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ABSTRAKT

SOLDAN Josef: Vyroba krytu dmychadla

Préace je zaméfena na navrh vyroby krytu dmychadla z ocelového plechu 1.4541. Na zékladé
literarni reserSe, geometric ohybaného dilu a velikosti vyrobni série byla navrZena jako
nejvhodnéjsi metoda ohybani v ohranovacim stroji. Pro jednotlivé ohyby byla vypoctena
ohybaci sila, prace, poloha neutralni vrstvy a velikost odpruzeni. Dle maximalni ohybaci sily
byl zvolen vhodny nastroj a lis. Podle polohy neutralni vrstvy byla vypoétena rozvinuta délka.
Vyse uvedené vypocty byly ovéfeny numericky v programu ANSY'S pro posledni ohyb.

Kli¢ova slova: ocel 1.4541, tvéfeni, ohybani, sila, prace, odpruzeni, neutrdlni vrstva,
numericka simulace

ABSTRACT

SOLDAN Josef: The production of cower blowers

This thesis is focused on the production of cower blowers from steel sheet 1.4541. As the best
method for producing of this part was selected bending in the bending press. This choice was
based on literature review, geometry of bended part and amount of production order. For each
bend was calculated bending force, position of the neutral layer and size of the springback.
Bending tools and bending press were chosen depending on the biggest bending force from the
bends. Developed length of the part was calculated by the position of the neutral layer. All of
the above calculations were numericaly verified by the ANSY'S simulation software for the last
bend.

Keywords: 1.4541 steel, forming, bending, force, work, springback, neutral layer,
numerical simulation
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2 UVODI[1],[21,[3], [4]

Jiz od nedavna se lidstvo zabyva vyrobou vSemoznych
nastroji a od doby primyslové revoluce 1 slozitych a
komplexnich stroji. Velkou roli pfitom zastava tzv. tvafeni, kde
je polotovar donucen ke zmén¢ tvaru ptisobenim vnéjsich sil.

Jeho neopomenutelnou vyhodou je tspora materidlu
(nevznikd odpad, nebo jen minimum v porovnani s tfiskovym
obrabénim) a mechanické vlastnosti vysledného vyrobku.

Jednou z moznych nevyhod mize byt vysoka cena za tvareci
nastroje a stroje, piredevSim objemové tvafeni je z divodu
vyssich nakladi vhodné pro sériovou a velkosériovou vyrobu.

Tvafeni lze tedy rozdélit na objemové (méni se objem
polotovaru) a plosné (z plosného polotovaru se vytvaii
trojrozmérny dil).

Prikladem prvniho objemového tvafeni budiz
razeni minci, kovani Sperkt a zbrani, které souvisi se
vznikem prvnich stati (viz obr. 1). Plo$né tvafeni se
Vv masovém méfitku zacalo vyuzivat bchem
primyslové revoluce, naptiklad zakruzovani plasta
parnich kotlt, tvafeni ¢asti trupu lodi, ohybani kolejnic.

Dnes se s plosnym tvafenim lze setkat téméf vSude,
naptiklad karoserie auta (viz obr. 3), skiin pocitace (viz
obr. 2), kabina a dvefe vytahu, kryt televize, regaly
v obchod¢, panve a hrnce na vafeni. Jedna se tedy 0
Casto pouzivané véci, na které mohou byt kladeny
rizné naroky, at' uz estetické, pfipadn¢ funkéni a
zdravotné nezavadné, kdy je naptiklad nezadouci, aby
se z hrnct uvolilovaly do potravin nebezpecné latky,

Obr. 1 Athénska mince,
449-404 pt. n. 1. [1]

proto se u t&chto vyrobkil pouziva tzv. potravinaiska Obr. 2 Pocitacova skiif [3]

ocel, ktera je zdravotn¢ nezavadna.

Obr. 3 Karoserie automobilu [4]



3 ROZBOR ZADANI [5]

Cilem prace je navrh technologického postupu vyroby ochranného krytu dmychadla (viz
obr. 4) pti uvazované sérii 100 ks/rok, doplnény o aktualni literarni studii problematiky
ohybani.

Dle pozadavku zdkaznika bude pouzit material 1.4541. Jednd se tedy o austenitickou,
zaruvzdornou (do 850 °C) a korozivzdornou (do 400 °C) ocel, odolnou proti atmosférickym
vliviim, vhodnou ke svafovani. Nevyhodou je, ze tvafenim za studena klesa odolnost materialu
vuci korozi.

Z ditvodu malé série zadané soucasti neni ekonomicky vyhodné sestavovat komplexni
jednoucelovou vyrobni linku pro vyrobu dané soucasti. Misto toho bude pouzit ohranovaci lis
a ohybani bude probihat tzv. ohraiiovanim.

Postup vyroby bude nésledujici:

a) vypaleni zakladni kontury soucasti véetné otvorti pomoci laseru,
b) zvySeni pfesnosti otvoru tzv. vyhrubovanim,

€) ohybani ohranovanim dle technologického postupu,

d) kontrola,

e) baleni a expedice.

Obr. 4 Kryt dmychadla
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4 TECHNOLOGIE OHYBANI

4.1 Definice ohybani [6], [7]

Ohybani je technologicky proces plosného tvareni, pti kterém se ptisobenim vnéjsich sil na
polotovar vyvola trvala deformace a vytvari se obla hrana (plocha). Vyslednym produktem
ohybani je ohybek (vylisek).

4.2 Napjatost a deformace v misté ohybu [6], [8], [9]

Z hlediska napéti a deformace lze ohybani rozd¢lit na:

a) ohybani tyci,
b) ohybani Sirokych pas.

U ohybani ty¢i, kde $itka b je mensi, nez tloustka s je mozno napéti ve sméru Siiky o,
zanedbat (viz obr. 5). Je tu vSak patrna zména $itky. Na tlakové strané se Siika zvétSuje a na
tahové stran€ zmensuje. Dochazi k trojosé deformaci.

Ohybani Sirokych past, kde b > 3s je charakteristické nenulovym napétim ve sméru Sitky
g,, ale na rozdil od ohybani ty¢i dochazi pouze ke dvojosé deformaci. Deformace ve sméru
sirky &, je rovna nule?l.

Obr. 5 Schéma napjatosti a deformace pii ohybu ty¢i a Sirokych past [6], [8], [9]

Dalsi moznosti rozdé€leni je podle tvaru vysledného ohybu (viz obr. 6) na:

a) ohybani do tvaru,,V*,
b) ohybani do tvaru ,,U".

! Ve skute¢nosti i u §irokého pasu lze pozorovat deformaci ve sméru $itky v mist& hrany ohybu, tato deformace
je ale vzhledem k celkové Sifce zanedbatelna.
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Obr. 6 Ohyb do tvaru ,,V*“a ,U*

4.2.1 Pribéh napéti v jednotlivych fazich ohybani [6], [8], [10], [11], [12]

Béhem pocatecni faze ohybani se v misté styku ohybniku s polotovarem zvySuje napjatost
o a vznika elasticka deformace. Na vnitini strané ohybu je napjatost tlakova a na vné&jsi strané
tahova (viz obr. 7). V tomto okamziku plati zasady linearni mechaniky. Pokud by byl v této
fazi polotovar odleh¢en, tzn. ohybnik by pfestal plisobit na ohybany polotovar silou, ohybany
polotovar by se vratil zpét do piivodniho (nedeformovaného) stavu.

OHYBNIK

OHYBANY POLOTOVAR

OHYBNICE

Obr. 7 Teoreticky pribéh napéti v pocateéni fazi ohybu [6], [8], [9], [12]
Pokud se bude dale zvySovat sila ohybniku na polotovar, napjatost v krajnich vlaknech

dosdhne meze kluzu R,. V této fazi zacne v mistech nejvysSiho napéti dochazet
k pruznoplastické deformaci, ktera je nevratna (viz obr. 8).
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OHYBNIK

OHYBANY POLOTOVAR

OHYBNICE

Obr. 8 Teoreticky priabéh napéti ve druhé fazi ohybu [6], [8], [9], [12]

DalSim zvySovanim sily se bude zvySovat 1 oblast pruznoplastické deformace a zacne se
vytvaret hrana ohybu. Na konci ohybani (viz obr. 9) polotovar kopiruje tvar ohybniku a
ohybnice a v pozorovaném misté je vysoky podil pruznoplastické deformace vyjma mista
blizkého neutralni vrstvé (viz kapitola 4.3).

OHYBNIK

OHYBANY POLOTOVAR

OHYBNICE

Obr. 9 Teoreticky pribéh napéti v kone¢né fazi ohybu [6], [8], [9]
Vyse uvedené prubéhy napéti nezohlednuji zpevnéni materidlu, které se projevuje

potiebnym rustem napéti pro pokracujici plastickou deformaci materialu (viz obr. 10). Skute¢ny
prubéh napéti zobrazuje obr. 11.

13



MATERIAL S DEFORMACNIM

ZPEVNENIM
o [MPa] o L
DEFORMACNI ZPEVNENI
R, |
MATERIAL BEZ DEFORMACNIHO
« \ZPEVNENI
€[]
OBLAST ELASTICKE DEFORMACE

OBLAST PLASTICKE DEFORMACE
Obr. 10 Tahovy diagram s vyznacenym deformacnim zpevnénim [11]

Obr. 11 Skute¢ny prubéh napéti v konecné fazi ohybu [6], [8], [9]

Jestlize napjatost v krajnich vldknech (pfevdzné na vnéjsi stran€ ohybu r5) dosahne meze
pevnosti R,, (viz obr. 11), dojde k tzv. meznimu stavu lomu. Vlivem anizotropie materialu (viz
kapitola 4.7) a teploty dochazi k vySe uvedenému meznimu stavu za rdznych podminek.
Polotovary ohybané kolmo na smér vldken vykazuji vy$si odolnost vi¢i lomu a maji i lepsi
mechanické vlastnosti nez polotovary ohybané rovnobézné se smérem vldken.

Z konstrukéniho hlediska je tfeba brat v potaz, ze béhem samotného ohybani se mohou
Vv materialu objevit mikrotrhliny, které jsou koncentratory napéti a tim snizuji Statickou
inosnost a dynamickou Zivotnost? soucasti.

2 Pocet zatéznych cykl, béhem kterych dochazi ke stabilnimu Sifeni trhliny do té doby, neZ dosihne kritické
délky a dojde k nestabilnimu $iteni, tedy lomu.
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4.3 Neutralni vrstva [6], [8], [13]

Neutralni vrstva, nebo také neutralni osa, se nachazi na rozhrani tahového a tlakového napéti.
Na obrazku vyse je polomér vrstvy oznacen ry. Je charakteristicka nulovym napétim ve sméru
délky polotovaru (te¢nym napétim) a jeji délka zustava béhem ohybani konstantni, coz se
vyuziva pro stanoveni tzv. rozvinuté délky polotovaru (viz kapitola 4.12.1). Poloha (polomér)
neutralni vrstvy je zavisla na materialu polotovaru a na vnitinim poloméru r,. Se snizujicim se
polomérem 1, se neutralni vrstva presunuje ze stiedu ohybu rg smérem K vnitini hrang r.

V odborné literatufe i z riznych zdroji na internetu se polomér neutralni vrstvy ry vypocita
pomoci vztahu:

ry=14+x:s [mm] 1)

kde: x — koeficient posunuti neutralni vrstvy (n€kdy také oznac¢ovan k [k-faktor]) [-]
1, — vnitini polomér ohybu [mm],
s — tloustka ohybaného polotovaru [mm].

Koeficient posunuti neutralni vrstvy x se stanovuje z tabulek, jehoz hodnoty jsou rtzné
podle pouzitého literarniho zdroje. Piiklady téchto tabulek jsou uvedeny v ptiloze 1.

4.3.1 Priblizny vypocet koeficientu x podle Jozefa Baci [6]
Dle této literatury lze koeficient x i ptiblizné vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

v =[5 74 [mm] )
kde: 15 — vnéjsi polomér ohybu [mm].
Pro vyjadreni koeficientu x 1ze vyuzit rovnice (1) a (2). Je obdrZen nasledujici vztah:
Jre ma=ratx-s
\/ﬁ=TA+x'(TB_TA)

N Ta—1a=x"(rg — 1) 3

Vis T2 =T
x= A ]

g — Ty

Obrazek 12 porovnava tabulkové hodnoty s vypoctem dle rovnice (3).
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Obr. 12 Graf zavislosti koeficientu x na poméru 14 /s podle pevnosti materialu (R,,,) nebo
ptiblizného vypoctu

4.4 Minimalni polomér ohybu [6], [8], [9], [14], [15]

Minimalni polomé&r ohybu 74,,;,, udava minimalni hodnotu poloméru 7y, pfi které nedojde
k meznimu stavu lomu (viz kapitola 4.2.1). Pro vypocet 74min S€ Vychdzi z maximalni tecné
pomérné deformace krajnich vlaken &4y, jeZ je dana vztahem:

lp—Ily mra—ry-a 1=ty TamntS—Ty

[-] (4)

Etmax - lN TN 4 B TN T'N
kde: [l — délka vnéjsi vrstvy ohybu [mm],
[y — délka neutralni vrstvy ohybu [mm],
Tamin — Minimalni polomér ohybu [mm],
a — thel ohybu [rad].

Vyse uvedené veli¢iny jsou zakétovany v obrazku 13.
V odborné literatufe se z rovnice (4) vyjadiuje rymin za podminky 1y = 74min + % Tim se
obdrzi:

rAminzi-( ! —1>=c-s [mm] (5)

2 gtmax

kde:  &4max — maximalni tena pomérna deformace v krajnich vlaknech ohybu [-],
¢ — technologicky koeficient zavisly na druhu ohybaného materialu (viz ptiloha

2) [1.

16



rA (rAmin)

Obr. 13 Parametry ohybu pro urceni 14, [6], [8]

V piipadech, kdy nezname &;p,4, 1z€ misto n&j pouzit taznost A, jez je materidlovou
charakteristikou.

Pokud se bude 74, uréovat na zakladé koeficientu c, je tieba vyhledat jeho hodnotu
Vv tabulkéch, které jsou sestavovany experimentalné pro rizné druhy ohybaného materidlu a
mohou se od sebe lisit, navic se koeficient méni v zavislosti na deformac¢nim zpevnéni (viz
kapitola 4.2.1) a anizotropii materialu (viz kapitola 4.7). Ukazky tabulek jsou uvedeny v pfiloze
2.

4.5 Maximalni polomér ohybu [6], [8], [9], [15]

Maximdlni polomér ohybu 74,4, uddvd maximalni hodnotu poloméru 74, pii které
nastava prvni plasticka deformace v krajnich vlaknech ohybu. V ptipadé, kdy 14 > 14,4, d0jde
po uvolnéni vnéjsiho zatiZzeni k odpruzeni a polotovar se vrati do plivodniho stavu (viz kapitola
4.2.1). Pro vypocet ymqx Se vychazi analogicky jako v kapitole 4.4. ze vztahu (4):

_ Tamax +s—1y

Etmin = ™ [_] (6)

kde: & min — minimalni te¢na pomérna deformace v krajnich vlaknech ohybu [-],
Tamax — Maximalni polomér ohybu [mm)].

U vypoctu maximalniho poloméru 14,,4, S€ neuvazuje vliv posuvu neutrdlni vrstvy 7y,
nebot’ k prvni plastické deformaci dochazi jiz za podminky r,/s > 10.

Vyjadienim 74,4, Z rovnice (6) za podminky ry = ymax + =

S 2 naslednou upravou Se
obdrzi:

17



Tamax = 2'—Re [mm] (7)

kde: E — Youngiv modul [GPa],
R, — napéti na mezi kluzu [MPa],

coz je vztah podle Jozefa Baci.
Dle Milana Forejta Ize maximalni polomér ohybu vypo¢itat podle vztahu:

e =5+ (2= 1) ] ®

4.6 Odpruzeni [6], [8], [13], [14], [15]
OdpruZeni je Castym jevem tvafeni za studena. Vznika z divodu pfitomnosti elastické
deformace v blizkosti neutralni vrstvy (viz. kapitola 4.2). Tato deformace vyvola po odleh¢eni

ohybovy moment, ktery se snazi ohybany polotovar narovnat zpét (viz obr. 14).
Velikost odpruzeni ovliviuje:

napéti na mezi kluzu R, ohybaného dilu,
metoda ohybani (viz kapitola 4.11),
polomér ohybu 1,

anizotropie (viz kapitola 4.7).

Obr. 14 Odpruzeni po ohybu [6], [8], [15]

Uhel odpruzeni B lze zjistit vypoétem, piipadné odeétem ztabulky &i grafu.
V podkapitolach nize jsou uvedeny postupy urceni jeho velikosti dle pouzitého zdroje.

OdpruZeni je mozno odstranit zvySenim tthlu ohybu a o velikost odpruzeni 5, nebo pomoci
tzv. kalibrace, pfi které¢ dojde ke zvysSeni lisovaci sily na konci ohybani, ¢imZ dochazi v misté
ohybu K plastické deformaci a snizovani velikosti odpruzeni. Vypocet kalibrovaci sily je
uveden v kapitole 4.8.3.
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a) Urceni thlu odpruzeni B podle Jozefa Baci [6]

f = tan™! (0,0375 (1_1# : %) [rad] ©)

kde: lp — vzdalenost mezi podporami [mm] (viz obr. 15).

Obr. 15 Parametry ohybnice [6]
b) Urceni thlu odpruzeni B podle Ivany Suchyové [13]

Tab. 1 Uhel odpruzeni 8 pro ocel podle Ivany Suchyové
Tepelné
zpracovani
polotovaru

150° Zihano 1° 1° 3° 4° 7°
150° Kaleno 0° 2° 5° 8° 14°
120° Zihano 0° 1° 2° 3° 5°
120° Kaleno 0° i° P 5o 8°
90° Zihano 0° 0° 1° 2° 4°
90° Kaleno -1° 0° 2° 3° 7°
60° Zihano -1° 0° 0° 1° 3°
60° Kaleno -1° 0° 1° 2° 4°

4.7 Anizotropie materialu [7], [9], [12], [16], [17], [18]

Anizotropie se projevuje zménou mechanickych vlastnosti materialu v riznych smérech
zaté€zovani (viz obr. 18). Je zpusobena deformaci zrn v dusledku tvafeni za studena (napf.
valcovanim) (viz obr. 16 a obr. 17). V nékterych ptipadech mize vznikat i pfi tvafeni za tepla.
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Moznosti, jak obnovit pivodni izotropni vlastnosti materialu a odstranit deformacni
zpevnéni po piedchozim tvafeni je rekrystaliza¢ni zihani (viz obr. 16), pfi kterém dochazi k
ohievu® a nasledné prodlevé na dané teploté (1 — 5 hodin).

100 pm

Obr. 16 Mikrostruktura ovné plechu za studena (), 60% rekrystalizace na teploté
580 °C (b), kompletni rekrystalizace na teploté 620 °C (c), rust zrn pii 680 °C
po dobu 10 hodin (d) [17]

= 100 pm 100 pm

-

100 pn

[

~

Obr. 17 Deformace zrn materialu v disledku valcovani [7]

600 1
Stainless Steel 410
500 - t=0.722 mm
E —a—{-dag
; —+—45-deg
% 400 e 60-deg
¢ 300
W
@ 200 -
S
100 -

0 002 004 0.06 008 01 0.2 014 0.16 018
True strain [mm/mm)]

Obr. 18 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci anizotropniho materialu zatézovaného
pod tthlem 0°, 45° a 90° [18]

3 (550 — 700) °C u polymorfnich oceli, u nepolymorfnich oceli feritickych kolem 800 °C a u austenitickych
oceli az 1100 °C
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S vlivem anizotropie je tieba pocitat pii vypoctu minimalniho poloméru 74,,;, nebo thlu
odpruzeni S. Jelikoz vétSina ohybanych dili ma kombinované ohyby ve vSech smérech, je tieba
volit kompromis a polotovar vhodné natocit tak, aby ohyb nebyl rovnobézny se smérem vlaken
(viz. kapitola 4.12.3).

4.8 Sila [6], [7], [14]

Vypocet ohybaci sily Fyy je podstatny z diivodu volby vhodného lisu a nastroje, na kterém
se bude dany polotovar ohybat. Jednotlivé vypocty jeji velikosti se odlisuji podle pouzitého
zdroje a tvaru ohybu. Pro vSechny je ale spole¢ny zaklad vypoctu vychazejici z rovnosti
ohybového momentu vnéjsich a vnitinich sil. Standardni tvar zavislosti ohybaci sily na draze
ohybniku pfi ohybani do tvaru ,,V*“ a ,,U* zobrazuje obr. 19.

FIN] FIN]

[t p LTI

w h [mm] W h [mm]

OHYBANi DO TVARU "V" OHYBANi DO TVARU "U"

Obr. 19 Zavislost sily na draze ohybniku pfi ohybani do tvaru ,,V*a ,,U* [6]

4.8.1 Vypocet maximalni ohybaci sily podle Jozefa Baci [6]
Maximalni sila pfi ohybani do tvaru ,,V*:

Ry - C [N] (10)

kde:  F, — maximalni ohybaci sila pfi ohybani do tvaru ,,V* [N],
C — Caliho konstanta [-] — zohlediuje, Ze pfi ohybani nedochazi pouze
K jednoosému stavu napjatosti a zohlednuje vliv tfeci sily. Pfi ohybani do tvaru
,»V“ nabyva hodnot 1,15 - 1,45a 1,6 — 1,8 pfi ohybani do tvaru ,,U".

Maximalni sila pfi ohybani do tvaru ,,U*:

b-s?

Fy=—m—-
v le

R, C [N] (11)

kde: Fy — maximalni ohybaci sila pfi ohybani do tvaru ,,U* [N].
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4.8.2 Vypocet maximalni ohybaci sily podle Vukoty Boljanovice [14]

Podle této literatury je mozno ohybaci silu pro ohybani do tvaru ,,V* (pfi uvazovani
pruznoplastické deformace) vypocitat dvéma zptisoby a to:

a) pokud %A + % € (5; 200):

Re-b-sz 2

_ . 4
fv= lp—2-(rg+714+s)-sin (%) (COS (2)) [N] (12)

kde: y — doplikovy thel ohybu (y = 180 — «a) [°] (viz obr. 14),
7o — polomér zaobleni hran ohybnice [mm)],

b) pokud £ + = & (5; 200):

Re-b |5, a_ 2 Re i) l
(13)

Fy, = cos [N]
lp—2-(rg+1rs+5s)- sm )

4.8.3 Kalibrovaci sila [6], [7]

Kombinace ohybani s kalibrovanim se Casto vyuziva ke sniZeni velikosti odpruzeni a
zvyseni presnosti ohybané soucasti. Jeji velikost je stejna pro ohybani do tvaru ,,V*“a ,,U*“ a je
déana vztahem:

Fy=(2-25)" FV/U [N] (14)
kde: Fy — kalibrovaci sila [N].
4.9 Prace [6], [7], [15]

Mnozstvi prace W (viz obr. 19) potiebné k ohybani 1ze obdrzet:

a) integraci ohybaci sily Fy,, nebo Fy; podle drahy (posuvu) ohybniku h,
b) vynasobenim ohybaci sily drahou ohybniku h a koeficientem plnosti pracovniho
diagramu .

Matematicky vyjadieno:

ad a)
h
W= [ Fopy-dn 0 (15)
ho
ad b)
W =Fyy- h-y []] (16)

4 Obvyklé hodnoty pfi ohybani do tvaru ,,V*a ,,U* lezi v intervalu 0,5 — 0,65 [6], nebo 1/3 pro ,,U* ohyb a 2/3
pro ,,V* ohyb [15].
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4.10 Materialy vhodné pro tvaieni [16], [19]

V technické praxi se lze nejCastéji setkat s oceli, dale pak lehkymi a barevnymi kovy a jejich
slitinami (napf. hlinik, méd’ a mosaz).

Norma CSN EN 10020 definuje oceli ke tvafeni jako material, ve kterém je hmotnostni podil
zeleza vétsi, nez jinych prvki a plati, ze uhliku je méné nez 2 %°. Nize uvedend tabulka udava
mezni hodnoty oceli obvyklych jakosti podle vyse uvedené normy.

Tab. 2 Mezni hodnoty pro oceli obvyklych jakosti [16]

Mezni hodnota

Minimalni pevnost v tahu R, <16 mm 690 MPa
Minimalni mez kluzu R, <16 mm 360 MPa
Minimalni taznost A <16 mm 26 %
Maximalni obsah uhliku v tavbé - 0,10 %
Maximalni obsah fosforu v tavbé - 0,045 %
Maximalni obsah siry v tavbé - 0,045 %

4.11 Metody ohybani

V praxi lIze material ohybat za pouziti riznych metod, kde jejich vhodnost je zavisla na
velikosti vyrobni série, tvaru a velikosti polotovaru, ptipadné vysledného ohybku. Jednotlivé
metody jsou popsany a uvedeny v podkapitolach nize.

4.11.1 Ohybani v nastroji [7], [8], [19], [20]

Ohybaci nastroj se nazyva ohybadlo (viz obr. 20),
jehoz hlavni ¢asti jsou pohyblivy ohybnik, opatieny
stopkou a pevna ohybnice. V nékterych piipadech je
mozZno opatfit nastroj pfidrzovadem, pfipadné
vyhazovacem.

Ohybadla je mozno rozdélit podle tvaru vysledného
ohybu na ohybadla pro ohybani do tvaru ,,V* nebo do
tvaru ,,U“. VétSinou se nekonstruuji jako samostatné
nastroje, ale jako nastroje sdruzené.

Z diivodu tUspory legovanych oceli lze né&které
vysoce namdhané Casti Obr. 20 Ohybadlo pro ohybani do
nahradit  vyménitelnymi tvaru ,,V* [7]
vlozkami, ¢imz dochazi =~
Kk uspote nakladl a zvyseni
Zivotnosti nastroje.

Ohybadlo je vlozeno do
mechanického (viz obr.
21), nebo hydraulického
(viz obr. 22) lisu, s jehoz
pomoci se realizuje vlastni
proces ohybani.

Mechanické lisy se
uplatiuji  pfi  ohybani .
soucasti menSich rozméru, Obr. 21 Mechamck}'/ lis Obr. 22 Hydrauhck}'/ lis ZDAS

ZDAS LKJA [20] CTH [20]

% Obecné plati, Ze oceli musi mit méné neZ 2,14 % uhliku, coZ je hraniéni hodnota odd&lujici oceli a litiny.
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pii¢em? je nutno spravné nastavit dolni uvrat’ lisu. Spatné nastaveni vede k velkému pretizeni
ptipadné poskozeni nastroje a lisu.

Ohybani v nastroji se uplatiiuje piedevsim v sériové a velkosériové vyrobé¢ z diivodu vysSich
nakladl na vyrobu néstroje a jeho horsi univerzalnosti.

4.11.2 Ohybani v ohybacim stroji [7], [8], [19], [21], [22]
V ptipadech, kdy nelze souc¢ast ohybat v néstroji, nejcastéji z divodu délky ohybu, je mozno

tuto soucast ohybat v ohybacim stroji, ktery je konstruovan jako manualni (viz obr. 23), nebo
hydraulicky, n€kdy doplnény o numerické tizeni (viz obr. 24).

Obr. 23 Manualni ohybaci stroj [21] Obr. 24 Hydraulicky ohybaci stroj s
numerickym fizenim [22]

Ohybany polotovar je pevné upnut mezi pevnou a svéraci liStu. Oto¢enim pohyblivé Celisti
dochazi k ohybani upevnéného plechu. Dle odborné literatury lze takto ohybat dily do délky az
Ctyf metra [19].

4.11.3 Ohybani v ohrainovacim stroji [6], [19], [23], [24]

Ohranovani je technologie ohybani, vyuZivajici principu ohybani v nastroji S tim rozdilem,
Ze pouzivané nastroje (viz obr. 25) jsou jednodussi a univerzalnéj$i. Jsou upevnény na tzv.
ohraniovacim lisu (viz obr. 26) a lze je snadno vyménit dle potieby. Timto zptisobem je mozno
ohybat polotovary v délce 6 az 8 metrii. Soucasti s vice ohyby jsou ohybany postupné
v nékolika operacich.

V primyslové praxi je mozno setkat se s poloautomatickymi, piipadné plné automatickymi
ohranovacimi lisy.

i TruBend 5130

Obr. 25 Ohranovaci nastroje [24] Obr. 26 Ohranovaci lis TruBend 5000 [23]
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4.11.4 ZakruZovani v zakruZovacim stroji [6], [7], [19]

Zakruzovani je zpusob vyroby valcovych, ptipadné kuzelovych plast ohybanim pomoci ti
a vice valcii v ruéni nebo strojni zakruzovacce.

Ocelovy plech do tloustky 30 az 40 mm lze zakruZovat za studena, vétsi tloustky pouze za
tepla. Polomér zaobleni je mozno nastavit zménou pozice valce/u.

Jednotlivé zakruZovacky se 1i8i podle uspofadani valct a je mozno je rozdélit na:

a) trivalcové symetrické,
b) tiivalcové nesymetrické,
c) Ctyfvalcové,
d) spryZzovym valcem.
Pti zakruzovéani pomoci tfivalcové symetrické zakruzovacky nedochézi k deformaci zacatku
a konce polotovaru. U zakruzovani tiivalcové nesymetrické zakruzovacky nedojde k deformaci
pouze konce polotovaru a u ¢tyfvalcové a pryzové zakruzovacky dochazi k deformaci po celé
délce profilu.
Zakruzovacku s pryZovym valcem je mozno pouzit na ohybani tenkych plechti, kde polomér
zaobleni je zavisly na stlaceni pryZe.

NEZAKRUZENO

/

Obr. 27 Schéma trivalcové symetrické zakruzovacky [6], [7]

NEZAKRUZENO

Obr. 28 Schéma tiivalcové nesymetrické zakruzovacky [6], [7]
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Obr. 29 - Schéma c¢tyivalcové zakruzovacky [6], [7]

PRYZOVY VALEC

Obr. 30 Schéma pryzové zakruzovacky [6], [7]

4.11.5 Ohybani v kladkach (ohybani valcovanim) [6], [7]
Ohybani v kladkach vychazi z principu valcovani, kdy je polotovar v nékolika krocich
valcovan mezi tvarovymi valci a tim dochazi k postupnému ohybani na pozadovany tvar. Pocet

valct je zavisly na slozitosti dané souc¢asti. Schéma pribéhu valcovani zobrazuje obr. 31 a obr.
32.
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Obr. 31 Ohybani v kladkach [7]

WO
oL <

PRUREZ A PRUREZ B PRUREZ C
Obr. 32 Ohybani v kladkach — prifezy v rovinach A az C [7]

4.11.6 Rovnani v kladkach a nastroji [19], [7]
Rovnani je ¢asto pouzivano k odstranéni deformaci vzniklé béhem manipulace nebo béhem
vyroby. Je mozno jej provadét dvéma zpisoby:
a) rovnani v kladkach,
b) rovnani v nastroji.
Rovnani v kladkach je kombinaci valcovani a zakruZovani, pii kterém dochézi k postupnému
zvétSovani roztece mezi valci, vlivem ¢ehoz je material v pocatecni fazi soustavné ohyban na

ob¢ dvé strany a s postupem valcovaci trati je ohybani mén¢ intenzivni az na konci dojde pouze
k elastickému odpruzeni a material vychazi rovny.
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Obr. 33 Rovnani valcovanim [6], [7], [8]

Rovnani v nastroji (viz obr. 34) je obménou ohybani v nastroji, kde se misto tvarovaného
ohybniku a ohybnice pouZiva néstroj rovny (pro rovnani tenkych a mékkych materialll), nebo
vroubkovany (pro tvrdsi materialy). Po dosednuti nastroje na polotovar se dale zvysuje ptisobici
sila (analogie s kalibrovaci silou u ohybdni), material se dostava do plastického stavu a tim se
redukuji zbytkové napéti od predeslého tvafeni. Pro rovnaci silu plati nasledujici vztah:

Fr=5'p [N] (17)
kde: Fz —rovnaci sila [N]

S — plocha soudasti [mm?]
p — rovnaci mérny specificky tlak® [MPa]

Obr. 34 Rovnani v nastroji [6], [7]

4.12 Technologicka priprava vyroby [6]

U ohybanych dila je nutno zhodnotit technologi¢nost z hlediska tvaru, rozméra a materialu
polotovaru. Dale je tieba uvazovat i nedokonalosti technologie ohybani (napi. nepiesnost
polohy a uhlu ohybu). Z hlediska navrhu ohybanych dilt je tieba brat v potaz a dodrzovat
nasledujici zasady:

a) dovolené ztenceni plechu As = 20 %,
b) délka ramene od ohybu lg,,in = 3+ s + 14 pro material do tloustky 1 mm a lg,in =
(2,5 — 3) - s pro material s tloustkou nad 1 mm,

6 (50 — 100) MPa pro hladké Celisti a material do tloustky 0,5 mm, (100 — 300) MPa pro &elisti s vystupky a
material do tloustky 2 mm a (300 — 800) MPa u tlustych materiali.
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c) funkéni prvky a otvory musi byt v dostatecné vzdalenosti od ohybu,

d) polomér ohybu je doporuceno volit co nejmensi z divodu mensiho odpruzeni,
e) velké poloméry ohybu je vhodné vyztuzit prolisy,

f) slozité tvary navrhovat s co nejmensim poctem ohybu,

g) minimalni pocet ohybt s riznym polomérem,

h) bé&znym ohybanim lze dosahnout toleranci uvedenych v tabulkach nize.

Tab. 3 Tolerance poloméru ohybu dosazitelné béznym ohybanim, kdy @ = 90° [6]

4 [mm] Tolerance [mm]

<3 +0,5
3-6 +1
620 +2
20 +3

Tab. 4 Tolerance ihlu ohybu a, dosazitelné béznym ohybanim, kdy a = 90° [6]

o ra/s
Material <1 1_92 5 4
M¢kka ocel a mosaz R,, = 300 MPa +15° + 30’ +1°
Stfedné tvrda ocel R,,, = 400 MPa +30° +1,5° + 3°
Tvrda ocel R,,, = 600 MPa - + 3° +5°

4.12.1 Rozvinuta délka [6]

Vypocet tzv. rozvinuté délky [ je podstatny z toho divodu, Ze vlivem posunuti neutralni
vrstvy ry (viz kapitola 4.3) dochazi pfi ohybani ke zmenSovani délky soucasti. Pro dodrzeni
rozmé&ra vysledného vyrobku je nutno vypocitat délku polotovaru s uvazenim vlivu posunu
neutralni vrstvy.

Ohybanou soucast 1ze rozdé€lit na rovné a ohybané useky. Délku rovnych usekll je mozno
stanovit pfimo ¢i nepiimo z vykresové dokumentace. Délku ohybaného useku lze vypocitat na
zakladé nasledujiciho vztahu:

2 T T
— . e = . — o) - . 18
Iy = 360 (180 — ) - ry 180 (180 —a) - (rgy + x+s) [mm)] (18)

Celkova délka se spocita jako soucet vSech rovnych a ohybanych usekd.

l= Z L + 2 lyj [mm] (19)

4.12.2 Délka drahy ohybniku pro ohyb do poZzadovaného uhlu

Dé¢lka drahy ohybniku je podstatné ptfedevSim u metody ohybani ohraiiovanim (viz kapitola
4.11.3). Moderni ohranovaci lisy disponuji poc¢itacem, které potiebné vypocty provede sdm na
zaklad¢é importované geometrie ohybu a pouzitych nastroji. Pro pfipad potieby analytického
vypoétu (vypocet prace (viz kapitola 4.9)) byl odvozen nasledujici vztah:
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n=tan (D) (2~ [cs+ 7o) tan(2)]) -

R T Y A I
\ta“ (90-5) \/tan (90 - %)2 +1 \ \/tan (90 - %)2 +1

4.12.3 Orientace vlaken v polotovaru [7], [15]

Vlivem anizotropie (viz kapitola 4.7) mize u Spatné orientovaného ohybu dochazet
Kk praskani (pfevazné na vné&jsi strané ohybu). To je mozno eliminovat vhodnym nato¢enim
ohybaného dilu tak, aby osa ohybu byla kolma na smér valcovani. U soucasti S vice ohyby
v riznych smérech je nutno Vvolit natoCeni souéasti o 45° ke sméru prabéhu vlaken
(viz obr. 35).

VHODNE NEVHODNE

,

™,

Obr. 35 Vliv vlaken na ohybani [7]
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5 NAVRH RESENI [25]

Obr. 36 Kryt dmychadla s vyznacenymi délkami a uhly ohybu

Rovné tseky a uhly byly odecteny z vykresu soucasti (viz tab. 5). Pro vSechny poloméry
ohybu plati stejna hodnota tj. 50 mm. Mechanické vlastnosti materialu udava tabulka 6.

Tab. 5 Tabulka znamych parametra

il |
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
i [mm] 125 170 180 185 205 210 150 120 165 85

Oznaceni

a; [°] 160 155 145 145 140 140 160 155 140 -
4 [Mm] 50
s [mm] 10
Tab. 6 Mechanické vlastnosti pouzitého materialu (1.4541) [25]
Vlastnost Hodnota
Modul pruznosti E 2,0-10' Pa
Poissontiv pomér u 0,28
Hustota p 7800 kg - m™3
Pevnost v tahu R, 650 MPa
Mez kluzu R, 295 MPa
TazZnost A 43 %

31



5.1 Kontrola technologi¢nosti

5.1.1 Minimalni délka ramene od mista ohybu
ProtoZze s > 1, minimalni délku obdrzime pomoci vztahu uvedeného v kapitole 4.12:

lRmin 2 (2,5 - 3) *S
lrmin = (2,5—3) 10
lrmin = 25 — 30 mm

Pro vSechny rovné useky plati, ze 4, 15, -+, L9 > lgmin. Minimalni délka ramene od ohybu
je tedy splnéna (viz tab. 5).

5.1.2 Minimalni polomér ohybu
Minimalni polomér ohybu je vypocten na zdklad¢ vztahu (5), tedy:

=3 ()
Tamin = 2 €rman
10 (1
tanin =" (523~ 1)
Tamin = 6,63 mm

Protoze plati, Ze r4min < 14 nemélo by béhem ohybani dojit k meznimu stavu lomu.

5.1.3 Maximalni polomér ohybu
Maximalni polomér ohybu je vypocten pomoci rovnice (7), tedy:

E-s

Tamax = ﬁ

e
2-101.0,01

Tamax = 5 595106
Tamax = 3,39 m

Protoze plati, Ze Tymax > 14 Nedojde po ohybani k Gplnému odpruzeni (navraceni do
puvodniho tvaru).

5.2 Vypocet rozvinuté délky

Celkova délka rozvinuté plochy je vypoctena jako soucet délek rovnych a ohnutych tsekd,
kde délka zahnutych tsekl je vypoctena na zakladé rovnice (19). Vysledky a jednotlivé
parametry vstupujici do rovnice jsou uvedeny v tabulce nize. Hodnoty koeficientu x byly
uréeny na zakladé¢ tabulky podle Jozefa Baci pro material s pevnosti R,,, > 400 MPa.
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Tab. 7 Vypocet rozvinuté délky
Y 1 =
.1/ 2 /3 / 4 . 5 6/ 7 8 | 9 |

a;[°] 160 155 145 145 140 140 160 155 140

Oznaceni

T4 [mm] 50
x [—] 0,43
s [mm] 10

lyj[mm] 18,95 2369 3317 3317 3791 3791 1895 23,69 3791
Celkova rozvinuta délka je tedy:
[ = 1595 + 265,35 = 1860,35 mm

V soucasné dob¢ vétSina 3D CAD programll umoZituje rozvinutou délku vypocitat pifimo ze
koeficient posunuti neutralni vrstvy globalng, pfipadné pro kazdy ohyb zvlast’ (pokud polomér
ohybu neni stejny pro vSechny ohyby) a nechat soucast rozvinout. Dal§i moznosti je moznost
importovat tabulku koeficientli do daného programu a ten si tak sdm koeficient zvoli podle
parametrti ohybu. Vysledny rozvin (viz obr. 37) je dale mozno ulozit do formatu DXF a prenést
napiiklad do laseru, ktery danou konturu piesné vypali. Piipadné pfipravit nastiihovy plan
(pokud se soucast bude vyrabét stithanim).

1860,36

Obr. 37 Rozvinuty tvar vyrabéného dilu pomoci 3D CAD programu

5.3 Vypocet délky drahy ohybniku
Vypocet drahy ohybniku byl proveden na zikladé rovnice (20). Jednotlivé parametry
vstupujici do vypoctu jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Vypocet délky drahy ohybniku

Oznaceni
lp [mm] 133,86
s [mm] 10
o [mm] 8
4 [mm] 50
Y [°] 20 25 35 35 40 40 20 25 40

h; [ mm] 10,75 13,19 17,80 17,80 20,00 20,00 10,75 13,19 20,00
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5.4 Vypocet ohybaci sily a prace

Pro vypocet sily bude pouzit vypocet podle Vukoty Boljanovice, tj. rovnice (12), protoze
plati, ze %A + % = % + % = 5,5 € (5;200). Vysledky a jednotlivé parametry vstupujicich do
vypoctu jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Vypocet ohybaci sily
j s R T4 To

j :

mm] P poml MPa] [mm] [mm]
1 20  38927,98
2 25 40390,12
3 35 43294.97
A 35 43294.97
5 150 10 295 50 8 13386 40 4473481
6 40 4473481
7 20 38927.98
8 25 40390.12
9 40 4473481

Maximalni ohybaci sila, podle které se bude volit lis a nastroje Fy5 = Fyg = Fyg =
44734,81 N.

Pro vypocet prace je vyuzit vztah (17). Vysledky a jednotlivé parametry vstupujicich do
vypoctu jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 Vypocet prace
j -]

38927,98 10,75 240,62

1

2 40390,12 13,19 306,33
3 43294,97 17,80 443,12
4 43294,97 17,80 443,12
5 44734,81 20,00 0,575 514,45
6 44734,81 20,00 514,45
7 38927,98 10,75 240,62
8 40390,12 13,19 306,33
9 44734,81 20,00 514,45

Celkova prace pottebnd pro ohybani je rovna souctu praci jednotlivych ohybt, tj. W =
7-1W; = 3523,49].

5.5 Volba stroje a nastroje [23]

Na zaklad¢ analyzy katalogu spole¢nosti Trumpf byla zvolena ohybnice EV W120/60°, ktera
umoziuje ohybani velkych polomérii. Maximalni z4téZna sila je 1600 kN -m™, v nasem
pripad¢ tedy 240 kN, coz je vice, nez maximalni ohybaci sila (45 kN) vyrabéného dilu.
Vzdalenost podpér [, = 133,86 mm. Jako ohybnik byl zvolen OW308/S, ktery je upevnén na
adaptéru OW308/S (R50). Maximalni z4téZn4 sila je 1500 kN - m™1, v naem piipadé tedy 225
kN, coz je opét vice, neZ maximalni ohybaci sila (45 kN) vyrabéného dilu.

Pro samotné ohybani je volen ohranovaci lis TruBend 3066 s parametry uvedené v tabulce
11.

34



Tab. 11 Parametry ohranovaciho lisu TruBend 3066 [23]

Parametr Hodnota

Lisovaci sila 660 kN
Ohranovaci délka 2040 mm
Uzite¢nd montdzni vySka 430 mm
Zrychleny chod 200 mm - s~?
Max. pracovni rychlost 15 mm-s~?

5.6 Vypocet thlu odpruzeni

Pro vypocet tihlu odpruZeni bude pouzit vypocet na zaklad¢ rovnice (9) podle Jozefa Baci.
Vysledky a jednotlivé parametry vstupujici do vypoctu jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 12 Vypocet uhlu odpruzeni

Oznaceni

lp [mm] 133 86
x [—] 0,43
s [mm] 10
R, [MPa] 295
E [GPa] 200
B[] 4,26

5.7 Technologicky postup vyroby

Na zékladé zvoleného stroje a néstroje byl navrzen postup vyroby s ohledem na rozméry
stroje tak, aby nedoslo ke kolizi mezi ohybanou soucasti a ohraniovacim lisem.

Vzhledem ke hmotnosti ohybané soucasti (21 kg) je doporuceno provadét ohybani
minimaln¢ ve dvou lidech.

V
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4 145°

6 155°




8 140°
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6 NUMERICKA SIMULACE PRUBEHU OHYBANI

Pro lepsi ilustraci vySe uvedené teorie a navrzené technologie byl vytvofen numericky model
(viz obr. 38), ktery simuluje posledni tj. 9. ohyb vyrabéné soucasti, na kterém je mozno
podrobnéji sledovat pribéh napéti, deformace i potiebné sily a prace pro ohybani. Podrobné
parametry 9. ohybu zobrazuje obr. 39.

ROVINA SYMETRIE

H ROVINA DEFORMACE
Y ﬁg

Obr. 38 Model pro numerickou simulaci

14.0°

133,86

= |
=K

20

R50
Obr. 39 Okotované parametry 9. ohybu

6.1 Geometricky model

Jelikoz je vySe uvedeny model zbyte¢né slozity pro numerické feSeni, bylo provedeno
ekvivalentni nahrazeni jednotlivych soucasti. S vyuzitim teoretickych poznatkli o roviné
deformace (pti zanedbani vlivu otvoril) a roviné symetrie (pfi zanedbani vlivu gravitace a
ramen) se slozita 3D uloha redukovala na relativné snadno feSitelnou 2D ulohu (viz obr. 40).
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Stru¢ny pre-processing je uveden v pfiloze 3. Kompletni (vygenerovana) zprava numerické
analyzy je vzhledem k jeji obsahlosti uvedena v piilozeném CD.

OHYBNIK

OHYBANY POLOTOVAR

OHYBNICE

Obr. 40 Vysledny model pro numerickou simulaci ohybani

6.2 Materialovy model [12], [26], [27]

Na zaklad¢ pouzitého literarniho zdroje [26] byl ziskan smluvni tahovy diagram oceli 1.4541
(viz obr. 41), ktery byl upraven, aby byl v souladu s tabulkou (6). Nasledné byly ve zvolenych
bodech odecteny piiblizné hodnoty smluvniho napéti a pomérné deformace, které byly dale
pfepocteny pomoci vztahu (21) a (22) na skute¢né hodnoty napéti a logaritmické deformace
(viz tab. 13) a dale importovany do simula¢niho softwaru ANSYS.

1500 —

1200

—_—
]
-9
=
= 223K
E 900 prg -
W i
En — -
T 600 N
1 203K
8
= for
= e .
300 321 Stainless Steel .
0 1 1 1 1 ! 1 1 | 1 1 | 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Engineering Strain (mm/mm)

Obr. 41 Smluvni tahovy diagram oceli 1.4541 (AISI 321) [26]

39



p=In(117%) [-] (21)

kde: ¢ —logaritmicka deformace [-]
& — pomérna deformace [-]

Ogk = Ogm * (1 +¢€) [MPa] (22)

kde: oy — skute¢né napéti [MPa]
Osm — Smluvni napéti [MPa]

Tab. 13 Pfepocet odectenych hodnot ze smluvniho tahového diagramu oceli 1.4541 [26]
€[ osm [MPa p [— o, [MPa

0,001475 295 0,001 295
0,025 345 0,025 354
0,03125 359 0,031 370
0,0375 369 0,037 383
0,04375 379 0,043 396
0,05 389 0,049 408
0,075 424 0,072 456
0,10 455 0,095 501
0,15 507 0,140 583
0,20 543 0,182 652
0,25 574 0,223 718
0,30 598 0,262 777
0,35 621 0,300 838
0,40 642 0,336 899
0,45 658 0,372 954
0,50 670 0,405 1005
0,55 676 0,438 1048
0,60 679 0,470 1086

"V ptipadé tahu ,,+, v ptipadé tlaku ,,-.
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Skutecna tahovad kiivka

0 0.1 0z 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7

g, ¢ [-]
Obr. 42 Upraveny tahovy diagram oceli 1.4541 [26]

6.3 Vysledky

Na obrazku 43 je mozno pozorovat prubéh napéti, vypocteného na zéklad¢ kritéria von
Misese v kone¢né fazi ohybani, tzn. v okamziku, kdy ohybnik dosahnul nejniz§i pracovni
polohy. Maximalni vypocétené napéti vzniklé béhem ohybani ¢ = 521 MPa. Protoze plati, ze

o < R,,, nedojde tedy k meznimu stavu — lomu.

ANSYS

R18.0

Academic

.

0,000 0,050 0,100(m)
[ —EEaaaa—— S|

0,025 0,075

Obr. 43 Napéti (von Mises) v koneéné fazi ohybani
Zkoumanim normalové slozky napéti o,, na rovinu ,,yz“ vV misté roviny symetrie (viz obr.

44) je mozno urcit polohu neutralni vrstvy, tedy jak bylo zminéno v kapitole 4.3 misto, ve
kterém je napéti nulové.
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oy, [Fa]

F 1 ] I | i i ]
0 o001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0003 0O
s [m]
Obr. 44 Graf zavislosti normalového napéti g,, na vzdalenosti od vnitiniho poloméru ohybu r,
smérem k vnéj$imu poloméru ohybu 5 po tloust’ce polotovaru s

V tomto piipadé se misto nulového napéti nachazi v hloubce s = 4,6 mm. Pomoci rovnice
(1) byl vypocten koeficient posunuti neutralni vrstvy, tedy x = 0,46, coz je o0 0,03 (7 %) vice,
nez je tabulkova hodnota.

Zkoumanim silové reakce ohybniku v zavislosti na ¢ase a naslednym prevodem na zavislost
na draze ohybniku® je mozno uréit maximalni silu potfebnou pro ohybani, tedy F, = 67898 N
(viz obr. 45). Odchylka od analytického vypoctu je tedy 23163,19 N (52 %). Tato vyrazna
odchylka je pravdépodobné zplsobena odvozenim analytickych vztahd, které vyuzivaji
zjednoduseni (pfedevsim v oblasti materialového modelu a téeni). V piipadé, kdy byla simulace
provedena pro materidlovy model pruznéplasticky bez zpevnéni a bez uvazovani tieni, vysla
maximalni ohybaci sila F, = 49642 N, coz je o 11 % vice oproti analytickému vypoctu.

8 Mezi ohybnikem a ohybanym polotovarem je na po&atku ohybani viille — 10 mm (viz obr. 39)
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0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
h [m]

Obr. 45 Graf zavislosti ohybaci sily F na draze posuvu h

Numerickou integraci vySe uvedené zavislosti byla ziskana celkovéa prace potiebna pro
ohybani 9. ohybu, tj. W = 1100 J. Odchylka od analytického vypoctu je 585,55 J (114 %).

Posledni zkoumanou oblasti byla velikost odpruzeni po odlehéeni (viz obr. 46). Tedy na
zakladé¢ nize uvedeného obrazku je vysledné odpruzeni f = 0,84°, coz je 0 3,42° (80 %) méné,
nez bylo vypocteno na zaklad¢ analytického vypoctu. Podobny vysledek byl i u simulace bez
tteni a bez deformacéniho zpevnéni.

ANSYS
R18.0
Academic

0,000 0,050 0,100(m)
[ F—1 ]

0,025 0,075

Obr. 46 Uhel natoceni vzhledem k ose ,,x*

Vyse uvedené vysledky nemusi byt pfesné a jsou zavislé na presnosti numerického modelu,
ktera je ovlivnéna mirou zjednoduseni a kvalitou vypocetni sité. Stejné i pro analytické vztahy
plati, ze jsou zavislé na zjednoduseni, které¢ dany autor pouzil.

V ptipadé, kdy by se skutecnost vice blizila numerickému vypoctu, neni potieba upravovat
navrzenou technologii vyroby zadané soucasti, nebot’ navrzeny stroj a nastroje jsou dostatecné
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predimenzované, aby ptipadnou vyssi zatéz vydrzely. Piipadna korekce by se tedy tykala pouze
rozvinutého tvaru a uhlu ohybu (pfi zapocteni velikosti odpruzeni).

6.4 Navrh experimentalniho ovéreni [28], [29], [30]

Z divodu vysoké odchylky numerického a analytického vypocétu piedevsim v oblasti
ohybaci sily je navrZzeno experimentalni ovéfeni za icelem zjisténi skuteéné ohybaci sily.

Pfedmétem experimentu je nepiimé meéteni pritbéhu ohybaci sily v zavislosti na draze
ohybniku, a to za pomoci odporovych tenzometru, ptilepenych na ohybnik podle obrazku 47 a

zapojenych do tzv. plného
Wheastonova mostu (viz
obr. 51), ktery eliminuje
vliv  teploty  (teplotni
roztaznosti) a vliv
ptipadného  ohybového
namahéani nastroje. Dalsi
vyhodou tohoto zapojeni
je 1 vyssi citlivost, kterd je
2,6krat  vys§i nez u
jednoho m¢éticiho
tenzometru.

Pro méfeni je tedy
potieba:
a) tenzometr (viz obr. 48),
b) méfici zesilovac (viz
obr. 49),
¢) analogovy liniovy
zapisovaé (viz obr. 49).

Celkovy proces méteni
je uveden na obrazku 50.

R3

TENZOMETRY

OHYBNIK

PLOCHA OHYBNIKU S,

TENZOMETRY

OHYBNICE

Obr. 47 Schéma umisténi tenzometri pro méfeni tlakového napéti

Obr. 48 Tenzometr [29]
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Obr. 49 Me¢fici zesilovac (dole) a analogovy

liniovy zapisovac¢ (nahoie) [30]



ohybani
R1 R4
SES
deformace ohybniku un L
R2 R3
deformace tenzometra
R5
zména odporu
tenzometrd (R1 - R4) um
O

. o o Obr. 51 Wheastontiv most [28]
zména mefeného napéti

na rezistoru R5 o Topt
Pro napéti plati:

piepocet na zavislost

ity men G Ol omi kde: U,, — méfené napéti [V],

U,, — napajeci napéti [V],

R — referen¢ni odpor tenzometru [Q],
porovnani s analytickym AR — zména odporu tenzometru vlivem
a numerickym vypoctem deformace [Q],

k — k — faktor tenzometru [-],

Obr. 50 Proces méteni ohybaci sily So — plocha ohybniku [m?] (viz obr. 47).

Un 1+p AR
zesileni signalu pomoci u, 2 R
analogového zesilovace Un 1+u i
u, 2 ¢
Un 2
E=—"r—
vychylka liniového Up k-(1+w
zapisovace 9 _ % . 2 (23)
E U, k-(1+pw)
Un 2-E
o ==—"—
graf zavislosti vychylky Up k- (1+p)
S F U, 2-FE
napeti na case S_ — U_ T (1 = )
0 n ' u
F= Um 2 -E- SO
- I
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7 ZAVERY

Na zaklade¢ teoretickych poznatkti byl navrzen technologicky postup vyroby zadané soucasti,
vcetné volby vhodného stroje a néstroje.

Pro uvazovanou sérii bylo ekonomicky nevyhodné navrhovat komplexni jednoucelovou
linku na vyrobu zadané soucasti, z toho divodu byla jako nejvhodnéj$i metoda zvolena ohybani
v ohrafiovacim stroji. Kontrolou technologi¢nosti byla vyrdbénd soucast shledana jako
vyrobitelna, tzn. béhem ohybani nedojde k meznimu stavu — lomu, nebo k tplnému odpruzeni.
Na zékladé vypoctené ohybaci sily byl podle katalogu vyrobce zvolen ohranovaci lis véetné
nastroje, na kterém je mozno provadét ohybani na pozadovany tvar.

Pro lepsi ilustraci a ovéfeni teorie a navrzené technologie byla provedena numericka
simulace ohybani posledniho ohybu. Hlavnim cilem této simulace bylo porovnat numericky
vypoctené hodnoty viic¢i analytickym, tedy urcit maximalni napéti v misté ohybu s naslednym
posouzenim rizika vzniku mezniho stavu, vykreslit pribéh normalového napéti v misté roviny
symetrie pro uréeni polohy neutralni vrstvy, vypocitat ohybaci silu, praci a velikost odpruzeni.

Z hlediska napéti v misté ohybu simulace potvrdila, Ze k meznimu stavu nedojde. Uréenim
polohy neutralni vrstvy byla zjisténa nepatrnd odchylka od analytického vypoctu, kterd je
vzhledem k jeji velikosti zanedbatelna. Velky rozdil se projevil u vypoctu maximalni ohybaci
sily, prace a velikosti odpruzeni. Moznym vysvétlenim je, ze pouzité analytické vztahy jsou
zaloZeny na jiném materidlovém modelu, nez byl pouzit u simulace, proto byla provedena dalsi
simulace, tentokrat s materialovym modelem bez deformacniho zpevnéni, ktera az na velikost
odpruZzeni potvrdila vySe uvedenou domnénku. Na nizkou velikost odpruzeni mohla mit vliv
aktivovana stabilizace vypoctu v okamziku odlehceni. Bez této stabilizace dochazelo k
nestabilnimu ,,.kmitani* ohybaného polotvaru mezi ohybnikem a ohybnici.

Pti uvazovani vysledkli z numerické simulace, nebylo tfeba ménit navrzeny néstroj a lis,
protoze dovolen¢ zatizeni udavané vyrobcem dalece presahuje velikost maximalni ohybaci sily
potiebné pro ohybani vypoctené na zakladé numerického modelu. Piipadné korekce se tedy
tyka pouze rozvinutého tvaru a tthlu ohybu (pii zapocteni velikosti odpruzeni).

Relativné velké predimenzovani navrZeného stroje a nastroje je mozno vyuZzit pro zvyseni
produktivity, kdy se bude ohybat vice dilti najednou a pro zvyseni technologickych moznosti
vyrobniho podniku (za ptfedpokladu, Ze podnik nevyrabi pouze zadanou soucast).

Z dtivodu vysoké odchylky numerického a analytického vypoctu, pfedev§im v oblasti
ohybaci sily, bylo navrzeno experimentalni ovéfeni pomoci tenzometri za ucelem zjisténi
skutecné ohybaci sily.
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11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznadeni Veli¢ina Jednotka |
A Taznost [%], [-]
b Siika polotovaru [mm]
C Caliho konstanta [-]

c Technologicky koeficient [-]
E Youngtiv modul (modul pruznosti v tahu) [GPa]
Fy Kalibrovaci sila [N]
Fg Rovnaci sila [N]
Fy Maximalni ohybaci sila pfi ohybani do tvaru ,,U* [N]
Fy Maximalni ohybaci sila pfi ohybani do tvaru ,,V* [N]
f Koeficient tfeni [-]
h Draha ohybniku [mm]

k k — faktor tenzometru [-]

l Rozvinuta délka [mm]
lg Délka vné&jsi vrstvy ohybu [mm]
Iy Délka neutralni vrstvy ohybu [mm]
lp Vzdalenost mezi podpérami [mm]

lrmin Minimalni délka ramene od ohybu [mm]

D Rovnaci mérny specificky tlak [MPa]

R Referenc¢ni odpor tenzometru [Q]

AR Zména odporu tenzometru vlivem deformace [Q]
R, Napéti na mezi kluzu [MPa]
R, Napéti na mezi pevnosti [MPa]
Ty Vnitini polomér ohybu [mm]
Tamax Maximalni polomér ohybu [mm]
Tamin Minimalni polomér ohybu [mm]
Tg Vnéjsi polomér ohybu [mm]
N Polomér neutralni vrstvy [mm]
7o Polomér zaobleni hran ohybnice [mm]
Tg Polomér stfedni vrstvy [mm]

S Plocha sougasti [mm?]
So Plocha ohybniku [m?]
s Vyska (tloustka) polotovaru [mm]
t Cas [s]

Un Meétené napéti [V]
U, Napajeci napéti [V]
w Préace [J]

X Koeficient posunuti neutralni vrstvy [-]

a Uhel ohybu [rad], [°]
B Uhel odpruzeni [rad], [°]
y Dopliikovy thel ohybu [rad], [°]
€ Pomérna deformace [-]

Ermax Maximalni tecnd pomérna deformace v krajnich vldknech ohybu [-]
Ermin Minimalni te¢na pomérna deformace v krajnich vlaknech ohybu [-]
o Napéti [MPa]
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SRS

Normalové napéti
Skute¢né napéti
Smluvni napéti
Logaritmicka deformace
Koeficient plnosti pracovniho diagramu
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Piiloha ¢. 1 — Tabulky koeficientu x [-]

Tab. 14 Koeficient x podle Jozefa Baci [6]

T4/S xV(R,, <400 MPa) xV(R,, > 400 MPa) x podle rovnice (3)
0,1 0,25 - 0,23
0,2 0,3 - 0,29
0,25 0,32 - 0,31
0,3 0,34 - 0,32
0,4 0,36 - 0,35
0,5 0,37 - 0,37
0,6 0,38 - 0,38
0,8 0,4 - 0,40
1,0 0,41 0,35 0,41
1,2 0,42 0,36 0,42
1,5 0,44 0,37 0,44
2,0 0,45 0,38 0,45
3,0 0,46 0,40 0,46
4,0 0,47 0,42 0,47
5,0 0,48 0,43 0,48
6,0 0,49 0,44 0,48
7,0 0,49 0,45 0,48
8,0 0,50 0,46 0,49
9,0 0,50 0,47 0,49
10,0 0,50 0,47 0,49
11,0 0,50 0,48 0,49
12,0 0,50 0,48 0,49
13,0 0,50 0,49 0,49
14,0 0,50 0,49 0,49

Tab. 15 Koeficient x podle Ivany Suchyové [13]

ra/S X ‘
01 0,32
0,25 0,34
05 0,38
1,0 0,42
2,0 0,44
3,0 0,46
4,0 0,47
6,0 0,48

10,0 0,48



Piiloha ¢. 1 — Tabulky koeficientu x [-]

Tab. 16 Koeficient x podle Vukoty Boljanovice [14]
T4/S
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,8
1,0
15
2,0
3,0
4,0
5,0
10,0

0,23
0,29
0,32
0,35
0,37
0,40
0,41
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,50



Piiloha ¢. 2 — Tabulky koeficientu c [-]

Tab. 17 Koeficient ¢ podle Milana Forejta [8]

Material c
Meékka ocel 0,5-0,6
Meékka mosaz 0,3-0,4
Hlinik 0,35
Dural 3-6
Meéd 0,25

Tab. 18 Koeficient ¢ podle Vukoty Boljanovice [14]

. c
Material Mekky Tvrdy
Uhlikova ocel 0,5 3
Slitinova ocel 0,5 4
Austeniticka nerezova ocel 0,5 4
Hlinik 0 1,2
Hlinikova slitina 2000 15 6
Hlinikova slitina 3000 0,8 3
Hlinikova slitina 4000 0,8 3
Hlinikova slitina 5000 1 5
Meéd 0,25 4
Bronz 0,6 2,5
Mosaz 0,4 2
Titan 0,7 3
Titanova slitina 2,5 4

Tab. 19 Koeficient ¢ podle Heinze Tschaetscha [15]

Material Osa ohybu OFzl ot]vy b,u Osa ohybu OFsl Ot]vy b'u
> > rovnobézna se > v rovnobézna se
kolma na smeér v kolma na smeér v
. o smeérem . o smeérem
valcovani ! o valcovani . o
valcovani valcovani
Hlinik 0,01 0,3 0,3 0,8
Meéd 0,01 0,3 1,0 2,0
Mosaz 0,01 0,3 0,4 0,8
St 13 0,01 0,4 0,4 0,8
C 15-C 25
St50-5t 70 0.1 05 0 1.0
C 35-C 45
St50-5t 70 0.3 08 08 15




Priloha ¢. 3 — Struény pre-processing numerické simulace

Pouzita geometrie a jeji vlastnosti:

Object Name | OHYB |OHYB |OHYB

State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Material
Assignment | 1.4541 Steel

Nonlinear Effects| Yes No

Thermal Strain Effects| Yes No
Statistics

Nodes| 19301 | 811 | 563
Elements| 6250 | 370 | 256
Mesh Metric None
CAD Attributes
DMSheetThickness| 0,15 0,2

Rovina symetrie:

Object Name Symmetry Region

State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 3 Edges
Definition
Scope Mode Manual
Type Symmetric
Coordinate System | Global Coordinate System

Symmetry Normal X Axis

Suppressed No



Piiloha €. 3 — Struény pre-processing numerické simulace

ANSYS

R178.O
Academic

Kontakty:

Object Name | Frictional - OHYB To OHYB | Frictional - OHYB To OHYB

State Fully Defined
S seope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Edge
Target 1 Edge | 2 Edges
Contact Bodies OHYB
Target Bodies OHYB
Shell Thickness Effect No
. opefiniion
Type Frictional
Friction Coefficient 0,15
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No
. Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Each lteration, Aggressive
Stabilization Damping Factor 0,
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls Automatic Bisection

Interface Treatment Add Offset, No Ramping




Piiloha €. 3 — Struény pre-processing numerické simulace

Offset 0, m
Contact Geometry Correction None
Target Geometry Correction None

ANSYS

R18.0

Academic

L_’ X
} (

ANSYS

R18.0

Academic

e
0,060 (m) -

Sit’:

Object Name | Mesh




Priloha ¢. 3 — Struény pre-processing numerické simulace

State

Defaults

Physics Preference

Relevance

Element Midside Nodes
Sizing

Size Function

Relevance Center

Initial Size Seed

Span Angle Center

Curvature Normal Angle

Min Size

Max Face Size

Growth Rate

Automatic Mesh Based Defeaturing

Defeature Size

Minimum Edge Length

Solved

Mechanical
0
Program Controlled

Curvature
Coarse
Active Assembly
Coarse
Default (30,0 °)
Default (1,1292e-003 m)
Default (5,6459e-003 m)
Default
On
Default (5,6459e-004 m)
5,5718e-003 m

Quality
Check Mesh Quiality Yes, Errors
Error Limits| Standard Mechanical
Target Quality| Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 2
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Statistics
Nodes 20675
Elements 6876
Object Name| Face Sizing | Face Sizing 2 MUIt'Z&Z?h%gad/T” A”,\-/ll_gt?%%es SEIS%Z
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face 2 Faces 1 Body 2 Bodies 3 Edges
Definition
Suppressed No
. Element
Type Element Size Size
Element Size| 4,e-004 m 5,e-003 m 2,e-003 m
Method MultiZone Quad/Tri Triangles
Surfac'(\eﬂg/ltﬁsg Program Controlled
ST TS Use Global Setting
Nodes

Free Face Mesh
Type

All Quad
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Default
Defeature Size Default (2,e- (5,6459¢-004 Default(5,6459e-004
004 m) m) m)
Size Function Uniform Uniform
Behavior Soft Soft
Default
Growth Rate Default (1,850 ) (1,850 )
Minimum Edge
Length 1,e-002 m
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Academic

e

0,060 (rm)
1

ANSYS

R18.0
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0,000 0,050 0100(m)
— ]

0,025 0,075
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Nastaveni reSice:

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
. sepContols
Number Of Steps 3,
Current Step Number 3,
Step End Time 3,s
Auto Time Stepping On
Define By Time
Carry Over Time Step Off
Initial Time Step 3,e-002 s
Minimum Time Step 3,e-006 s

Maximum Time Step 3,e-002 s

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection On
Inertia Relief Off
Generate Restart Points Program Controlled
Retain Files After Full Solve No
Combined Restart Files Program Controlled
. NonlinearControls
Newton-Raphson Option Program Controlled
Force Convergence Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
Displacement Convergence Program Controlled
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Constant
--Method Energy
--Energy Dissipation Ratio 1,e-004
--Activation For First Substep No
--Stabilization Force Limit 0,2
. OuputControls
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces No
Contact Miscellaneous No
General Miscellaneous No
Store Results At All Time Points

Solver Files Directory | C:\Users\josef\Desktop\SIMULACE\OHYB_files\dpO\SYS-5\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes

Nonlinear Solution Yes
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Solver Units Active System
Solver Unit System mks
I - --Energy Dissipation --Activation For First --Stabilization Force
S SE el Method Ratio Substep Limit
1
5 Off
3 Constant | Energy 1,e-004 No 0,2
Gravitace:
Object Name| Standard Earth Gravity
State Fully Defined
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Coordinate System | Global Coordinate System
X Component 0, m/s? (ramped)
Y Component| -9,8066 m/s? (ramped)
Suppressed No
Direction -Y Direction
£
0, -
-1,25
2.5
3,75
-5,
5,25
7.5
8,75
.5,8066 - #
1, 2, 3
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ANSYS
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Academic

Vazby:
Object Name | Fixed Support| Displacement
State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Type | Fixed Support Displacement
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component Tabular Data
Y Component Tabular Data

Independent Variable Time
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4e-3—

-Be-3

1,262

1,682 —

-2e-2 —

2462 —

-2,8e-2 —
-3,e-2 |

—_
a
[X1)

Steps |Time [s]| X [m]| Y [m]
0, 0,
1 =-1,5e-002
2 2, -3,e-002
3, 0,




Piiloha €. 3 — Struény pre-processing numerické simulace

ANSYS

R18.0

Academic




	1 OBSAH
	2 ÚVOD [1], [2], [3], [4]
	3 ROZBOR ZADÁNÍ [5]
	4 TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ
	4.1 Definice ohýbání [6], [7]
	4.2 Napjatost a deformace v místě ohybu [6], [8], [9]
	4.2.1 Průběh napětí v jednotlivých fázích ohýbání [6], [8], [10], [11], [12]

	4.3 Neutrální vrstva [6], [8], [13]
	4.3.1 Přibližný výpočet koeficientu 𝒙 podle Jozefa Bači [6]

	4.4 Minimální poloměr ohybu [6], [8], [9], [14], [15]
	4.5 Maximální poloměr ohybu [6], [8], [9], [15]
	4.6 Odpružení [6], [8], [13], [14], [15]
	4.7 Anizotropie materiálu [7], [9], [12], [16], [17], [18]
	4.8 Síla [6], [7], [14]
	4.8.1 Výpočet maximální ohýbací síly podle Jozefa Bači [6]
	4.8.2 Výpočet maximální ohýbací síly podle Vukoty Boljanoviče [14]
	4.8.3 Kalibrovací síla [6], [7]

	4.9 Práce [6], [7], [15]
	4.10 Materiály vhodné pro tváření [16], [19]
	4.11 Metody ohýbání
	4.11.1 Ohýbání v nástroji [7], [8], [19], [20]
	4.11.2 Ohýbání v ohýbacím stroji [7], [8], [19], [21], [22]
	4.11.3 Ohýbání v ohraňovacím stroji [6], [19], [23], [24]
	4.11.4 Zakružování v zakružovacím stroji [6], [7], [19]
	4.11.5 Ohýbání v kladkách (ohýbání válcováním) [6], [7]
	4.11.6 Rovnání v kladkách a nástroji [19], [7]

	4.12 Technologická příprava výroby [6]
	4.12.1 Rozvinutá délka [6]
	4.12.2 Délka dráhy ohybníku pro ohyb do požadovaného úhlu
	4.12.3 Orientace vláken v polotovaru [7], [15]


	5 NÁVRH ŘEŠENÍ [25]
	5.1 Kontrola technologičnosti
	5.1.1 Minimální délka ramene od místa ohybu
	5.1.2 Minimální poloměr ohybu
	5.1.3 Maximální poloměr ohybu

	5.2 Výpočet rozvinuté délky
	5.3 Výpočet délky dráhy ohybníku
	5.4 Výpočet ohýbací síly a práce
	5.5 Volba stroje a nástroje [23]
	5.6 Výpočet úhlu odpružení
	5.7 Technologický postup výroby

	6 NUMERICKÁ SIMULACE PRŮBĚHU OHÝBÁNÍ
	6.1 Geometrický model
	6.2 Materiálový model [12], [26], [27]
	6.3 Výsledky
	6.4 Návrh experimentálního ověření [28], [29], [30]

	7 ZÁVĚRY
	8 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ [31]
	9 SEZNAM OBRÁZKŮ
	10 SEZNAM TABULEK
	11 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK
	12 SEZNAM PŘÍLOH

