
Material
DCO1
AlMg3
XCrNil8-10

S335IRG2 1

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

Protoze je experimentem zjiStovana hranice, kdy se otvory
zapoc¢nou deformovat, byly postupné piiblizovany k hrané ohybu. Proto vzorek nevyhovuje
z hlediska polohy otvorti minimalni vzdalenosti otvoru pocitanou dle a > Ro + 2s. Protoze pfi
experimentu je zadouci, aby se otvor deformoval, ale vzadjemné se neovliviioval s ostatnimi
otvory, byly konstruovany otvory v dostatecné vzdalenosti od sebe. Vzdalenost stiedu otvoru
je obvykle 3 az 4 krat vétsi nez je pramér otvoru.

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

S [mm] 2 3 5 6 8

Tab.7 Volené matrice pro ohyb vzorku [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 Ctyfi materidly, které jsou uzivany
nejcastéji. Objednavany jsou ve formé tabuli plechu od tloustky 0,5 mm do 20 mm
v zé&vislosti 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 druha
pokovovani. Velké uplatnéni naléza v automobilovém ¢i potravinaiském pramyslu 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
pfi  automatizaci  vyrobnich linek, tak v tabulich plechu o rozmérech
az 1700 x 6000 mm. Materidlovy list oceli byl dodan firmou a je umistén v pfiloze ¢.4. Dalsi
mozné ekvivalenty znaeni oceli jsou v tab.8.

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

Ciselné oznaGeni | Némecko (DIN) | Evropské znaGeni (EN) Ceska republika (CSN)

1.0330 St12 10130 11321

Dale vhodna ke svarovani diky nizkému obsahu uhliku a jeji chemické slozeni popisuje
tab.9. Po dohod€ muze také byt dolegovana naptiklad 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 v 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 MPa max 280
Taznost Agg % 28
Tvrdost dle Vickerse HV max 105

3.1.2 S235JRG2 [57], [59]

Nelegovana konstrukéni ocel véalcovana za tepla, velmi vhodna k pevnéjsim svafovanym
konstrukcim diky dobré svaritelnosti. Jeji pouziti se uplatfiuje pfi stavbé mosta. hal, jefabu,
mén¢ namahanych strojnich dili a nosnych konstrukci stroji. Ocel neni vhodna k tepelnému
zpracovani s vyjimkou normaliza¢niho zihani. Tloustky plechi se obvykle pohybuji
od 3 do 20 mm, ale je mozné sehnat polotovary tloustky az 200 mm. Materialovy list oceli
byl dodéan firmou a je umistén v pfiloze €. 5. Dal§i mozné ekvivalenty znaceni oceli jsou
uvedené v tab.11.

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

Ciselné oznaceni

Neémecko (DIN)

Evropské znaceni (EN)

Ceska republika (CSN)

1.0038

RSt 37-2

S235JRG2

11375
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Jak jiz bylo zminéno vysSe ocel je vhodna k tavnému svafovani, ovSem s rostouci
tloustkou vyrobki 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 S235JRG?2 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 MPa 235
Taznost As podél % min 26
Taznost Asnapfic % min 24
Narazova prace KV pii 20°C J 27

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

Korozivzdorna austenitickda chrom-niklova ocel, se zaruCenou svaritelnosti, ovSem
nachylna k mezikrystalické korozi v oblasti tepelného ovlivnéni. Pokud je privar nad 5 mm
tloustky je nutné takovou konstrukci zihat na snizeni vnitfniho pnuti a nasledné tryskat
a mofit. Jeji zpracovani je mozné stithanim, ohybanim nebo tazenim pro jeji pomeérné
vysokou taznost. Ocel je vhodna pro chemické nadoby, véetné téch tlakovych. Dalsi uziti je
napiiklad v potravinaiském ¢i farmaceutickém pramyslu. Je mozné ji pouzivat vSude tam,
kde je pozadovana vysoka Cistota 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 cCastéji za studena. Materialovy list
oceli byl dodan firmou a je umistén v pfiloze ¢.6. Ekvivalentni oznaceni oceli jsou v tab.14.

Tab.14 Ekvivalenty oznaceni oceli X5CrNil8-10 dle EN 10027-1 [56], [59], [61]
Ciselné ozna¢eni | Némecko (DIN) USA (AISI) Ceska republika (CSN)
1.4301 X5CrNil8-10 304 17 240

Chemické slozeni oceli vyhovuje normam pro pouziti vyrobkl pro potraviny a pitnou
vodu. Podrobnéjsi chemické slozeni oceli obsahuje tab.15.
Tab.15 Chemické slozeni oceli X5CrNil8-10 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 ma velmi dobrou taznost. Ta se ovSem snizuje spolecné
s vrubovou houzevnatosti KCU 3 (ty€inka s vrubem tvaru U a hloubkou vrubu 3 mm) pfi
rostouci tloustce 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 Rpo MPa min 185
Taznost As % min 50
Vrubova houzevnatost KCU 3 J-cm” 196

3.1.4 AlIMg3 [55], [62]

Tvarena slitina hliniku vyuzivatelna pro vSeobecné pouziti. Jeji prednosti je vysoka
odolnost proti korozi na vzduchu, ale i v motské vodé nebo slabych alkalickych roztocich.
Material méa dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. Je dobife obrobitelny a velmi dobie
svaritelny vSemi béznymi technologiemi jako je TIG, MIG nebo odporové svarovani. Pouziti
slitiny je v potravinaiském, chemické i leteckém primyslu pro vnitini i vnéjsi viditelné
stiedné zatézované konstrukce. Materialovy list oceli byl dodan firmou a je umistén v ptiloze
&.7. Ekvivalentni ozna&eni slitiny AlMg3 dle CSN 42 4413 jsou v tab.17.

Tab.17 Ekvivalenty oznaceni 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
[%] [%] [%] [%] (%] | [%] [%] [%] [%]
2.5-4,0 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 typu 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, MPa min 80

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

3.2 Navrh vzorku

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

3.2.1 Pocatecni navrh vzorki

V pocateéni fazi je vytvoreno n€kolik vzorkd s danym pruméry otvort 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 napiiklad n€kolik prvnich otvorti neni viibec deformovano
a nékteré otvory jsou deformovany pfili§. Tato prvotni faze navrhu vzorkd je vytvofena
z duvodu uspory materialu pfi konstrukci vzorkl z draz§ich materialu jako je korozivzdorna
ocel nebo hlinikova slitina. Otvory u kterych je jasné, ze k deformaci nedoslo nebo jsou
deformovany pfilis, se pfi nasledujici konstrukei jiz vynechali a konstrukce byla smérovana
odhadem na oblast po¢ate¢ni deformace otvoru.

Obr.72 ukazuje ohnuty vzorek
z materialu S235JGR2 a tloustky
Smm a primérem otvoru 8 mm
s polohou dér, které byly
\% nasledujici konstrukci
vynechany.  Ciselné  oznadeni
na obrazku oznaCuje tecnou
vzdalenost otvoru od vnéjsi hrany
ohybu. Ctyfi nejvzdalengjsi otvory byly nasledné vynechany a do dalsi konstrukce se zahrnul
otvor na vzdalenosti 16 mm, aby bylo docileno kontroly, Ze na tomto otvoru nedochazi
k deformaci. Stejnym systémem posouzeni se postupovalo také u ostatnich pruméri otvort
a tloustek materialu. Na obr.73 je zobrazen obecny tvar vzorkl z pocatecni 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 vzorku, které jsou blize rozebrany v kapitole 3.2.4.

Obr. 70 Nezdeformované otvory pocatecnim navrhu
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Obr. 71 Mnozstvi otvort v po¢ate¢nim navrhu
Nasledné se diky informacim ziskanych z pocatecni faze experimentu muze prejit
ke konstrukci jednotlivych vzorkl pro Experiment. Vzhledem k vysokému poctu jednotlivych
vzorkt (44ks) jsou zpracovany pouze ukazkové pripady pii vypoctu nasledujicich parametr.

3.2.2 Finalni navrh vzorkia

Dle vysledki z prvniho navrhu, které v praci nejsou podrobné rozebirany z davodu
rozsahovych omezeni, byl s nasledujicimi parametry vytvoren finalni navrh vzorka.

Pro kazdy material a tloustku byly stanoveny vzdy ¢tyii vzorky, které obsahovali kruhové
otvory. PocCet otvoru ve vzorku se stanovil na 6 az 7 a ty se postupné pfiblizuji k hrané ohybu
az do oblasti, kde je jiz prfedpoklad velké deformace. V jednom vzorku jsou otvory vzdy
stejného pruméru, aby bylo mozné zhodnotit zda ma na deformaci vliv i prumér otvoru
v porovnani. Pro materialy tloustky s <5 mm byly stanoveny priméry otvord na 5, 8, 10
a 15mm a pro tloustky s > 6 mm byly voleny otvory 8, 10, 15 a 20 mm. Ptiklad pojmenovani
vzorkd je jejich primért je v tab.20. Celkovy seznam vzorku je v pfiloze ¢.8.
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Tab.20 Priklad navrhu vzorka pro material S235JRG2

. S Nazev vykresu | Primér otvoru [do] Cislo vykresu
Material
[mm] [-] [mm] [-]
VZOREK 1 5 C_TL5_W30_PR5
VZOREK 2 8 C_TL5_W30_PRS8
5235IRG2 > VZOREK 3 10 C_TL5_W30_PR10
VZOREK 4 15 C_TL5_W30_PR15

Pro 3D navrh a zpracovani vykresové dokumentace byl pouzit program SolidWorks 2017.
Postup pii konstrukci VZORKU 1 ukazuje 170
obr.74. Nejprve je nakreslena zakladni skica
s rozméry 170 x 35 mm. Dale je tento nacrt
pfeveden na plechovy dil a je mu pfifazena
tloustka s =5 mm. Z této vzniklé zékladny
se zkonstruuje rameno ohybu o velikosti
35mm a je vytvofen vnitfni radius
s rozmérem Ro =35 mm, protoZe program
nastavuje vnitini poloméry dle tloustky
materialu. Nasleduje konstrukce sedmi otvora
pruméru d,=5mm, které se z tecné
vzdalenostt od ohybu 18 mm po 1 mm
ptiblizuji k hrané ohybu az na vzdalenost
nejbliz§tho otvoru 12 mm. Jako posledni
konstruk¢ni uprava jsou vnéjsi hrany zaobleny
na R =5 mm, aby byl proces fezani laserem
plynuly. Modelu se nastavi material,
ze kterého bude vyroben, tedy S235JRG2
a je vytvorena vykresova dokumentace. Dale
se vytvori .DXF soubor, pomoci kterého
nasledné programatotfi laseru vytvoii fezny
plan pro vyrobek. Pro oznaCeni vzorkd se na
horni strané béhem vypalovani vzorka vytvori
gravir s cislem vykresu patfici k danému
vzorku (napf. C-TL5-W30-PR5 )

Vzhledem k tomu, ze konstrukce ostatnich
vzorki byla stejna a geometrie nékterych
vzorku je totozna (lisi se pouze v graviru dilu
a pfifazeném materialu), bude ve vykresové Obr. 72 Postup konstrukce vzorkt
dokumentaci pouze nékolik ukéazkovych
vykresu (vCetné vykresu VZORKU 1), jelikoz je pocet vykresu 44ks. Zbylé vykresy budou
v pdf. formatu umistény do pfilohy elektronické formy.

3.2.3 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Pro urcCeni nastroji pro ohybani a ovéfeni zda, u daného materialu nedojde pii ohybu
k poskozeni je nutné spocitat minimalni a maximalni polomér ohybu. Minimalni polomér
vychazi z faktu. ze kdyz je prekroCena tato hodnota muze zaCit dochazet na vné&jsi strané

-43 -



ohybu k trhlindm. Vypocet se provede pro ocel s = 3 mm dle vzorce (2.12) z kapitoly 2.4.
Hodnota soucinitele pro mékkou ocel je volena z tab.4 jako cmin = 0,5.

s 1
Romin =5 (

€tmax

—1) = Cpin * S =0,5:-3=15mm

Vzhledem k hodnoté Romin by bylo vhodné volit raznik s polomérem 3$picky Ry = 2 mm.
Bohuzel dana firma tento raznik nema, a proto je pro ohyb zvolen raznik s Ro; = 1 mm
s doporucenim kontroly kazdého vzorku po ohybu. Vysledky minimalnich ohybtu a volby
polomérti zaobleni raznikt pro ostatni materialy a tloustky jsou uvedeny v tab.21a a tab.21.b.

Tab.21a Minimalni poloméry ohybu

. Tloustka | s=5mm | s=6mm | s=8 mm
Material : Ro4 [mm]
c¢min [-] | Romin [Mm] | Romin [Mm] | Romin [mm]
XCrNil8-10 0,5 2,5 / / 4
AlMg3 0,35 1,75 / / 4
S235JRG2 0,5 2,5 3 4 4
Tab.21b Minimalni poloméry ohybu
Material Tloustka s =2 mm s =3 mm Ry, [mm]
¢ min [-] Romin [Mm] | Romin [mm]
XCrNil8-10 0,5 1 1,5 1
AlMg3 0,35 0,7 1,05 1
DCO1 0,5 1 1,5 1

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

Maximalni polomér ohybu je polomér, pii kterém by se pfi ohybani material vratil
do puvodniho stavu protoze by nebyla prekroCena mez kluzu materialu. Pro vypocet
maximalniho poloméru je zvolen material DCO1, s tloustkou s = 2 mm, aby bylo zji§téno jaky
je nejmensi maximalni polomér. Mez kluzu tohoto materialu je urend z tabulky 10 jako
o = 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):

s E 2 (21-10°
=5 (1) =3 (-~ 1) =749 mm

R
omax
Ok

3.2.4 Vypocet maximalni ohybové sily

Maximalni ohybova sila je nutna k navrhu, jaky ohrafiovaci lis je pro ohyb potieba zvolit.
Kdyz by byl vzorek ohyban na lisu, ktery tuto silu nedokéze 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 vzorka, 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 Ros = 4 mm.

Lg2. .g2.
D g2 =22 228 g 2= 968 200 N = 968,2 kN

F. =
VT 2-Rys 2 2.4

Tento vysledek nam fika Ze pro ohnuti toho nejtlust§iho kusu je zapotiebi, aby lis dokazal
vytvofit silu témer 97t na 0,515 m délky.

3.2.5 Vypocet rozvinu
Jak je zminéno v kapitole 2.2 o stanoveni vychoziho polotovaru, je potfeba 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 raznikl R, byla provedena
dle vypoctu v kapitole 3.2.3 a urCena v tabulce 21a a 21b s komentafem pod nimi. Tedy
Ro1 = 1 mm a Ryy =4 mm.

U ohranovani vzorkd pro experiment se jedna o ohyb s co nejmensimi poloméry
a prevazn€é o ohybani Sirokych past plechu kdy plati b>3-s. Pfi vypoftu rozméru
rozvinutého vzorku je nutné nejprve spocitat polomér neutralni 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 R4 vzorek je tloustky s = 5 mm
a soucinitel posunu neutralni osy "x" je volen z tabulky 2 dle poméru Rsﬂ = §= 0,8 jako
x = 0,41. polomér neutralni osy se nyni spocita nasledovne:

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

ohybany na o = 90° tedy uhel ohnutého oblouku bude y =180 - o« = 180 -90 = 90°:

7['y-p=%'6,05=9,5mm 5

l,b=—
°7 180 1

Celkova délka rozvinu se nasledné spocita souctem vsech primych a
ohnutych casti dle vzorce (2.5). Rozméry VZORKU 1 jsou na obr.75. T

Le=Y"y i+ 30l =li+h+l=26+26+95=61,5mm N
Tuto vypocCitanou délku rozvinu muzeme porovnat s délkou | él
rozvinu spocitanou, dle know-how firmy, kdy se do programu
SoulidWorks 2017 pti konstrukci zada plechu hodnota "zkraceni" ‘ 26 ‘

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

3.3 Zarizeni pro experiment

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

3.3.1 Volba Strojua [64], [65]

Pro fezani vyrobku byl pouzit CO2 LASER Bystronic ByAutonom 3015, ktery je ve firmé
novy a zajistuje veskeré potieby pro vypaleni vzorka 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 ohrafiovacich lisi. Dle vypoctu
v kapitole 3.2.4 je nutné zvolit lis, ktery zvladne ohnout nejtlust§i navrhnuté vzorky
z materialu s = 8 mm. Tedy lis co piekona 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 Ohrariovaci lis Trumpf TruBend 5170 [65]

Tab.22 Technické parametry Trumpf Trubend 5170 [65]

Parametr Jednotka Velikost

Lisovaci sila kN 1 700

Maximalni délka ohybanych dilt mm 3050
Maximalni tloustka ohybanych dila mm 12
Maximalni vzdalenost stil - 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 1 dal§imi ohranovacimi lisy a ty jsou uvedeny v tab.23.
Tab.23 Seznam ohranovacich list spolecnosti technologické centrum [65]

: Lisovaci sila Max délka ohybu
Oznaceni stroje
[kN] [mm]
Ursviken OptiFlex 320t 3200 3100
Bystronic Expert 150 1 500 3050
Trumf TruBend 5170 1700 3050
Trumf TruBend 5050 500 1250
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3.3.2 Pouzité nastroje [6]

K presnému ohnuti vzork( byly
zvoleny nastroje od firmy Trumpf.
Vsechny nastroje jsou z kvalitni
chrom-molybdenové oceli 42 Cr Mo 4
a jejich funkcni Casti jsou kaleny laserem

na tvrdost 60-62 HRC. To =zajistuje (_2_5%‘
nastrojum dlouhou zivotnost a neménnou 60

geometrii  béhem pouZivani. Volba 23 | 22 o
nastroji probihala ve dvou fazich, kdy o I\ N
byly zvoleny jako horni nastroj pouze dva

razniky dle poloméru zaobleni zvoleného ,f’_o_f

v kap.3.2.3, ale pro 5 pouzitych tloustek 6 \< 7
materialu muselo byt vybrano 5 matric.

Volba matric byla zkonzultovana N
s pracovniky firmy, které matrice /% Q..b;:

se vyuzivaji nejCastéji a na které tloustky,
proto aby vysledky experimentu mohli byt
pouzity pii konstrukci dild ohybanych
na téchto matricich.

Jako horni nastroj s polomérem R, = Imm byl zvolen raznik oznacovany OW200/K.
Zakladni rozméry toto razniku jsou uvedeny na obr.78. Raznik je konstruovany pro vyrobu
dilct tvaru "U" a vé€tsi moznost maximalniho zatizeni a to 800 kN/m, nez u jinych typu
raznikt s polomérem R1. Tento raznik je pouzit na ohnuti vzorkd s tloustkou s <3 mm a lze
s nim provadét ohyby do maximalniho uhlu 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 uhlu 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 ptekroc€eni této hodnoty.
Pti experimentu bude pouzit pro ohyb vzorku s tloustkou s > 5 mm.

Obr. 77 Raznik Trumpf Obr. 76 Raznik Trumpf
OW200/K [6] OW203/S [6]
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(o]
Pfi volbé matric se postupovalo dle doporuceni konstruktért, kdy 8—[?—-—\7
volba rozsifeni matric odpovida zhruba 6ti nasobku tloustky materialu
nebo vice. Pro ukazku je na obr.80 zobrazena matrice s oznafenim 12 \97
EV023/S 86° od firmy Trumpf. VSechny pouzité matrice jsou v piiloze —
¢.9. Tato matrice je pouzita pro ohyb vzorkd tloustky s 2 mm a je 16
mozné na ni provadét ohyby do uhlu az 86°. Vzhledem k velkému poctu
pouziti matric je vytvorena tab.24, ve které jsou nékteré zakladni =
charakteristické parametry zvolenych matric. <
Tab.24 Parametry pouzitych matric [6]
POlomGI: Max. Min. 120
Pro .« .| zaobleni , Max.
. .- | Rozsifeni uhel .., | rameno
Oznaceni | tloustku hrany zatizeni S
. . ohybu ohybu o
matrice dutiny - *
o F
s [mm] | W [mm] R[mm] a[°] [KN/m] b [mm)]
EV023/S 86° 2 12 1 86 400 8,2 .
EVW20/84° | 3 20 2 8 | 700 | 145 Obr. %8 Matf“ce
EV027 86° 5 30 3 86 | 750 | 213 EV02 ;‘éng 6
EV W50/80° 6 50 5 80 1500 37,5 [6]
EV W60/80° 8 60 5 80 1500 45



3.3.3 MozZnosti méreni a pouzita méridla [66], [67], [68]

Aby bylo mozné vytvofit vystup z experimentu, je nutné zvolit metody méfeni ovalné
deformace otvoru a nasledné stanovit jakymi meéfidly se bude experiment vyhodnocovat.
Mezi zakladni metody méteni pripadaji v uvahu 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". Pfi
meéfeni timto zafizenim je mozné
dosdhnout presnosti okolo 0,02 mm
od realného  vzhledu  soucéasti.
Skenovani je proces rychly,
ale nasledujici postprocesing velice
zdlouhavy. Proto vzhledem k mnozstvi vzorkli a Casové narocnosti neni tato metoda
vhodna pro méfeni v experimentu.

Obr. 79 Scanovani pomoci
ATOS Triple scan [66]

e FaroArm - je zafizeni propojené s pocCitaCem, které
poméaha presné meéfit souCasti a odchylky od tvaru
modelu, ktery je vlozen do softwaru. Ramena mohou
meéfit s presnosti az 0,019 mm a pro prenos signalu
mohou byt vybaveny rozhranim Bluethooth. Velkou
vyhodou je dotykova sonda zafizeni, ktera je obvykle
tvaru kulicky a je moznost ménit typy sond dle potieby za
jiné. Pfi préci se operator dotkne méfené plochy, stiskne
tlaCitko pro zaznamenani polohy ramena a pokracuje
k dal§imu bodu méfeni. V softwaru se nasledné tvori tyto
nasnimané body a je mozné vygenerovat protokol, ktery
vyhodnoti zda se wvyrobek udrzel v nastavenych
tolerancich, ¢i ne. Vyhodou pouziti pro méfeni v
deformovanych otvort by byla velka presnost a moznost Obr. 80 FaroArm [67]
méfeni  deformace otvoru uvnitt ohybu. Ovsem
nevyhodou je nutnost mit zpracované a naimportované modely do méficiho softwaru a
casova narocnost vyhodnoceni.

e Posuvné méfidlo - je zakladni méfici vybaveni
uzivané ve strojirenské praxi. Hlavni
rozdéleni je na mechanickd a digitalni.
Presnost ~méfeni  pomoci  digitalnich
posuvnych méfidel se pohybuje v toleranci
+ 0,01 mm. Prace s nimi je jednoducha,
intuitivni a je mozné meéfit jak vnéjsi tak
vnitini rozméry. Vzhledem k urCitym vulim
mezi posuvnou Casti a pevnou je vhodné, aby Obr. 81 Digitalni posuvné méfidlo
meéfeni provadel jeden cClovek, ktery navic
priblizné zachovava stejnou pfritlacnou silu pfi méfeni a minimalizuji se timto chyby
v méfeni. Pro potfeby experimentu bylo zvoleno toto méfidlo.
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Pro potfeby experimentu bylo zvoleno
méfeni pomoci digitalntho posuvného
méfidla délky 300 mm, které ma platnou
kalibraci do 3/2020. DalSim pouzivanym
méfidlem byl mechanicky univerzalni
uhlomér s lupou jako na obr.84 s kalibraci
do 3/2020. Timto méfidlem byl
kontrolovan thel ohybu. Uhlomér je
po obvodu rozdélen na 4 x 90° a obsahuje
noniusovou stupnici. kterou se méfi uhel
s presnosti 5 thlovych minut. Pro ovéreni,
ze byl ohyb proveden na pottebnych 90°
byl v nékterych pripadech pouzit dilensky
uhelnik. Obr. 82 Univerzalni ahlomér

3.4 Priibéh experimentu

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

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

Obr. 85 Priprava nastroju
vzorku s nazvem "VZOREK 40". Nejdiive probehla piiprava
nastroji, coz je vidét na obr.85. Pro ohyb byly zvoleny nastroje
OW203/S a EV W50/80°, sestavené v délce 600 mm. Nastroje byly
nasunuty do upinaci liSty a pracovniho stolu a upnuty hydraulickym
spinanim. Nasledné¢ byl zpracovan program na ohybani pres
ovladaci panel. Dale byl umistén na matrici vzorek gravirem nahoru
a otvory dovnitf, 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 bo¢ni strany na obr.87. Nasledoval
zdvih beranu (obr.88) a vyjmuti vzorku pro kontrolni meéfeni.
To bylo nejdfive provedeno univerzalnim uhlomérem a nasledné
zkontrolovano za ucelem vérohodnosti dilenskym uhelnikem, coz je

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

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

e

Obr. 88 Vzorky pfed ohybem Obr. 89 Vzorky po ohybu

Po ohybu vsech 44ks vzorka probihalo méfeni deformace otvora 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 vnéjsi strany a na obr.93 jsou tyto vzorky zobrazeny
ze strany vnitini. Nékteré dalsi obrazky deformovanych otvort jsou v pfiloze ¢.10.

AlMg3 “

Obr. 90 Vzorky z tloustky Smm - vnéjsi strana po ohybu
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At r\5235’RJ/ /

A 3 Sy

Obr 91 Vzorky tloustky 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 nasledné
zhodnoceny a vyuzity k porovnani se skute¢nymi nameéfenymi hodnotami.

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

Tab.25 Seznam pouzitych vzorka na simulaci

Nézev vzorku | Materil Tloustka | Hloubka praniku razniku
S [mm] h, [mm]
VZOREK 4 | S235JRG2 5 12,111
VZOREK 8 DCO1 3 8,207
VZOREK 24 | XCrNil8-10 3 8,069
VZOREK 28 AlMg3 3 8,802

Obr. 92 Model sestavy

3.4.1 Tahova zkouska materialt [69] pro simulaci

Pro co nejvétsi veérohodnost zpracovani pomoci simulace, byla provedena zkouska
tvarnych vlastnosti a to tahova zkouska. Tim se ziska zakladni pfedstava o materialovych
vlastnostech materialu. Na provedeni zkousky byly vytvofeny tahové vzorky dle geometrie
jako je na obr.95 a vykres vzorku, ktery je ve vykresové dokumentaci prace.

A7 5
I 4 _

100
250

Obr. 93 Geometrie vzorku na tahovou zkousku [69]
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Vzorky byly zpracovany z jednotlivych materialti 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
valcovani (tyto vzorky maji v popisku nazvu "I") a kolmo na smér valcovani (ty jsou popsany
zkratkou bez "I"). Vzorky byly vyhotoveny vzdy v poCtu 5ks z jednoho materialu pro jeden
smér. Materidlova anizotropie nebyla pro posouzeni zakladnich mechanickych vlastnosti
uvazovana, tedy na plech nebyly umistény vzorky pod uhlem 45°. Na jednotlivé vzorky byl
vynesen usek délky 80 mm, pomoci kterého se nasledné vyhodnocovala taznost materialu Ag
[%]. Tahova zkouska se provadéla na Trhacim hydraulickym zkuSebnim stroji ZD40/400kN,
jehoz blizsi popis je v priloze €.11.

Ukazka smluvniho tahového diagramu pro korozivzdornou ocel XCrNil18-10, 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

600 — N-2
= N-3
=5 500 N.4
- - N
[72]
5 400 —N-5
)
i)
& 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 — NI-1
‘™ 600 I NI-2
o NI-3
2 500 NI-4
& NI_5
S 400 -
=)
]
&
@ 300
5
3 200 -+
€
(7] 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 materialt, které
byly vysledkem zprimérovani skutecného napéti oy [MPa] v zavislosti na logaritmickém
pretvoreni ¢ [-] ze vSech 10ti vzorkli pro jeden material. Vysledny graf pro material
XCrNil8-10 je na obr.98.

Tuhoplasticky model XCrNi18-10

1200,0

1000,0 -
7 /
800,0 —

// —Tuhoplasticy model po Rm

600,0
/

Skutecné napéti osk [MPa]

|
2000 L= osk= 17643 - 1651¢2 + 1773 + 345,2
’ /
200,0
0,0
0 01 02 03 04 05 0,6

Logaritmické pretvoreni ¢ [-]
Obr. 96 Tuhoplasticky model pro material XCrNi18-10

Vysledné smluvni diagramy a tuhoplastické modely zbylych materiald jsou uvedeny
v elektronickych prtilohach 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 materialt

> Mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm TazZnost A
Material
[MPa] [MPa] [%]
DCO1 204.9 3229 44,8
XCrNil8-10 3329 623,0 56,6
AlMg3 136,2 227,0 20,7
S235JRG2 430,9 513,8 32,2

‘L \ | H - kolmo (vz 2)
L\ |

NI-
rovnobézné

Znacky pro méreni taznosti Aso

Obr. 97 Ukazka vzorka po provedeni tahové zkousky
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3.4.2 Simulace

Po kompletaci materialového modelu byla zpracovana simulace v programu ANSYS.
Nasledujici vyhodnoceni simulace je pro VZOREK 24. Pro simulaci byly pouZité parametry
z materialového modelu a hloubka priniku razniku pfi ohybu. Simulace byla provadéna pro
pomalou rychlost tvafeni spadajici do kvazistatickych parametrt lisovani. OvSem parametry,
které nebylo mozné piesné urcit napf. tfeni mezi materidlem a nastroji, byly stanoveny
odhadem. Materialu byla pfifazena sit pro vypocet o velikosti hrany 0,5's. Detail sit& pred
zapocetim simulace je vidét na obr.100.

Obr. 98 Vzhled sité na vzorku pted simulovanym ohybem

Po simulaci trvajici asi 4 hodiny byl vygenerovan nasledujici obr.101, zobrazujici barevné
ekvivalentni plastické pretvoreni pfi pohledu na dil z vnéjs§i strany. Z obrazku je patrné,
ze deformace otvoru probiha na strané blize k hrané 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 zjisté€no, ze z vnéjsi strany ohybu nastava deformace otvoru dfive jako
ze s strany vnitini. Detail na obr.103 ukazuje, ze deformace z wvnitini strany nastava
az u otvoru ¢.4.

VZOREK 24
Ekvivalentni pfetvoreni [ / ]
(“)3‘.’: 151 MAX

0,
0,070114

0,039057 4
in

Obr. 99 Simulace ohybu dilu VZOREK 24

3 2

Obr. 101 Detail otvort 2 a 3 z vnéjsi Obr. 100 Detail otvort 3 a 4 z vnitini
strany strany
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Pro porovnani se simulaci je na obr.104 fotka skutecného ohnutého dilu "VZOREK 24"
s ttemi nejvice zdeformovanymi otvory pti pohledu z vnéjsi strany.

Obr. 102 Tti nejvice deformované otvory ve skutecném Vzorku 24

Dalsi obrazky ze simulaci pro ostatni materialy jsou v pfiloze ¢.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 napfiklad
vlozeni Sroubu Ci koliku pfi obvyklé presnosti "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> 5 mm.

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

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

Vzhledem ke zjiSténi ze simulace i1 skuteCnosti, ze otvor se deformuje diive na vnéjsi
strané, kde puasobi tahové napéti, budou provadéna meéfeni pouze pro vnéjsi stranu
otvoru (s vyjimkou tloustky s = 2 mm). Také kvuli $patné dostupnosti z vnitini strany
pii méfeni posuvnym méfidlem

» Meéfeni 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 ose rovnobézné s ohybem
(osa x).

» Na jednom vzorku bylo provedeno vzdy 60 méfeni
a na nékterych i vice. Vzhledem k rozsahu méfeni Citajicim  Opr. 103 Méteni osy y
vice jak 2600 meéfeni, budou v praci uvedeny pouze
ukézkové tabulky a grafy a ostatni bude umisténo do elektronickych priloh prace.
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3.6.1 Tabulky a grafy z méieni
Vzhledem k velkému pocétu zkoumanych vzorkt, zde bude rozebran pouze dil
VZOREK 24 (vykres N_TL3_W20_PR15). Zkracené tabulky a grafy pro nekteré dalsi vzorky
jsou v ptiloze ¢.13 a kompletni tabulky se v§emi méfenimi a grafy jsou v elektronickych
ptilohach 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

ol . 15,05 | 15,17
Vnéjsi roznzzrs :f;l)mo na ohyb 1500 | 15.13
15,06 | 15,16
15,06 | 15,18

Priameérna 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

Vné&jsi 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

Pramérna hodnota 14,97 | 15,00 | 14,97 | 14,99 | 14,99 | 14,97
tolerance - 14,90 | 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 ucely vytvoreni piesnych grafi korigovana dle délky ramena
nad méfenym otvorem. Tzn. ze délka ramena nad otvorem nebyl 40,00 mm, ale 39,80 mm.
Otvor mél tedy teCnou hranu k ohybu blize o 0,2 mm. Dale je mozné z tabulky vidét,
ze méteni 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).

Dale byl z téchto hodnot vytvoren graf, ukazujici zavislost polohy otvoru na velikosti jeho

deformace. Tento graf je na obr.106.

Prubéh deformace otvoru - VZOREK 24

16,75 (l\ l l I
__ 16,50 ==O==prum¢r kolmo vnéjsi
£ \ —&— primdr // vngjsi
E 1625 \ = = tolerance -
=

16,00 = « =tolerance +
S A
s 15,75
)?) 15.50 \

g e
=

15’00 -n o am o -- o emp o eammp o am ﬁ

14,75 !

6 7 8 9 10 11 12

Tefna vzdalenost od ohybu [mm]

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

Tab.28 Krajni meze deformace otvorti

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

Zavislost a = f(d,,) pro XCrNil8-10, tl. 3mm, W20

‘ 50
\\ == |imitni meze
d,. = 0,004304302 | 4°g
R?= 0,962 =
=
| 30
\ J‘ g
>
0K O\ EFORMACE 2
g
2
10™
\
0
15 13 11 9 7

Te¢na vzdalenost hrany otvoru od ohybu a [mm]
Obr. 105 Finalni graf pro material XCrNi18-10 z t1.3

Kfivka z hrani¢nich hodnot byla zakladem pro extrapolovani pomoci mocninné funkce,
¢imz vznikly dvé oblasti v grafu. Oblast pod kfivkou je oblast, ve které by teoreticky mélo
dochéazet pouze k deformacim mensim jako je dovolend tolerance. Oblast nad kiivkou je
oblast, kdy otvor o daném priméru a na dané tecné vzdalenosti bude jiz zdeformovan pfilis.
Tento graf lze s pomérné¢ dobfe vyuzit v praxi, jelikoz v sobé zahrnuje vSechny Ctyfi
parametry ovliviiyjici velikost deformace otvoru a to material, tlouStku daného materialu
polohu otvoru od ohybu primér otvoru. Pfi obvyklém vypoctu 0,75 - W20 = 15 mm, by jako
limitni oblast bez deformace otvorta byla brana vzdalenost 15mm. OvSem z gradu je patrné, ze
v zavislosti na priméru otvoru je mozné je akceptovat blize.

3.6.2 Porovnani experimentu se simulaci
Po vyhodnoceni vSech vzorkli je mozné porovnat vysledky se simulaci. V porovnani
vysledkt se opét pouzije pro piiklad VZOREK 24 a grafy porovnavajici zbylé simulované
vzorky jsou v pfiloze ¢.14. Kompletni vysledky simulaci jsou v elektronické piiloze prace.
V tab.29 jsou hodnoty rozméri otvort v ose x a y spocitané simulaci a skute¢né namérené.
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Tab.29 Hodnoty pro VZOREK 24 spocitané simulaci a skute¢né namérené

VZOREK 24
SIMULACE
Pramér otvoru "d" [mm] 15,00
Tecna 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 SRRSO 0o
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 skutecCnosti, 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 vzdy pouzity jen rozmeéry v ose y.

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

=== R ozmér dle simulace

16,50 v v .
3\\\ =O==R ozmér dle skute¢nosti
16,25

= = -Tolerance + —
\\ ====Tolerance -
16,00 \\
\\\
1550 \\

15,25

Prumér otvoru [mm]

15,00

14,75 .

Te¢na vzdalenost od ohybu [mm]

Obr. 106 Porovnani rozméru otvoru dle simulace a skuteénosti

Z grafu a tabulky je patrné, ze simulace provadi alespori pro tento material kiivku "hladsi"
jako realné meéteni a ze hodnoty deformace na poslednim otvoru se li§i 0 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 vytvoreno jesté nékolik
porovnavacich grafi. Na obr.109 je graf zobrazujici skute¢né chovani materiala s tloustkou
s=3mm a otvorem d=15mm a na obr.110 s chovanim dle simulace. Posledni obr.111
zobrazuje skuteCnou deformaci otvoru pruméru d = 15 mm z riznych tloustek materialu
S235JRG2.
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Porovnani deformace dle materialu - Skutec¢nost

16,75
I O AlIMg3
16,50
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14,75
6 7 8 9 10 11 12
Te¢na vzdalenost od ohybu [mm]
Obr. 107 Skute¢né rozméry otvoru pr.15 mm u riznych materialu tl.3 mm
Porovnani deformace otvoru dle materialu - Simulace
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Te¢na vzdalenost od ohybu [mm]

Obr. 108 Simulované rozméry otvora pr.15 mm u riznych materialu tl.3 mm

Z grafi jak skutecného tak simulovaného je patrné, ze pii ohybani vzorki z riznych
materiald, dojde u materialu s nejvétsi taznosti (zde korozivzdorna ocel) k deformaci otvoru
prekracujici dovolenou toleranci jako prvni.
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Porovnani vlivu tloustky materialu pro S235JRG2

19 [ === Tloustka s =5 mm (W30)
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Obr. 109 Graf rozméra otvoru pii raznych tloustkach materialu

U tohoto grafu je vidét, ze pfi stejném otvoru pruméru 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 pozadovano vytvofit otvor za limitni
vzdalenosti, ktera 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 pfi 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 vzorki jsou ve vykresové dokumentaci prace. Pro objektivitu je na obr.112 dil,
ktery je bez pouzitych kompenzaci (dale zvany "original") pted a po ohybu.

PRED OHYBEM VNITRNI STRANA VNEJSI STRANA
Obr. 110 Originalni vzorek TE 3 pied a po ohybu
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o Kompenzace "Zkracenim otvoru" (Pokus) - je pokusna metoda,
ktera vyuziva vysledki 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 otvorti pouze
ve spodni poloving, tedy poloviné blize k hran¢ ohybu. Byl
zkonstruovan otvor zachovavajici si horni polovinu okraje

22,50

na puvodnim misté a spodni Cast byla zmenSena o rozdil mezi (-
deformaci otvoru z originalu (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 vytvofil 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 pifipad€ je jiz pfi konstrukci otvor
na vzdalenosti a = 8,81 mm od ohybu, tedy nedojde k puvodni 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€etné vnitini
kompenzace.

e Gravir + vrtani po ohybu - je moznost které je dobré vyuzit, pokud se jedna o malé
pruméry otvoru ve vyrobcich o tloust’ce napt. s > 5 mm. Nejprve je pomoci laseru
pomoci tzv. "gravirovani" na vyrobek zaznacen stfed otvoru, soucdst je ohnuta bez
otvoru a nasledné je otvor vyvrtan, pfipadné vyhrubovan na pozadovany rozmér.
Na obr.115 je znadzornén postup pii vyrobé béhem této varianty tvorby otvoru.

=-

PRED OHYBEM GRAVIR PO OHYBU VRTANI d=15mm
Obr. 113 Vzorek TE_1
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Vzhledem ke $patné volbé vrtaku a nemoznosti
pevného upnuti vyrobku je vysledny produkt
nepouzitelny pro dalsi méfeni. Tento vzorek
je po vrtani na obr.116. Nicmén¢ tato zasadni
vada ukazuje, Ze moznost neni vhodna
pro tvorbu otvort 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 dosahnout potifebnych toleranci dle
vykresu.

Obr. 114 Otvor v TE 1 po vrtani

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

Obr. 115 Podfezani 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 rychla a zcela se zabrani
deformaci otvoru i u tlustych plechii. OvSem je nutné, aby byly technologie svafovani
a brouSeni ve firmé dostupné. Nevyhodou u této kompenzace problém se svafovanim
a brouSenim tenkych plechid napftiklad tloustky s =0,5 nebo 1 mm a také tepelnym
ovlivnénim v misté svafeni. Nutna je také komunikace se zakaznikem pred vyrobou
dilu, ve kterém by tento zasah byl. Muze se totiz jednat o nosné dily dimenzované bez
svafeni a zakaznik nemusi souhlasit s touto alternativou vyroby.

e Pouziti specialniho nastroje ROLLBEND - je asi nejlepsi moznosti jak, zajistit presny
ohyb bez deformace otvoru a otlaki. Tento nastroj byl blize 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 vélecky rozsirené o "kiidélko" je mozné je pouzit na ohyb plechu tloustky
az s = 6,5 mm. Vzorek pro ohyb na ROLLBENDu mél stejny rozvin a umisténi otvoru
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jako u originalniho vzorku. Ohybani na tomto nastroji a vysledek po ohybu
je na obr.119.

() A4

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

Jak je patrné z obrazku, diky nastroji neni zpuisoben ani otlak, ani deformace otvoru.
Tato varianta je ze vSech moznych variant nejlep$i moznosti, protoze otvor muze byt
témeér u hrany ohybu a stale si drzi svijj tvar a pfi konstrukci se poloha otvoru vici hrané
nemusi fesit az do te¢né vzdalenosti a = Ro . Nevyhodou tohoto typu nastroju je
nemoznost ohybat na nich tlustsi plechy jako 6,5 mm a jejich az 6 krat vyssi pofizovaci
cena oproti oby¢ejnym matricim.

Vzhledem k tomu, ze kazda z uvedenych metod (vyjma pokusné) ma své klady a zapory,
je vzdy nutné konzultovat tvorbu téchto otvort s pozadavkem zakaznika. Dale mohou byt
pouzity kombinace téchto metod stylem, ze pro materialy tloustky s < 6,5 mm je pouzito
ohybani na ROLLBENDu a na materialu vetsi tloustky je pouzito podfezani se svafenim
a prebrousenim, popfipadé v nékterych pripadech stale ziistava moznost piemistit otvor pfi
konstrukci dale od ohybu.

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

Tab.30 Porovnani rozméra z jednotlivych metod

Hodnoty jsou udavany v milimetrech
Pramér otvoru "d" 15,00
Zplsob kompenzace Origindl | Podrezani Vrtani Pokus | ROLLBEND
Tecnd vzdalenost od ohybu "a" 7 7 7 8,81 7
Pramér 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
otvort, které vySly nejlépe v predchozi kapitole. Bude tedy uvazovana modifikovana
kompenzace pomoci PODREZANI, a to takova, ze nebude dochazet ke svafovani, ale jen
podiezani pfi vypalovani vyrobku na laseru pfed ohybem a nasledné 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 podiezanim a nasledné je "vybouleni" pfebrouseno. Tento proces
zabird v prab&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 naklady nebo naklady na provoz stroji pro piepravu, popfipadé naklady na
opravy. Uvazovany budou pouze cena za hodinu operaci brouseni a naklady na nastro;.

4.1 Technické zhodnoceni [70]

Pro vyrobu soucasti po ohybu je nutny jejich transport na jiné pracovisté. Nasledné je
potfeba mit k dispozici pracovisté, kde se za pomoci rucni 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
pfesnou  délku  nastroje, jsou tyto nastroje  pofizeny
z délenych casti, a to 500, 300, 100, 35,25 mm. Soucast je
tvofena materialem tloustky s =3 mm a pro tuto tloustku je vhodna
matrice s ozna¢enim RB 500 a je na obr.120.

l //“
e

L

B

L3

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 zakaznikdim je Ng= 400 K& - h™ ,

> &as spotiebovany brousenim soudasti za mésic Tg = 150 h - més™,

» Celkové Naklady pro nakup RB 500 jdou dle tab.31 Ngc =211 950 K&.
Tab.31 Naklady na nakup néstroje RB 500 (pfi kurzu 1 Euro = 27 K¢&)

Oznaceni Délka Pocet kusu Cena celkem Cena celkem
Lgi [mm] [ks] [EURO] [Kc]
Lrs 500 2 2000 108000
Lro 300 1 2500 67500
Lr3 100 1 450 12150
Lra 35 1 450 12150
Lrs 25 1 450 12150
CELKEM 1460 6 7850 211950

NS , v v -1 v ’ ~roe ~r ey , s s
Meési¢ni naklady Nyp [KC-més™ | na brouSeni soucasti se spocitaji dle nasledujiciho

VZOrce:

Nus = Ng - T =400 - 150 = 60 000 K& - més™
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Pro vyhodnoceni je na obr.121 vytvofen diagram zobrazujici dobu zaplaceni nastroju pfi
vynechani operace brouseni a také uSetfené naklady v obdobi jednoho roku.

Doba navratnosti a uSetirené naklady

800000

700000 - m
o =—=Naklady na brouseni >
; Néklady na brougeni - 3
4 600000 | S
— — Naklady na nastroj E 5
<’ 500000 — e 2 ¥
. 400 000 ‘Doba zaplaceni ‘_,/ o
“E Tre -~ U N
2 <——> 5
& 300000 »
g Al |
= 200000 1= )
5 /

100 000 -~

~
0

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12

Mésice v roce [-]
Obr. 119 Graf navratnosti a uspor

Pro vypocet navratnosti investice do novych nastroji pii predpokladu stalé produkce dilt
beéhem jednoho roku je nasledujici vztah:

N 211 950 .. : w ,
Tre= 25 = = 3,53 mésicli , respektive 3 mésice a 15 dni (4.2)
Nyp 60 000

Usettené naklady za rok pfi pouzivani novych nastroju se stanovi dle vztahu:
Nys= (12 - NpB) - Nre = (12 - 60 000) - 211 950 = 508 050 K¢ - rok™ 4.3)

Vzhledem k podstatné uspore na technologii brouseni za rok, je rozhodné doporuceno
nastroje ROLLBEND portidit. Musi byt ovSem piedpoklad, ze vyrobky budou vyrabény
po cely rok ve stejném nebo vy$§im poctu. Vyhodou je vyuziti nastroju i pro ohyb jinych
soucasti, které by jako dalSi operaci potiebovaly kvuli deformaci otvord brouseni nebo
svarovani s brousenim.
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5 ZAVERY

Pro studii deformace otvori v limitnim prostoru ohybu byl vypracovan experiment pro
Ctyfi druhy materialu a to DCO1, AlMg3, XCrNil8-10 a S235JRG2. Po definovani a ovéfeni
parametri technologi¢nosti pro ohyb a paleni otvord pomoci CO2 laseru, byly pomoci
technickych vypocti stanoveny nastroje 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. Nasledné pomoci udaji z této pocatecni
faze bylo zkonstruovano 44ks vzorkll z riznych materiali, zahrnujici rizné tloustky a rtizné
pruméry otvoru. Dle vypocitané sily Fy, = 9682 kN pro ohyb nejdelsiho vzorku z materialu
o nejvetsi tloustce s =8 mm, byl zvolen pro ohyb ohratiovaci lis od firmy Trumpf
TruBend 5170 s lisovaci silou 1 700 kN a nasledn€ ohnuty vzorky na experiment.

Byly probrany moznosti méfeni zdeformovanych vzork(i a nasledné vybrana metoda
méfeni digitalnim posuvnym meéfidlem. Definovali se tolerance pro deformaci otvort

v materialech o tloustce s <3 mm na 0,1 mm a pro materidly s > 5 mm tolerance £0,2 mm.
Pomoci prvni faze experimentu a nasledné i podle provedenych simulaci bylo zjisténo,
ze rozmér otvord na vnitini stran€, kde pusobi tlakové napéti se deformuje az ve vétsi
blizkosti k ohybu oproti vnéjSim rozméram otvori. Proto byl experiment dale zaméfen
na méfeni a porovnavani deformace otvorti z vnéjsi strany. Otvory byly méfeny vzdy pétkrat
v jednom sméru a nasledné 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 vzorkli nebylo s témito hodnotami dale
pracovano.

Vyjimku tvofily vzorky z tloustek s =2 mm, u kterych nastavala deformace na vnitini
strané drive jako na stran¢ vnéjsi. Toto nebylo v praci probirano, ale vysledky kompletnich
méfeni jsou elektronické pfiloze prace. Vzhledem k tomu, tyto pfipady nastaly pouze pfi
ohybani této tloustky, je mozné se domnivat. ze to bylo ovlivnéno piislu§nou matrici.

Z limitnich hodnot deformace otvort pro jednotlivé vzorky byly stanoveny finalni grafy,
do kterych byly zapocteny vSechny hlavni parametry odpovidajici za tyto deformace.
Experiment dotvrdil ze vliv na deformaci ma matrice na které je ohybano (respektive tloustka
materialu), poloha otvoru od hrany ohybu, tvarnost materialu a také prameér otvoru. Ziskané
hodnoty byly pro tyto finalni grafy prolozeny mocninnou extrapolovanou kiivkou "spojnice
trendu", ovSem vzhledem k malému poctu bodi pro prolozeni by bylo vhodné vytvorit
navazujici a potvrzujici experimenty pro ovéfeni spravnosti kiivky.

Nakonec byly zpracovany moznosti kompenzace deformovani otvorti v limitnim prostoru
hrany pomoci nékolika obvyklych metod a jedné pokusné. Z téchto metod vyhovély dvé
metody. Prvnim je podifezani otvoru drazkou v budouci ose ohybu, diky ¢emuz drazka
ochrani otvor pred deformaci a nasledné je svafena a zabrouSena do ptvodniho poloméru.
Druha je pouziti specialniho nastroje ROLLBEND, ktery ma vyhodu tvorby ohybu bez otlakt
a otvory si drzi svij tvar az do velmi malych vzdalenosti od ohybu. Tyto dvé metody byly
v modifikované forme nasledné pouzity k vypoctu provedeného v technicko-ekonomickém
zhodnoceni. Obecné je vhodné kombinovat tyto dvé 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 vzdalenost otvoru od ohybu
As % Taznost mérena na 50 mm vzdalenosti
Ago % Taznost mérena na 80 mm vzdalenosti
Aoy J Ohybova préace
b mm Sitka materialu
b, mm Sitka ohnutého materialu
BPD mm Nejnizsi poloha razniku pfi ohybu
br mm Minimalni délka ramena ohybu
o i Soucinitel dle materidlu, pro vypocet minimalniho
min poloméru
CNC Computer numerical control
CSN Ceska statni norma
d mm Zkonstruovany priimér 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
he mm Zdvih , hloubka prliniku razniku do materialu
HRC Tvrdost podle Rockwella
HV Tvrdost podle Vickerse
K Pomér a;/a, pro orientaéni uréovani odpruzeni
k1 - Koeficient pribéhu FV
KCuU 3 J.cm? Vrubové houZevnatost
KV J Narazova prace
kg - Soucinitel urcujici polohu NP, v zavislosti na poméru Ro/s
Lc mm Celkova rozvinuta délka vyrobku
Lepr mm Rozvin sousasti spocitany programem
Ih mm Vzdalenost pfimého useku plechu mezi nastroji
I mm Pfimach délka
Io mm Délka ohnutiho Useku v NP
lu mm Vzdalenost stfedu poloméru ohybnice a ohybniku
MCP mm Bod uchopeni
M, N.m Ohybovy moment
Ng Ké. ht Naklady na brouseni za hodinu
Nvs K¢ . més Mésicni naklady na brouseni
NP Neutralni plocha
Nrc K¢ Naklady na pofizeni nastroje ROLLBEND
Nuz K¢ . rok™ USetfené naklady za rok pfi pofizeni ROLLBEND
R1 mm Vnitfni polomér vyrobku pfi zatizeni
R, mm Vnitfni polomér vyrobku po odtizeni
Ramin mm Vnéjsi polomér ohybu
Ra pum Stfedni aritmetickd uchylka profilu povrchu
Re Mpa Mez na mezi kluzu
m 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 pfi 0,2 pretvoreni
s mm Tloustka materialu
sl mm Tloustka ohnutého materialu
SCP mm Poloha bezpecné vzdalenosti od materidlu
Ts h.més™ Cas operace brouseni za mésic
TDP mm Maximalni poloha beranu
Tre mésice Doba splaceni nastroje ROLLBEND
Vo mm Vule mezi ohybnikem a ohybnici
W mm Rozevreni matrice
X - soucinitel posuniti neutralni plochy
Z - Soucinitel rozsifeni pivodniho materialu
Z, - Soucinitel ztenceni

Oznaceni Jednotka Legenda
a ° Uhel ohybu
a ° Uhel ohybu pfed odpruzenim
a ° Uhel ohybu po odpruzeni
B ° Uhel odpruzeni
y ° Uhel ohnutého tseku
€ - Pomérna deformace
€1,2;3 - Sméry pretvoreni v materialu
Etmax - Maximalni trvald pomérna deformace
¢) ° Uhel podbrougeni ohybniku
p mm Polomér neutrdlni plochy
01,2;3 MPa Sméry napéti v materidlu
Ok MPa Napéti na mezi kluzu materialu
Osk MPa Skutecné napéti
Osm MPa Smluvni napéti
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Priloha 1 - Tabulka minimalnich ramen a doporucené matrice [6] (1/1)
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Priloha 2 - Priklady ohranovacich operaci na specialnich nastrojich [35] (172)
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1. Horni néstroj a matrice pro 2. Horni néstroj a matrice pro 3. Piehyb a lemovaci nastroj 4. Piehyb a lemovaci nastroj
téméf uzavieny specidlni profil specialni profil s odpruZenou matrici s odpruZenou matrici
I tH l \ q
5. Pfehyb a lemovaci nastroj 6. Pfehyb a lemovaci néstroj s 1. Lemovaci nastroj s 8. Lemovaci néstroj s odpruZenou
s odpruZenou matrici odpruZenou tvafeci matrici a odpruZenou spodni éasti a matrici a zadnim dorazem
a jistici listou pfidrovaci listou pFidrZovaci listou

y L
p [ O

13. Cylindricky ohrafiovaci 14. Nastroj pro cylindricky 15. Nastroj pro cylindrické 16. Néstroj pro ohybéni trapézu
néstroj s ocelovymi profil s pruZinovym profily jdouci pfimo po sobé s pruZinovym vyhazovatem
prouZky a s pruZinovym vyhazovatem
vyhazovaéem
@
| %
9. Pfehyb a zalemovani svorky 10. Néstroj pro “U” potazmo 11. Nastroj pro “U” profil s 12. Néastroj pro "U" profil
tvaru “C" na tfi zdvihy “C" profil na dva zdvihy s ocelovymi prouZky a odpruienym s PU-vloZkou a zp&tnym
odpruienym vyhazovacem vyhazovatem v matrici, tlakem formujici podle
vyménnymi noi (dily podléhajici horniho nastroje

opotfebeni Ize vyménit)



Priloha 2 - Priklady ohranovacich operaci na specialnich nastrojich [35]
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44. “Z" néstroj s dalSim krat§im 45, Specialni “Z" néstroj 46. Speciélni “Z" nastroj 47. Néstroj pro pant
lemem
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Priloha 3 - Priklad diagramu pro nastroj OW200/k [6] (1/1)




Priloha 4 - Materialovy list oceli DCO01 [54]
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Zpevneny za studena

(290 340

390 C440

480

Cha0

CB90

Mez kluzu Ra
nebo Ry [MPa]

max 280

200-380 | min 250

min 310

min 360

min 420

min 520

min 630

Mez pevnosti R,  [MPa]

270390

270410

200430 | 340400

390540

440-590

490540

590740

min 690

TaZnost Age [F6] min

28

28

TaZnost Asg [%] mMin

30

30

SouBinitel plastické

anizotropie rgp min

Exponent deformatniho
ZPEVNENI Ngg Min

Twrdost HY
Ostatni vlastnosti

max 105

max 115

05125 | 105155

1r-r2

135185 155200 | 185225 [ min 215

Pou#Ziti

Zphsob desoxidace — podle volby vyrobee

Pro tvareni za studena, vhodna k Zarovému pokovovani nebo pokovovani ponorem (podle [1], [2]), elekirolytic-
kému pokovovani (podle [1], [3]1 a [4]) a nandSeni organickych a jinych povlakid (podle [1] a [2]).

Porovnani se zahraniénimi materialy

EURO Ceskd republika Némecko
FePO1 [ EN 10130 11321 [ CSN 41 1321 Stz | DIN 16231
Francie Velkd Britdnie Italie
4 | NF A35-301 CR4 [ BS 14451 FePOr [ UNI 5866
IS0 uUsA Rusko
CRA1 [ 150 3574 1008 [ ASTM A29 02 | GOST R52246
Japonsko Cina —
CRA1 [ Jis G3141 LT02 | GB T5065 — | —
Poznamky

0 20 MPa vys5i.

140 MPa ve stavu +A nebo +LC.

) Hodnoty, s wyjimkou normy [2], plati pouze pro vyrobky pfevalcovang za studena.
2} U tlousték od 0.5 do 0.7 mm se doveluje min. hodnota taznosti o 2 % niZsi a max. hodnota meze kluzu

U tlousték < 0.5 mm se dovoluje min. hodnota taznosti o 4 % niZsi a max. hodnota meze kluzu o 40 MPa vy3Si.
#) Doba bez vzniku deformainich Zar 3 mésice. Pro konstrukéni gcely Ize potitat s min. hodnotou meze kluzu

4} Ocel miaZe byt doddvana legovana (napi. B nebo Ti), pokud nebylo pfi objednavani dohodnuto jinak.

%) U povlakovanych wyrobkid se tloustkou rozumi celkowva tloustka po poviakowvani.

5 Podle normy [2] miZe byt pro stav CE90 obsah C a Mn zvySen.

7 NiZe uvedeng hodnoty plati pouze pro powrch MA. Pro povrchy MB a MC, je Ra. nebo Rpg e = max 300 MPa,
R, = 290—430 MPa, Ay, = min 26 %, Ay, = min 28 % a HV = max 120.

Pro pouZiti normy je rozhodujicd jeji anéni s nejnovajsim datern wwddni, kieré lze ziskat v distribuéni siti CMIL

(1/1)



Priloha 5 - Materialovy list oceli S235JRG2 [a]

WNr.
(Eisio makaridlu)
1.0038

Fakladni ocel

Chemické sloZeni [hm. %] v tavebnim vzorku

(1/2)

C) Mn P 3 MNEF)
max 017 max 1,40 mizx 0,045 max 0,045 max 0,009
Chemické slozeni [hm. %] ve vyrobku
C*) Mn P 3 MNEE)
max 0,19 max 1,50 max 0,055 max 0,035 max 0,011
Normy DIN
[1] DIM EN 10025-24 — vyrobky valcovang za tepla z nelegovamych konstrukénich oceli
[2] DIN 17100 — vyrobky valcované za tepla z nelegovanych konstrukZnich oceli — ozn. RSt 37-2
[3] DI 1615 — svafované frubky 7 nelegovanych oceli bez zvlastnich poZadavki
[4] DIN 55121 — materialy pro kolejova vozidla — oceli obvykhich jakosti
Mechanickeé vlastnosti
Rozmeér t, d [mm] <3 316 | 1640 | 40100
Stav tepelng nezpracovany
Mez kluzu Rey; [MPal min 235 | 225 | 215
Mez pevnosti By, [MPa] J60-510 340-470
. ot A T podél min 2 26 24
Taznost Ag [%] napnic min 19 24 22
Marazova prace KN [J] min — | 27
Twrdost HB —
Rozmér t, d [mm] 100150 | 150-200 | 200-250
Staw tepelng nezpracovamy
Mez kluzu R [MPal min 195 185 | 175
Mez pevnosti By, [MPal 340470 320470
. A T podél min 22 21
Taznost A; [%] napfic min 22 21
Marazova prace KV [J] min 27 23
Twrdost HB -
Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg.m3] 7 850
Technologicke udaje
SVARITELNOST
vihiodng ke svafovani - ‘ -
_ . +~ Mn Cr+Mo+V HNi+Cu
uhlikowy ekvivalent Cpy=C + = T

Cov = 0,35 pro t < 40 mm
Coy =038 prot=41-150 mm
Coy =040 prot=151-250 mm

Pouziti

Soucasti konstrukel a strojd stfednich Houstak tavné svafované, namahané staticky i dynamicky.

Ostatni viastnosti

Desoxidace: uklidnéna
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(212)

Porovnani se zahranicnimi materialy
IS0 EURO Ceskd republika
5235JRG2 EN 10025-93 11 375 CSN 41 1375
- - Fe360B EN 25-72
Fe37B1FU EN 30-69
Francie \elkd Britanie Rusko
S235JRG2 NF EN 10025-94 [S235JRG2 BS EN 10025-94 |St3ps GOST 380-88
F24-3 NF A35-501-86 |37/23 HR, HS, CR, CS|BS 1449/1-91  |St3sp 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 S5 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 ONOBM M3116  [1312 S5 141312
Fe360BFN UNI 7070-82 St37T ONORM M3115
St37TE ONORM M31115
Palskao Madarsko Norsko
St3s PN H-84020-88 |Fe235B/FN MSZ 500-89 5235JRG2 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 Swycarsko Spanéisko
- - - - AE235BFN UNE 36080-90
Bulharsko Cina Jugosidvie
BSt3ps BOS 2592-71  |0235A GB 700-88 C.DBE1 JUS C.B0.500-89
BSt3sp BOS 2592-711  |0235B GB 700-88 C.0361 JUS C.B5.050-82
WS5taps BDS 2592-71  |(235A-b GB 701-91
WS5tasp BDS 2592-71  |0235B-b GB 701-91
(02356- GB 701-91
Rumunsko Slovenska republixa -
0L37.2 STAS 500/2-88 |11 375 STN 41 1375 -
Poznamky

") pro tloustky £ > 40 mm je C=max 0,20 %
%) udand hodnota mize byt prekrogena, jestlize prekroGeni o 0,001 % N odpovida podkroceni obsahu P o 0,005 %,
obsah N nesmi viak pfestoupit 0,012 % v tavebnim vzorku
¥ max hodnota obsahu N neplati, jestlize je v oceli min 0,020 % Al nebo dostatetné mnoZstvi jinych, dusk
vézajicich, prvki
4) pro tloustky £ > 40 mm je C=max 023 %
%) udana hodnota miZe byt prekroCena, jestlize prekroeni o 0,001 % N odpovida podkroCeni obsahu P o 0,005 %,
obsah N nesmi vSak prestoupit 0,014 % ve vyrobku
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(1/3)

CSN 417240 Korozivzdorna austenticka 17 240
STN 41 7240 Cr-Ni ocel Znatka
Chemické sloZzeni [hm. %]
C Mn Si Cr) Mi P S
max 0,07 max 2,00 max 1,00 17,0200 900115 max 0,045 max 0,030
Dovolené tichylky chemického sloZeni hotového vyrobku
+05 +0.5 _ _
+0,0 +0,15 +0,05 03 03
Polotovary
[1] tyCe tvafens za tepla [4] tlusté plechy
[2] plechy [5] trubky bezeSveé tvdfené za studena
[3] trubky bezeSvé tvdfené za tepla
Mechanickeé vliastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmér t, d [mm] = &l =60—100 =100—-150 =10 =10-30
Stav 42) A42)
Mez kluzu Ry - [MPa] min 185 185
Mez kluzu R, , [MPFa] min 225 225
Mez pevnosti R, [MPa] 490685 490685
Tainost As [%] min 50 45 40 a7 34
Wrnihinwa hr*ll";é_ﬂ'l.ln.:u_rn'::T | podél 196 137 a8 — 137%)
KCU 3 [J.cm?] min napfic — a8 63 - | 93
Modul pruZnosti E [GPal 199
Polotovar [31 (5] [4]
Rozmeér i, d [mm] = 39 = 80 3080
Stav A7) 42
Mez kluzu R,g . [MPa] min 185 185
Mez kluzu R, [MPa] min 225 225
Mez pevnosti By [MPa] 490735 490685
Tainost A [%e] podel Tlm 40 —
napfic min — a7
Vrubova houfevnatost podél - 135
KCU 3 [J.cm?] napric - 100
Vrubova houfevnatost podel - 90
KCWV'™ [J.cm™@] napric — 60
Modul pruZnosti E [GPa] 100 =C 200 °C 300 °C 400 =C 500 =C
za zvysenych teplot 194 186 179 172 164
Teplota [FC] 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
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Fyzikalni vliastnosti

Hustota Mérnd tepelnd Teplotni souginitel Tepelnd Memy elekiricky
kapacita roztainosti vodivast odpor
p [kg.m] Cp [J . kg K] o [K7] A [W.m K] p [£2.m]
7900 500 16.10° 14,7 730107

Odolnost proti degradaénim procesim

ODOLNOST PROTI PLOSNE KOROZI

odolnost proti plo3né korozi — odoldva kyseling dusiéng, slabym roztokdm arganickych kyselin; odolnost proti
korozi |ze zvysit lesténim; tvdfenim za studena se korozivzdornost mirmé snizuje

odolnost proti mezikrystalove korozi — ve srovnani s oceli 17 241 odolava |épe; pfi aplikaci svaru v silném
koroznim prostfedi, nutno pfeZihat celou soudst s nasledujicim ochlazenim na vzduchu

ODOLMNOST PROTI OXIDACI ZA ZVYSENYCH TEPLOT

na vzduchu do 850°C
v oxidagnim sirném prostfedi (obsahujicim 50z)  do 750°C
v reduk€nim sirném prostfedr (obsahujicim HzS)  do 600°C
v pare do 750°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
Ry/3.10° 135 115 96 80 67 55 44 (35)
R/5.10" 123 103 85 72 58 47 (36) 27)
R/ 109 105 89 74 61 50 (40) (30) (23)

Technologické tdaje

TEPELNE ZPRACOVANI

rozpoustécl Zihani 1020-1080°C  ochlazovat podle tloustky na vzduchu nebo ve vodg
Zhani ke snizeni pnuti 850-950 °C ochlazovat na vzduchu

TVARITELNOST

teploty tvareni 1150850 °C ochlazovat na vzduchu

SVARITELNOST )

zarutend doporutené pfidavné materidly — elektroda VUZ-A3F
OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovan, vrtani
(112] 4 9p 9b
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

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

Pouziti

Austenitickd, svariteind, nestabilizovand, korozivzdornd ocel vhodnd pro chemicka zafizeni vietn® tlakovych nadob.
Vhodnd pro prostiedl oxidagni povahy, pro silné anorganické kyseliny jen pfi velmi nizkych koncentracich a v oblasti
normainich teplot. Lze ji pouZit téZ pro prostredi vyZadujic vysokou tistotu produktu (farmaceuticky a potravinarsky
primysl). Lze také pouzit na soutdsti chiadirenskych zafizenf mimo pouZiti solanky.

Ostatni vlastnosti

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

elekiroocel tervend—Cernd—zelend 026
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Porovnéni se zahranicnimi materidly
150 ELROD Némecko
X5CrNi1B-9E IS0 4954-93 X5CrNi18-10 EM 10088/1-3-05| X5CrNi18-10 DIN 17456-85
X5CrNi18-9 IS0 6931/2-05 | X5CrNi18-10 EM 10028/7-07
Francie Velka Erilanie Rusko
JGCNT18-09 NF A35-559-93 | 304531 BS 1501/3-90 | 08Ch18N10 GOST 5632-72
304515 BS 1554-90
LIGA Japansko Kanada
Type 304 ASTM AZ276-90 | SUS304 JIS G3448-04
Type 304F ASTM A182 SUSF304 JIS G3214-H - -
SUS 304TKA JIS G3446-04
ftsiie Rakousko Svadsko
ASCrNi18-10 | UNI 6904-71 X5CrNi18108 ONORM M3210-85 | Z333-02 55142333
ASCrNi1B-10KT | UNI 7660-77 XSCrNi1810KKW | ONORM M3121-91 | 2332 55142332
A5CrNi18-10KG | UNI 7660-77
X5CrMNi18-10 KW | UNI 7660-77
Polsko Madarsko Norsko
OH18N9 PN H86020-71 | K033 MSZ 4360-87 14350 NS 14350
14355 NS 14355
14360 NS 14360
Finsko Swcarsko Spandlsko
X4CrNi189 | SFS T2 - | - X5CrMi18 10 | UNE 36-D87-89
Australie Clna Rumunsko
304 | AS 144907 OCr18Mi9 | GB 4239-91 ENICr180 | STAS 3583-87
Bulharska Brazilie -
OCh18N10 BOS 6738-72 E 304 Br. 400 - -
V-304 Br. 800
Poznamky

" Po dohodé moEno dodat ocel 5 obsahem Cr = 18,0 - 20,0 %.
5 Pro rozpouitécim Zhani.
N Vrubova houZevnatost plati pro plechy tlousfky = 12 mm, pro men&i toustky je nutno min. hodnoty dohod-

nout.

Normy EN pejimail nasledujicf zemé: Belgie, Bulharsko, Ceska republika, Dénsko, Estonsko, Finsko, France,
Irsko, Island, Italie, Kypr, Litva, Lotyisko, Lucembursko, Madarsko, Malta, Nemecko, Nizozemsko, Morskio,
Polsko, Portugalsko, Rakousko, Rumunsko, Recke, Slovensko, Slovinsko, Spojené krdlovstvi, Spanglsko,

Svedsko a Swcarsko.

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 MEéma tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Konduktivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m3] G [J.kg . K] a [K7] AMW.om? K] Ay [M5.m]
2 650 905 24.10°%20~200 °C) 126167 18-20
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CSN 42 4413
STN 42 4413

Slitina hlinku tvafena

(1/2)

SLITINA

pro v3eobecné tcely

Chemickeé slozeni [hm. %]

AlMg3

Mg | M | s | R | T | zn | cu | or | Fes | 0S| celkem] oy
jednotl.
max | max | max | max | max | max | max | max | max i
2540 0.05-04 0,5 04 0,2 0,2 0,1 0,05 0,6 0.1 1.1 hytek
Polotovary
[1] plechy, pasy, pruhy valcované za studena
[2] fyCe kruhove, Gtvercové, ploché a Sestihranné lisované za tepla
[3] tyCe kruhove, Gtvercove, ploché a Sestihranné taZené za studena
[4] trubky kruhove tazené za studena
Mechanicke vlastnosti
Polotovar [1] 1] 2] 3]
Rozmér t, d [mm] (=0,2-10,0 1=02-6.0 CSN 42 7510-30 | CSN 42 7610-30
Stav mekky tvrdy tvafeny mékky
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 80 min 185 min 80 min 70
Mez pevnosti R, [MPa] 190240 min 270 min 170 150-230
Tainost As [%] min 18 min 4 min 17 min 18
Tvrdost HB 2,5/62,5/30 45-60 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 mékky tvrdy
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 170 - min 170
Mez pevnosti B, [MPa] min 260 160240 min 260
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TEPELNE ZPRACOVANI|

#ihani na mékko 360 °C 1,56 h/ochlazovat na vzduchu
TVARITELNOST

velmi dobra pfi lisovdni za tepla (4680340 °C)  teplofy taveni 600—650 °C
SVARITELNOST A PAJITELNOST

velmi dobra (koef. svar. spoje nad 0,85) pfi svafovani plamenem (pfid. material AlMg3; tavidlo nutng) a viemi
b&inymi technologiemi (uhlik. elektrodou, TIG, MIG, bodové odporové svar); piidavnymi materidly jsou slitiny
AlMg3 ci AIMg5; dobré svafitelnosti se dosahne pridanim AlSi5; pfedehiav 100300 °C zdvisi na tlousfce
vyrobku

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

OBROBITELNOST
tvrdost HB max 60 85 CSN 42 4313
tfida obrobitelnosti 12d 11d 10d

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

Ma stfedné manahane konstrukce, kieré maji odolavat korozi a pripadné byt dobfe lestitelng (vozidla, ndmofni pla-
vidla, zafizeni v potravindrském a chemickém pramysiu, vngjsi i vnitfni architektura).

N 42 1407
vedlejsi — modra

Barevné znaceni podle
zakladni — Zluta

Trida odpadu podle CSN 42 1331
813

150 EURO Némecko
AlMa3.5(A) 150 2091 AW-AIMg3,5Mn0,3| EN 573-3 AlMg2,7Mn DIN1725 T4
AlMg3Mn 150 209-1 AW-AIMg3Mn EM 573-3 AlMg3 DIN1725 T4
AlMao3 150 209-1 AW-AlMg3 EN 573-3
AIMg3.5 IS0 209-1 AW-AIMg3,5(A) | EN 573-3
Francie Vielkd Britanie Rusko
5754 NF A5D-451 5454 BS 1470 AMg3 GOST 4784-74
5154A NF A50-403 5154A BS 1474
5154 NF A5D-451
USA Japanska Kanada
A95454 ASTM B20aM | 5154 JIS H4000 5454 CSAHA4
A95154 ASTM B208M | 5454 JIS H4000
ltalie Rakousko Spanelsko
P-AIMg2,7Mn | UNI 7789 AlMg3 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 |PNHB8026  |AIMg3 |MSZ371411 | AMg3 | NS 17211
Finsko Svycarsko Svédsko
AMg3  [SFS2588 [AIMa3 | SN 210900 AlMg3 | SS 144125




Priloha 8 - Seznam vzorku
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S

Nazev vykresu | Primér otvoru [do] |

Cislo vykresu

MATERIAL - 5 — =
VZOREK 41 8 C_TL8_W60_PR8
VZOREK 42 10 C_TL8_W60_PR10
S235IRG2 8 VZOREK 43 15 C_TL8_W60_PR15
VZOREK 44 20 C_TL8_W60_PR20
VZOREK 37 8 C_TL6_W50_PR8
VZOREK 38 10 C_TL6_W50_PR10
S235IRG2 6 VZOREK 39 15 C_TL6_W50_PR15
VZOREK 40 20 C_TL6_W50_PR20
VZOREK 1 5 C_TL5_W30_PR5
VZOREK 2 8 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_PR8
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 8 H_TL5_W30_PR8
AlMg3 5
VZOREK 19 10 H_TL5_W30_PR10
VZOREK 20 15 H_TL5_W30_PR15
VZOREK 5 5 D_TL3_W20_PR5
VZOREK 6 8 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 8 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 VZOREK 27 10 H_TL3_W20_PR10
VZOREK 28 15 H_TL3_W20_PR15
VZOREK 9 5 D_TL2 W12_PR5
VZOREK 10 8 D_TL2 W12_PR8
DCO1 2
VZOREK 11 10 D_TL2_ W12_PR10
VZOREK 12 15 D_TL2 W12_PR15
VZOREK 29 5 N_TL2_W12_PR5
, VZOREK 30 8 N_TL2_W12_PR8
X5CrNi18-10 2
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 VZOREK 35 10 H_TL2_W12_PR10
VZOREK 36 15 H_TL2_ W12 PR15
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Matrize Lieferzeit: ab Lager
12 Gesenkweite
EV023/S 86° 86° Winkel
100 Hohe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
(S5 42crMoa Lange 4050 0843887 -] EUR
%) 1080-1180 Nmm? 86° Lange 3050 0842416 -|EUR
¢ Y Lange 2550 0843866 -|EUR
T\/Xp Lange 2050 0843885 -|EUR
s - 12 z Lange 1250 0832448 - EUR
|16 Variante A
L= Lange 4050 0843864 -[EUR
i Lange 3050 0843883 -|EUR
o Lange 2550 0843862 -|EUR
‘ 21.1kg/m = Lange 2050 0843881 -[EUR
Lange 1250 0843880 -|EUR
Satz
@ 6062 HRC 20 250 (0832447 | -[EUR
Einzel
o* 500 0832446 -[EUR
a= 300 0832445 -|EUR
El 82 mm | 200 0832444 -|EUR
k 100 0832443 -|EUR
50 0832442 -|EUR
45 0832441 -|EUR
40 0832440 -|EUR
35 0832439 -|EUR
30 0832438 -|EUR
25 0832437 -|EUR
Langen in [mm)]
Matrize Lieferzeit: ab Lager
20 Gesenkweite
EV W20/84° 84° Winkel
100 | Hohe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
[S] 42CrMoa Lange 4050 0857561 -] EUR
%] 1080 - 1180 Nimm? 840 Lange 3050 0861420 -] EUR
N Lange 2550 0861870 - EUR
Lange 2050 0861869 -|EUR
Lange 1250 0860323 -[EUR
E 700 kNim 2, Variante A
20 Lange 4050 0861868 -[EUR
i 30 Lange 3050 0861867 -|EUR
A 246 kgin - Lange 2550 0861866 -|[EUR
= Lange 2050 0861865 -[EUR
Lange 1250 0861864 -[EUR
Satz
% 50— 62 HRC 250 [0857560 | -[ER
Einzel
500 0857550 -[EUR
300 0857558 -|EUR
El 145 mm | 200 0857557 [EuR
k 100 0857550 -|EUR
50 0857556 -|EUR
45 0857555 -|EUR
40 0857554 - EUR
35 0857553 -[EUR
30 0857552 -|EUR
25 0857551 -|EUR
Matrize Lieferzeit: ab Lager
30 Gesenkweite
EV027 86° 86° Winkel
100 Hohe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
(&) 42Crmoa Lange 4050 0824438 -] EUR
2] 1080-1180 Nimm? . Lange 3050 0824437 -] EUR
86 Lange 2550 0835273 -[EUR
- Lange 2050 0824436 -[EUR
Lange 1250 0825855 -[EUR
750 kNim M 5, T
Lange 4050 0824435 -[EUR
i Lange 3050 0824434 -[EUR
Lange 2550 0835272 - EUR
A 352 kg/m 43 8 Lange 2050 0824433 -|EUR
- Lange 1250 0825854 -[EUR
Satz
@ 60— 62 HRC 250 [0824432 | -[EUR
Einzel
500 0824431 -[EUR
300 0824430 -[EUR
El 213 mm 200 0824429 -[EUR
100 0824428 -[EUR
50 0824427 -[EUR
45 0824426 -[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 Hdéhe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
42 Cr Mo 4 Lange 4050 0867596 -] EUR
1080 — 1180 N/mm? Lange 3050 0862703 -| EUR
Lange 2550 0868663 -|EUR
- Lange 2050 0861605 -|EUR
Lange 1250 0868581 -[EUR
0;-) 1200 kN/m \?’n Variants A
- Lange 4050 0870711 -] EUR
_ Lange 3050 0870710 -| EUR
o Lange 2550 0870709 -| EUR
A 40.8 kg/m e Lange 2050 0870708 -| EUR
55 Lange 1250 0870707 -TEUR
Satz
*_ 60— 62 HRC 250 | 0861604 | -] EUR
\ Einzel
500 0861603 -] EUR
300 0861602 -| EUR
28 mm 200 0861601 - EUR
100 0861594 -| EUR
50 0861600 -|EUR
45 0861599 -|EUR
40 0861598 -|EUR
35 0861597 -|EUR
30 0861596 -| EUR
25 0861595 -| EUR
Matrize Lieferzeit: ab Lager
50 Gesenkweite
EV W50/80° 80° Winkel
100 Héhe (mm)
Variante B Mat.Nr. Preis
42 Cr Mo 4 Lange 4050 0866049 -] EUR
1080 — 1180 Nimm? Lange 3050 0862774 -] EUR
N Lange 2550 0870717 -|EUR
—~ 80° Lange 2050 0863205 -| EUR
— A4 Lange 1250 0870716 -[EUR
Q&” 1500 kN/m 0 Variadto A
Lange 4050 0870715 -[ EUR
_ 50 . Lange 3050 0866400 -| EUR
] Lange 2550 0870714 -| EUR
A 46.5 kg/m 65 - Lange 2050 0870713 -| EUR
Lange 1250 0870712 -|EUR
Satz
* 60 — 62 HRC 250 [ 0862773 | -] EUR
) Einzel
500 0862772 -[ EUR
U 300 0862771 -| EUR
375 mm 200 0862770 -| EUR
: 100 0862763 -| EUR
50 0862769 -|EUR
45 0862768 -| EUR
40 0BBZTET - EUR
35 0862766 - EUR
30 0862765 - EUR
25 0862764 -| EUR

Langen in [mm)]



Priloha 10 - Obrazky deformovanych otvoru (1/1)




Priloha 11 - Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/ (1/1)

Stroj umoznuje provadeét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidlti do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovéani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pficniku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkusebnich
stroji a vyuzivaji ji pfedni evropSti vyrobci universdlnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovl s moznosti provadeét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba meéreni sily:| 17100 jmenovitého rozsahu sily. tj. = 1 %

odpovida tiide presnosti 1
- Merici rozsah méfeni drdahy: 0 <+ 280 mm
- Chyba méfeni drdhy: £0,01 mm

chdrinudl rarhean? DC 729 tnea Lamnnilbani 0 nadfazand e DO

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

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

Ridici jednotka EDC 60



Priloha 12 - Vysledky simulace pro ostatni vzorky (172)
SIMULACE
Vzorek &
Primer otvoru "d" 15,00
Tecna vzélenost od ohybu 12 11 10 7
15,00 15,00 14,98

0,53563

045011

03825

0,30608

0,22056

0,15304

0,076519
0Min

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

0,17168
0,11445
0,057227
0Min

U,28613
0,22891
0,17168
0,11445
0,057227
0Min

25,00

50,00

100,00 (mm)

75,00

: 4T
SIMULACE
Vzorek 28
Primer otvoru "d" 15,00
Tecna vzalenost od ohybu 12 11 10
14,99 15,03 14,98




Priloha 12 - Vysledky simulace pro ostatni vzorky (212)

SIMULACE
Vzorek 4
Pramer otvoru "d" 15,00
Tecna vzalenost od ohybu 17 16 15 14 13
15,01 15,03 1506 1508/ 15,13

0,12028
0,060141
0Min

z
0,00 50,00 100,00 ) ¢
L I 1
25,00 75,00

0,18042
0,12026
0,060141
0 Min

z
0,00 50,00 100,00 ¢rrr)
I 20O
=500 500



Priloha 13 - Vysledky méreni dalSich vzorku a jejich finalni graf

(1/1)

Vzorek 1
Pramér otvoru "d" 5,00
Tecna 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 vzdlenost od ohybu 16 15 14 12,9 11,8 10,7
8,03
8,03 8,09 8,10 8,13 8,14 8,15
Vzorek 3
Primer otvoru "d"
Tetna vzdlenost od ohybu 16,9 16
9,99| 10,05
9,90 9,92 9,94 9,99 10,01 10,06
Vzorek 4
Prumer otvoru "d"
Teéna vzalenost od ohybu 16,9
15,05
15,12

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

=& |imitni meze |
d = 2E-15a1318
\ RZ=0,960 |
19 17 15 13

Te¢na vzdalenost hrany otvoru od ohybu a [mm]

50

a
=

(W8]
L]
tvoru d [mm]

]
o

umer o

=
=
Pr



Priloha 14 - Grafy porovnavajici simulaci se skutecnym mérenim

(172)

Porovnani rozméru otvoru dle simulace a
skutecnosti pro AlMg3

Tec¢na vzdalenost od ohybu [mm]

15,75 - :
=== Rozmér dle simulace
T \ —O==Rozmé&r dle skuteénosti
g 150 — — -Tolerance +
=} \\\\ ‘
o
s \\\
o
S
>c|E) - e N = - - - - = — -
S 1500 —
a ] eceoeecehecececcscejleccscccccderecccccdneccccces
14,75 |
6 7 8 9 10 11 12
Tec¢na vzdalenost od ohybu [mm]
Porovnani rozméru otvoru dle simulace a
1675 skutecnosti pro DCO1
' === Rozmér dle simulace
16,50 . Y .
T Q\ —=O== Rozmé&r dle skuteénosti
£ 1625 \\ — = -Tolerance + ]
5 16,00
5 NN\
> 15,75 0N
S \ N
5 15,50 N ~<]
[} 15,25 \
1500 +—— A — I— — =
14,75 -1
6 7 8 9 10 11 12
Tec¢na vzdalenost od ohybu [mm]
Porovnani rozméru otvoru dle simulace a
skutecnosti pro S235JRG2
16,25 —==Rozmér dle simulace
T 16,00 O\ ==O==Rozmeér dle skuteénosti
£ 15,75 ~ - - -Tolerance +
2 1550 \
o > N
3 \
o 1525 e Sl ol == = = = =
>c|h) e o)
£ 15,00
S I IR IO O R DIV
a 1475 +———-SSSoopeoooss —oooses — = -
14,50
11 12 13 14 15 16 17




