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ABSTRAKT

Teoretickd Cast prace seznamuje Ctenafe s problematikou tvafeni a zaméfuje se na jevy
podstatné pro ohybani. Pro vyrobu velice podstatnym jevem pii ohybani je odpruzeni. To je v praci
podrobnéji vysvétleno. Experimentalni ¢ast prace se zabyva méfenim odpruzeni u plechd z nékolika
vysokopevnostnich oceli. Zkousky v experimentalni ¢asti jsou provedeny tfibodovym ohybem
a ohranovanim. Je vytvofena a aplikovana metoda porovnani vysledkt. Jsou diskutovany mozné

vlivy na velikost odpruZeni.

Klicova slova: ohybani, odpruzeni, vysokopevnostni ocel

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis introduces the reader to an issue of forming processes and
focuses on bending essential phenomena. That kind of phenomenon, important for manufacturing,
is material springback. The thesis more focuses on springback. The experimental part of the thesis
deals with measuring of springback in metal sheet stripes, which are made from several high-
strength steels. The three-point bend test and the edge bending test are performed in the
expermental part. The results are processed using a comparison method. The possible impacts on

size of springback are considered.
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Uvod

Hnacim motorem technického pokroku civilizace je konkurenéni boj mezi vyrobnimi podniky,
ktery svou intenzitou tla¢i na objem vyzkumu a zefektivilovani vyroby. Jednou z moZnosti jak
efektivizovat vyrobu je velkosériovost, kterd souvisi s casteCnou unifikaci ¢i zpodobnénim
vyrabéného zbozi. Podobnosti vyrabénych predmétlii ndm umoziuji predpovidat jejich chovani
na zaklad¢ simulaci, ¢imz se omezi experimentalni slozka vyzkumu a dojde k jeho zlevnéni.

Cim propracovangj§i teorii pro chovani vyrobkil v daném oboru mame, tim rozli¢ngjsi
vyrobky jsme schopni dobie nasimulovat na zakladé malého po¢tu méteni. Napftiklad diferencialni
piistupy stoji za nejfunkénéjsi teorii pruznosti, jakoz i za vétSinou teorie mechaniky kontinua. Tato
teorie pruznosti je velmi Siroce aplikovantelna a je dobfe spodobnitelnd s realitou, pficemz v mnoha

béznych aplikacich si vysta¢ime pouze s jeji linearni formou.

Pfi tvareni je jednim z podstatnych poruchovych jevi odpruzeni, neboli deformace po cileném
pfetvofeni, kterou se samovolné¢ vyrovndvaji napéti v materidlu. Za Ucelem ekonomického
zefektivnéni vyzkumu, se provadi simulace odpruzeni pii tvareni, které ovSem pro to, aby mély
vypovidajici hodnotu, potiebuji funkéni numericky model a naméiend data, pomoci kterych
transformuji funkce modelu na miru danému materialu.

Zamétime-li se na oceli, povSimneme si, ze oceli o vyS$i pevnosti maji 1 vyssi hodnoty
odpruzeni, nez oceli o pevnosti niz§i. Mizeme tedy, zahrnouce i dal$i vlastnosti oceli, usoudit,
pro jaké technologické postupy a pro jaké technické aplikace je ocel vhodna.

Podafi-li se ndm uspéSn€ eliminovat ¢i kompenzovat odpruzeni, diky jeho pifedvidani
na zaklad¢ numerické simulace a naméfenych dat, budeme schopni vyrobit prvojakostni vyrobek
obdobné tvarové slozitosti z oceli s velice odliSnymi hodnotami odpruzeni. Naproti této snaze jde
hledani materidlu s co nejniz§im odpruzenim i pfi vysoké hodnot¢ meze pevnosti.

Vyvoj sméiuje ke schopnosti vyrabét vylisky z pevnéjsich oceli, coz s sebou nese i snizeni
narokd na objem pouzitého materidlu, pti zachovani pozadované pevnosti konstrukci (moznost volit
konstrukce z tencich prvkii). Dluzno ovSem dodat, Ze to bezprostiedné neznamena ani ekologi¢téjsi
chovani vyrobnich podnikt, ani levné€jsi vyrobky, protoze pevnéjsi oceli obsahuji vice legur, které
jsou drazsi nez zelezo a k jejich dobyvani je uzivano slozitéjSich chemickych procest.

Konkrétnim ptikladem uplatnitelnosti umu nahrazovani materiali pevnéj$imi je automobilovy
pramysl. Velka ¢ast karoserie automobilu je svafena z vyliska lisovanych za studena, které pii vyrobé
odpruzuji a je na technologickém oddéleni firmy, jak si s timto jevem poradi. Pro uc¢inné nastavovani
vyrobnich parametrii je nezbytné nutnym prvkem zpétna vazba od hotového vyrobku

do technologického odd¢€leni, kterou zajist'uje méteni a statistika kvality daného vyrobku.



Tvdieni

Tvafeni je proces ménéni tvaru polotovaru a struktury jeho materialu ptisobenim mechanické
energie, kdy vyvolané zmény v materidlu jsou nezanedbatelné nevratné - tedy tehdy - kdy odpruzeni
materialu nevrati materidl do stavu pied zacatekem deformace v diagramu zavislosti napéti
na deformaci. V bézné feci, zejména u kovi, diskretizujeme mez tvorby trvalé¢ deformace, podle
dohody a pouzivané teorie pruznosti a pevnosti, zpravidla na mez tmérnosti nebo kluzu. Deformace
mensi, nez deformace na stanovené mezi, povazujeme za elastické, pruzné, vratné, deformace vétsi
poté za soucet deformaci elastickych a plastickych - trvalych. Dil, ktery v celkové deformaci zaujmou
elastické deformace je pro riizné typy materidlu znazornén na obr. 1.

DluZzno dodat, Ze vySe napsany odstavec nezohlediiuje unavu materidlu, které se tato prace

nevénuje.
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Obrazek 1: Pracovni diagram: 1 - vysokopevnostni ocel, 2 - linedrné
zpeviujici model, 3 - mekka ocel s vyraznou mezi kluzu, 4 - model bez
zpevnéni

Tvéfeni rozliSujeme podle typu deformace, kterd pfi ném vznikd, na objemové a plosné.
O plosném tvafeni mluvime, je-li jedna slozka vyvolavané deformace zanedbatelnd. [1] To ovSem
nutné neznamena, Ze totéZ plati o napjatosti v materialu. Mezi tvafeni objemové fadime napf. :
kovani zapustkové i volné, valcovani, objemové tazeni, protlacovani...
Mezi technologie plo$ného tvareni fadime zejména zpracovani plechi, tedy:

stfihdni, ohybani a rovnani, tazeni s membranovou napjatosti...



Prehled vybranych technologii tvareni

Zapustkové kovani umoziuje vytvaret jednoduchym postupem vykovky s velmi ¢lenitym
povrchem. Oproti volnému kovéani je snadno automatizovatelné a s jeho pomoci se kovou
velkosériové napt. ramena klesti nebo klikové htidele.

Volné kovani je vhodné zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu. Nevyzaduje vyrobu
nez ostatni metody. Do volného kovani spada celd fada operaci, kterymi se dosahuje pozadovanych
tvart vykovku, k témto operacim patii napt. péchovani, déleni, prodluzovani, osazovani...

Jednotlivé operace popisi na modelovém valecku [2]:

a) Pti péchovani se ptisobi osovou silou na valec, za Gcelem jeho rozsiteni.

b) Pti prodluzovani se radialni silou valec ziizuje, pfi¢emz se s nim postupné otaci.

cl) Osazovénia

c2)  prosazovani spoc¢ivaji v naseknuti materidlu a jeho zlizeni mezi zaseky.

d) Dérovani Ize provést na dérovacim trnu.

e) Pro déleni, mluvime-li o ru¢nim kovani na kovadlin¢, se pouziva utinka, coz je ostry

typ babky. Babka je tvarovany Spalik zespodu opatieny trnem pro usazeni.

vl
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Obrazek 2: Techniky volného kovani

Vélcovani se déje rotatnim pohybem néstroji- valct. Podle sméru rotace valct se rozlisuje
podélné, pticné €1 kosé. Nejcastéji se valcuje na valcovacich stolicich. Vyrabi se tak plechy, bezesvé
trubky a profily, jakymi jsou napt. kolejnice nebo rtizné nosné a rdmové profily pouzivané tfeba
ve stavebnictvi. Valcovani plecht je specialni v tom ohledu, ze ackoli stdle mluvime o objemovém
tvareni, je pfi ném deformace rovinna, protoze Sirka plechu se neméni. Dale se valcuji napt. zavity
Sroubdl.

Objemovym taZenim na taznych stolicich se vyrab¢ji zejména draty a bezesvé trubky. Ruéni
tazeni dratd je zastarald technika kovovyroby, pouzivana historicky tfeba ve Sperkafstvi. Dnes

se tazeni realizuje rotujicimi bubny vytahujicimi drat kontinudln€. TaZeni trubek [3] je realizovano



postupné, nekontinualné. Tvarovani ¢i zména primeéru trubek taZzenim probiha Casto i za studena.

Protlacovani je technologie vhodna pro mékéi materialy, protoze pii ném dochazi k velkému
tteni. U oceli se vSak opét jedna o zplisob vyroby bezesvych trubek. Oceli je pfed protlaovanim
vhodné fosfatovat pro zmenseni teni pii vyrobe.

Stiihat 1ze plechy i profily. Stfihaci noze maji rizna provedeni. Dle pouziti jsou Sikmé
(niizky), nebo sméfuji ostiimi piimo proti sobe. Velké plechy se stiihaji ntizkami s kotoucovymi
nozi. Stiithani neni jediny zplGsob déleni materidlu, v sériové vyrobé je taktéz casté fezani
a upichovani. Mezi méné pouzivané patii sekani a lamani. Tyto zplisoby d€leni materialu vyvolavaji
v materiadlu komplexni napjatost i deformace.

Tazeni s membranovou napjatosti mulze byt pouzito pro vyrobu hrncii, nebo karosérii
automobild. Casto bude po tomto taZeni nasledovat jesté ptitlak pro omezeni odpruzeni.

Rovnani ¢asto spoc¢iva v postupném ohybani, pfi némz se v kazdém kroku zvétsi polomér
ohybu na vélcovaci stolici. Dal§i moznosti je rovnani v lisu, mezi rovnymi deskami.

Ohybani bude rozvedeno v samostatnych kapitolach.

Termodynamické a materialové aspekty tvareni

Pti tvafeni kovli miizeme déle rozlisit tvafeni za tepla, za poloohfevu a za studena. O tvaieni
za tepla mluvime, probihd-li pti teploté vySsi nez je rekrystalizaéni teplota tvafeného materidlu, tedy
nad 0,7 termodynamické teploty tani. Tvafeni za studena probiha pod 0,35 az 0,45 termodynamické
teploty tani. Rekrystalizaci samotnou vSak kromé teploty ovliviiuji jest¢ dalsi faktory. Predevsim to
je rychlost a velikost deformace vyvolané v materidlu. Pro dany vyrobek je ohiev bud’ predepsan,
s ohledem na rychlost ohfevu a chladnuti, nebo kovéi urci teplotu podle barvy, jak plyne
z Planckova vyzatovaciho zakona.

Tvareni za tepla je zadouci proces pii zvySovani kvality oceli. Pti dostate¢ném prokovani z
materidlu zmizi pavodni dendriticka struktura, kterd je razy rozrusena a diky dynamickeé
rekristalizaci vznikne nov4, jemnéjsi, homogené;jsi, kterd vykazuje lepsi mechanické vlastnosti, jako
houzevnatost nebo taznost avSak niz8i pevnost. Pak také vznikd vldknita struktura, ktera ovlivni
1zotropi€nost.

Pii tvateni pod rekrystalizaéni teplotou mé kov znané omezengjsi plastické vlastnosti. Cim
je nizsi teplota, tim pomaleji vznikaji v materidlu nova krystalicka zrna a tim vétsi mérou jsou tedy
pouze deformovana ta plivodni, coz vede k vycerpani jejich elasticity, vzniku krystalickych poruch
a zpevhovani - jevu - se kterym se u tvafeni za tepla nesetkime v pozorovatelné dlouhém casovém
horizontu. Zpeviiovani materidlu je jednim z hornich limitujicich faktora tvafeni za studena, ktery

je odstranitelny zihdnim. Leckdy je ale Zadouci. Spokojime-li se s tvafenim za studena, dostaneme



po jeho dokonceni materidl pevnéjsi, nez jsme méli predtim, coZ miize byt vyhodné. Mnohem vyssi
pevnosti bychom dosahli, pokud bychom obsah dislokaci v materidlu snizili na minimum napiiklad
vyrobou co nejdokonalej§siho monokrystalu. Tvorba monokrystalu je vSak obtizny proces. Spolu
s dal§imi vlastnostmi materidlu ovliviiuje zpeviovani jeho tvafitelnost, coz je schopnost toho
daného materidlu byt Usp&€Sné pretvaren na jakostni vykovek. Velmi pevny monokrystal by byl
hustoté dislokaci, pii které jiz neexistuje monokrystalicka struktura, ale zaroven v materidlu neni
dost zpevilujicich vad mtizky. Takovy materidl je velmi dobfe tvatitelny s nizkou pevnosti [2].

Tento pojem tvafitelnosti se tedy tyka materidlu. Oproti tomu, mluvime-li o technologické
tvatitelnosti, musime zahrnout i vlivy technologie, jakou pouzivame (neni vlastnosti materidlu,
ale procesu). [1] Zajimavym technologickym kritériem zejména u tvafeni za studena je mazani.
Pfi nedostatecném mazani mize dochazet k trhlinam ve vyrobku, pfi¢emz pouhou zménou maziva
lze vyrazné snizit zmetkovitost. Technologickou tvafitelnost ovliviiuje také tfeba typ kovaci
zapustky (velikost ukosii v ni) nebo atmosféra, kterd mize nebo nemusi reagovat s vykovkem
a ovlivilovat jeho jakost. Technologickd tvafitelnost drobnych, pfesnych ocelovych vykovkl
za tepla na vzduchu je napt. ovlivnéna vznikem okuji na jejich povrchu.

Dale jesté od predchozich dvou odliSujeme tvatitelnost metalurgickou, kterd vyjadiuje vliv
metalurgickych faktord, jako zejména teploty a rychlosti deformace. S rostouci rychlosti deformace
pfitom teplota pfimo souvisi. Deformacni energie se totiZ v materidlu méni na teplo.

Pretvoteni krystalického materidlu je umoznéno zménami v krystalické mtizce. Pfi tvafeni
do ni vnasime nastrojem pnuti, kterd po prekroceni meze kluzu vyvolaji poruSeni meziatomarnich
vazeb. Takto, ale i jinymi mechanizmy (chemicky, tepeln¢) vzniklé krystalické poruchy tiidime
na bodové, carove, plosné a prostorove. [2] Nejveétsi vyznam pro pretvoreni maji ty plosné a ¢arove.
Carovym fikame dislokace. Jejich pohybem - skluzem (Také se mohou pohybovat $plhanim.) -
se vedle dvojcaténi, coz je ploSnd vada, realizuje pietvofeni v materialu. Pohyb dislokaci
je usnadnovan zvySovanim teploty.

Dvojcaténi je posuv vrstev krystalu po sobé. Pfi tomto posuvu dojde k naruseni
meziatomovych vazeb v jedné roviné miizky a atomy jedné vrstvy se navadzi na jiné atomy jiné
vrstvy, nez na jaké byly navazany pivodné (posunou se pouze o ¢ast meziatomové vzdalenosti a
vytvofi pravidelnou strukturu v jiném sméru, nez byla ptivodni).

Carové dislokace maji dvé mezni podoby, z nichZ jednou jsou dislokace hranové a druhou
Sroubové.

Pii tvafeni za studena nejsou dislokace ovliviiovany ménicim se rekrystalizujicim

materidlem a tak uvniti polotovaru mizeme jejich zanikani oproti vznikéni zanedbat. Nové vzniklé
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dislokace se za studena hromadi na nepravidelnych strukturdch miizky, vmeéstcich, hranicich zrn

polykristalického materialu atp., vytvareji zpevnéni a vedou k vycerpani plasticity a k lomu.

Smér |
poliyhin

H 5

Obrazek 3: Vievo: princip pohybu dislokaci. Vétsi prava cast: Makrospopicky projev
pohybu dislokaci. Vpravo dole: Ukazka dvojcateni.

Makroskopicky poté na lomovych hranach rozli§ime na prvni pohled texturu lomu kiehkého
a houZevnatého. U houZevnatého lomu dochazi k poruseni materidlu vycerpanim plasticity,
u kiehkého se plastické mechanizmy neprojevi a energie vnesena do systému, které bude potieba
mnohem mén¢, bude celd pouzita na rychlé Sifeni trhliny (material se bude chovat, jakoby u n¢j
plasticita byla vy€erpana jiz diive). Je-li polotovar v kiehkém stavu, nelze ho uspésné tvaret. Pokud
je to ekonomicke, je vhodné mu zvysit houZevnatost (zvySenim teploty, tlaku okoli, rekrystalizaci...)
a tim 1 oblast tvafitelnosti.

Rekrystalizace znamena tvorbu novych krystalickych zrn v materidlu. Je-li cilem zvySovat
houZevnatost materidlu a tedy zjemnovat jeho krystalickou strukturu, je ucelné provadet
rekrystalizaci dynamickou, tedy v pribéhu tvareni, kterd zamezi tvorbé velkych krystalickych zrn.

Pokud se pracovnimi podminkami trefime do oblasti tvafeni daného materidlu, budeme
uspésné menit jeho tvar 1 strukturu. Zejména pii tvaieni za studena, kdy nedojde ke zméné struktury
rekrystalizaci miiZzeme pozorovat trvalou deformaci krystalovych zrn zavislou na smérech pisobeni
napéti. Zrna se protahuji ve sméru kladnych napéti.

Jelikoz se experimentalni Cast této prace realizuje na vzorcich plechu, mohu jako ptiklad
uvést deformaci zrn plechu ve sméru valcovani, v tomto piipad€ je urceni sméra kladnych napéti

vcelku jednoznacné.
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Ohyb

Smér valcovani lze na vyvalku rozeznat podle textury, coz je makroskopicky projev
usporadani jednotlivych zrn materialu. Valcuji se dlouhé profily jako kolejnice, bezesvé trubky
(Sikmymi valci) a také tfeba plechy. Vyvalky jsou Casto urCeny k dalSimu zpracovani, zejména
k obrabéni nebo ohybéni a lisovani, na které pak navazuji dalsi operace. Plechy je po vyvalcovani
obvyklé tvéret za studena, at’ uz mluvime o potravinaiskych aplikacich (od hrnce, pfes medomet az
po silo) nebo o plechy pro transformatory, rozvadééové kryty ¢i automobilovy pramysl.

V automobilovém primyslu se diky sériovosti vyroby setkdme s velmi narocnymi
prostorovymi vylisky. Prostorovy vylisek piedstavuje komplexni problém ohledné feSeni
zeslabovani tloustky materidlu a mnoha dalSich faktord véetné prostorovych projevii odpruzeni.

Dvourozmérné ohybani je modelové jednodussi a 1épe se méfi i popisuje. Mluvime-li
o ohybani plechu, je pfi ohybu vytvéafena vice ¢i mén¢ ostra hrana (u profili bych slovo hrana
nepouzival). [4] O ostrosti hrany vypovida polomé&r ohybu, ktery je dan geometrii ohybniku a také
vzdalenosti jednotlivych mist v nichz plisobime na polotovar silami- pii ohybu tedy vzdalenosti
podpor. Protoze vétsi rozchod podpor umozni vétsi pruzeni mezi nimi a nepfinuti material tésné
obemykat ohybnik.

Smér souosy s hranou ohybu nazvéme Sitkou, kolmy smér v roviné€ plechu na niz dolehne

ohybnik délkou a smér souosy se smérem pohybu ohybniku (do materialu) tloustkou.

TLOUSTK A

%@«3’“ &

DELK A

Obrazek 4: Schéma zkousky

Jelikoz mé polotovar urcitou tloustku, zvétSuje se plynule polomér ohybu od ohybniku
na jeho protilehly povrch. Deformace ohybem tedy ziejmé vyvold v materialovém prifezu rovinou
tloustky a Sifky kontinualn€ se ménici pnuti. Déale z mechanického rozboru situace plyne, ze pro

vyvolani ohybu je zapotiebi ohybovy moment, nikoli jen sila (moment slozeny ze sil), tento
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moment vzdy na jednom povrchu polotovaru (u ohybniku) vyvola tlak a na prot&$im, u ohybnice,
tah. [5]

Z podminky kontinualni zmény pnuti a nutnosti tahu a tlaku na protilehlych povrsich plyne
existence neutrdlni vrstvy v materialu. Je to misto, kde nedochdzi k deformaci materidlu.
Se zmensujicim se polomérem ohybu a zvétSujici se deformaci dochdzi k posouvani neutralni
vrstvy smérem do stfedu zaktiveni [6]. Na znalosti jeji polohy zakladdme vypocet délky polotovaru
pro ohybani. JelikoZ v ni materidl svou délku neméni, je optimalni délka polotovaru pro ohybani
rovna délce neutralni vrstvy po ohnuti. Je-li polotovar vzhledem k roviné §itky a délky symetricky,
je neutralni vrstva identicka s rovinou této symetrie pied ohybem. Schéma ohybu vcetné neutralni
vrstvy je na obrazku 5.
profil po ohybu

b = 3s 'n -I /

7 %
% % /
4

i L -
profil pfed ohybem

"T

) _ s 7 A
Obrazek 5: Hlavni rozméry v ohybu. r,R- P [ s v ,_;.1 |
nejmensi a nejvétsi polomer materidlu, p-
polomeér neutralni vrstvy, t- tloustka materialu,
o- vnéjsi porovnavaci uhel ohybu

Obrazek 6: Deformace priirezu rovinou Sirky a
tloustky v zavislosti na rozmérech polotovaru

Kviili zanedbanim pfi vypoctech se vyplati rozliSovat malé a velké deformace. Pro malé
deformace, kdy je pomér nejmensiho poloméru ohybu ku tlouStce materialu vétsi nez 12 [6], tedy
rlt>12
1ze posun neutralni roviny povazovat za zanedbatelny. Pro vétsi deformace plati

t, S
I”+R*_2*_2
2 4 o8,

p:

kde p je polomér neutralni vrstvy, R je nejvétsi polomér ohybu, ¢ a , je tloustka materialu pied a po

ohnuti a s, a s, Sitka materidlu pfed a po ohnuti.

13



Velikost deformace je omezena mezi pevnosti materidlu. Je-li meze pevnosti dosaZeno,
material se porusi (zlomi, roztrhne). Toto pevnostni kritérium transformujeme na kritérium
geometrické, které je v praxi snadno métitelné a podava konstruktérovi nastroje dulezité informace.
Zavadime minimalni polomér ohybu Ruin , ktery je obecné zavisly na tloust’ce, tvaru, povrchu,
materialu (anizotropii, plasticité) nebo uhlu ohybu [7]. Poc¢ita se dle vzorce

t 1
minzz(g__l)zc*t

Kde konstanta C pro mékké oceli nabyva zpravidla hodnot Ce(0,5;0,6) a ¢ znaci tloustku materialu.
Vzhledem k elastickym deformacim se zase jevi jako smysluplné zavést také maximalni polomér
ohybu R, pfi némz uz zlstanou trvalé defomace.

t E

MZE(E—I)

Ve skuteCnosti Ize tyto hodnoty jesté dale empiricky upravovat napi. kvili riznym
vlastnostem materidlu. Ocekdva se napt. vétsi nachylnost k praskani materidlu pti ohybu, kdy jsou
vlakna rovnobézna se smérem Sifky a vétsi tendence odpruzovat pii ohybu s vlakny ve sméru délky.
Prave kvuli praskdni se doporucuje ohybat s vldkny ve sméru délky, nebo s odklonem maximalné
do 30° od tohoto sméru i ptes zjevnou nevyhodu vétsiho odpruZeni.

Ohybat lze napt. plechy, profily, draty, plastové vyrobky apod. Pfi ohybéani polotovaru
s Sitkou mensi, nez trojndsobek tloustky je nutné brat v uvahu i nedostatecnou tuhost a deformaci
prufezu [8], jak je znazorn€no na obr.6.
je vhodné zarucit o€isténi okrajii od otfepl a zafezi, které by pfi zvySeni napjatosti mohly zpusobit
natrzeni materidlu. Z toho divodu neni v pfistfizich ani vhodné vystthavat nezaoblené diry nebo
okrajové prvky, jako V-zafezy a to ani po ohybani, kviili vnitfim pnutim v materialu a naslednému
namahani za provozu vyrobku. Co se ty€e narokii na konstrukci vylisku ¢i ohybku, 1ze obecné fici,
Ze ¢im méné ostrych vybéri v materialu, tim 1épe.

Ohyb mtze byt volny - bez pridrzovace - kdy se vyrobek umistiiuje pouze na dorazy, koliky
nebo neni pozadovana presnéj§i geometrie; s piidrzovacem, naptiklad nasleduje-li po sob¢ vice
operaci, jejichz vysledky se nemaji ovlivnit (umistime pfidrzova¢ mezi misto, kde operace jiz byla
vykonana a misto, kde ohybame nov¢), a déle naptiklad s pfidavnou tahovou silou [9],
¢i v kombinaci s dalSimi zptsoby zatézovani (kalibraci atp. ). Dale se rozliSuje ohybani v nastroji
a bez nastroje, protoze nastroj omezuje tvar celého ohybku, zatimco pii ohybani bez nastroje
se ohybek mezi body, v nichZ piisobi hlavni akéni sily vyvoldvajici ohyb, deformuje tak,

aby vyrovnaval pnuti v sobé.
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Do skupiny ohybani patii napt. technologie zakruZzovani. Operace probihd mezi nesoumérné
ulozenymi skupinami valct po stranach polotovaru. Pfi prachodu dratu ¢i plechu vélcovaci stolici
jsou valci zajisteny konstantni ohybové podminky tak, Ze je polomér ohybu stejny po celé¢ délce
vyrobku. Jsou-li valce nerovnobézné dochazi k zakruzovani plechu do kuzele. Zakruzuji se plechy
na svarovana potrubi velkych primért nebo i trubky samotné.

Dalsi technologii ohybani je ohrafiovani. Ohrafiovani na lisu je zahnuti volnych konct
plechu podle ohybnice, zatimco neohybané télo je uchyceno pfidrzovadem. Casto je poslendni
operaci pted kone¢nym ostfihnutim. Ohrafiovacim zpisobem se vyrdbéji z velké c¢éasti skiiné
elektrickych rozvadécu. Zkousku ohraniovanim provedu i v této praci.

Profilovani plechu je postupné ohybani spojitého plechového (napt.) péasu tadou
tvarovanych valc. Na jednom kusu materidlu lze tak v kazdy okamZik pozorovat postupné
pretvareni ze vstupniho rovného plechu, az do finalniho profilu. Proces je realizovatelny valci
na profilovaci trati, do niZ je plech tlaen potiebnou silou.

Navijenim se utvaii napiiklad plechové svitky pro kontinualni piivod plechu do lisu.
Navijeni je v principu podobné ohybani trubek, ale neni tfeba kontrolovat axialni deformaci
vyrobku na civce. Navijenim vznikaji mensi deformace nez zakruzovanim a valce okolo civky
slouzi k jako podavace a vedeni materidlu. Navijeni plecht probihd ¢asto za teplot kolem 500°C,
coz zpomaluje chladnuti materialu, ale urychluje vyrobu.

Ohybani turbek probiha ¢asto rotaénim zptisobem -odvalem trubky v profilové kladce- ktera
neumozni jeji zploSténi. Trubka je obéma konci uchycena a na kladku se naviji. Dal§i moZnosti je
ohybani pires profilovany nastroj s radiusem. [10]

Lemovani slouzi ke zpevnéni plechu, nebo k ptipravé tenkych plechli pro lemové spoje.
Nemusi probihat pouze v lisu, existuji i1 pfiru¢ni, napt. pneumatické lemovacky. [11]

Vedle lemovych spojii se hrany plecht zpeviuji a spojuji drapkovanim.

Volné ohybani se uplatni pfi statické zkouSce ohybem, jakou realizujeme v experimentalni
Casti, jinak nebyva prili$ oblibené, zajist'uje totiz malou presnost a velké odpruzeni.

Presnost vylisku, ¢i ohybku je ovliviiovana materialovymi a konstrukénimi charkteristikami.
Materialové charakteristiky souviseji zejména s rozsahem zplastizované oblasti a mirou
zplastizovanosti a tedy s odpruzenim. Konstrukéni vlivy v sobé zahrnuji rozméry a piesnost

polotovaru, pfesnost a opotiebeni nastroje a tvarovou slozitost vylisku ¢i ohybku.

15



OdpruZeni

Pti tvafeni kovll za studena se setkavdme s nezadoucim jevem- odpruzenim. To je projevem
zbytkovych elastickych deformaci akumulovanych v materidlu, k jejichz uvolnéni dochazi jeho
odleh¢enim. Budeme-li uvazovat material, u n¢hoz nedochazi ke zpevnéni, bude jeho pracovni
diagram vypadat jako diagram 4 na obr. 1 v kapitole Tvéaieni.

Zde se po dosazeni meze kluzu nachazime v oblasti plastickych deformaci, odpruzeni
je konstantni a velikostné odpovida deformacim na mezi kluzu. Meze kluzu neni vSak v praxi
dosazeno ve vSech mistech vyrobku najednou. V daném case se rlizné oblasti vyrobku nachazeji
v ruznych stadiich pfed nebo za mezi kluzu. Navic kovové materialy deformaci zpeviuji a tak druha
Cast diagramu neni konstanta, ale zpravidla ptfevazné konkavni kiivka s mezi pevnosti na svém
maximu, jako na diagramech 1 a 3 obr. 1.

Tato kifivka roste az do meze pevnosti. Pro jednoosou napjatost v prizmatické tyci plati, ze
po odlehceni, v libovolném bod¢ diagramu, se element zkouSen¢ho vzorku vrati po ptimce o smérnici
modulu pruznosti v tahu E (Cerchované piimky na obr. 1), pficemz deformacné odpruzi.
Provedeme-li opétovné zatiZeni, opiSe pracovni diagram piimku, po niZ se pfedtim vratil a dale
pokracuje v pivodni zatézovaci charakteristice. U jiného zplsobu zatézovani, jako je ohyb, ale
nastane pfipad, Ze mista, kterd se snazi odpruZit vice, ¢i mén¢, se narozdil od tahu/tlaku ovliviiuji a
celkové odpruzeni je tak superpozici viech téchto dil¢ich snah o odpruzeni. Cim komplikovangjsi
napjatost bude do materialu vnesena, tim komplikovan€jsi mohou byt zpétné¢ deformace ji vyvolané.

Pti obecné napjatosti, narozdil od tahové zkousky, nedeformujeme materidl v celém jeho
objemu stejné. Z toho divodu se v jednom okamziku namahani nachazi kazdy element vzorku
v jiném bod¢ pracovniho diagramu. Ve zpevinujicich materidlech bude proto i odpruzeni v kazdém
elementu odlisné. Pfi volném ohybu se bude odpruzeni lisit vrstvu od vrstvy, ve vrstvach

ekvidistantnich od roviny §itky a délky, podle toho, v jaké tloust’ce materialu se dana vrstva nachazi.

"'_EE;__" ' 6+6"
0 0 0
a) b) ¢)

Obrazek 7: RozlozZeni napéti v materidalu a) vyvolané ohybem(skutecné o
a linearizované a’), b) vyvolané odpruzenim, c) superpozice a) a b)
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Dtsledkem a dikazem muze byt zména geometrie dilu po odbrouseni povrchovych vrstev
ohybku. Vlivem rozdilnych tenzi k odpruzeni ve vrstvach nalezne material po odbrouseni svrchni
vrstvy novy (termodynamicky) rovnovazny stav a vyrovna se se ztratou vrstvy, ktera v ném
udrzovala urcitou napjatost.

Aby vyroba zajistila geometricky vyhovujici, za studena tvafené dily, je mozno odpruZeni
kompenzovat vétSim stupném deformace, bud’ ve smyslu vétsiho ohnuti, aby dil odpruzil
do pozadovaného stavu, nebo kalibraci - pfitlaCenim na material ptidavnou silou (v lisu) - ¢imz
dojde také ke zvétSeni napjatosti, ze které bude materidl odpruzovat [8]. Tak lze tedy omezit
odpruzeni ovlivnénim materidlnich vlastnosti. Dale se za Ucelem omezeni odpruzeni vytvafeji
na vyrobcich technologické prolisy, zebrovani atp., které¢ brani nové vzniklé napjatosti deformovat
vylisek, ov§em nesnizuji ji.

Odpruzeni, jakého je po tvafeni za studena dosaZeno je ovlivnéno [12] zejména materialem,
jaky tvarime, ale mluvime-li o plechu, tak i smérem, v jakém byl plech valcovan. V daném sméru
jsou totiz protahlejsi krystalicka zrna a v plechu je vytvotena fadkovitd struktura vméstkd. Obéma
témto vliviim, materidlu 1 sméru, pfitadime v experimentalni ¢asti konkrétni Cisla. VIiv materiala
spociva predevS§im ve vlastnostech a tvaru kfivky v pracovnim diagramu, tedy napf. v modulu
pruznosti, mezi pevnosti a kluzu.

Dal$imi Ciniteli pfi odpruzeni, které budou pro vSechny nase vzorky shodné jsou tloust’ka
a tvar piistfihu. Nekolik ¢initela také zanedbame (druhé dva), nebo v naSem piipadé€ ani nevznikne
divod je uvazovat (prvni dva - netdhneme - ohybame), takovymi parametry ovliviiujicimi
odpruZzeni jsou:

velikost tazné viile a mazani néstroje
geometrie a tlak ptidrzovace

pocet operaci

tvareci rychlost

Jelikoz provadime statickou zkousku ohybem, neuvazujeme rychlost deformace, protoze
jeji hodnoty jsou dostate¢n¢€ malé a materidl se s nimi stiha vyrovnavat.

V neposledni fadé ma na odpruZeni vliv polomér ohybu a plastizaci zasaZena oblast.

Pocet operaci a jeho vliv na odpruzeni mé& smysl feSit pfi riznych zpisobech naméahani
soucasti, jelikoz ale budeme kazdy pristiih naméahat pokazdé ve stejném sméru, pouze se zménou
velikosti deformace, bude se kazdy element v materidlu chovat stidle podle jednoho pracovniho

diagramu.
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Pti plosném tvareni rozliSujeme nékolik typt odpruzeni. [13] Jedna se o:

Natoc¢eni bocnich stén. Pii plosném tazeni pies polomér taznice nebo drazkou vznikne
v tloust’ce plechu gradiet napéti, ktery tento typ odpruzeni zpusobi.

NatocCeni pficnych fezli krouticim momentem v bocnich sténach kviili nevhodné volbé
pfistfihu, nebo kvili rozdilnym tfenim na pfidrZzovacich (rozdilny tlak, mazani, opracovani).

Zktiveni hrany zpasobené napiiklad vlivem rozdilnych polomért, pies které je material
tazen. Nezpusobuje ho vSak moment kroutici, ale ohybovy.

Zkrouceni povrchu formou mistnich geometrickych vad. Vystupky a vybouleniny podobné
vybouleni plechu pii ohtati.

Uhlovou zménu.

U obou zkousek, které provedeme (ohratiovaci a volny tfibodovy ohyb) se budou s riiznou
intenzitou projevovat zejména dva typy odpruZeni - natoceni bocnich stén - které ale nesledujeme,
a thlova zména.

Uhlova zména je nejvyrazn&jsi typ odpruZeni u volného ohybu. Jedna se o zménu thlu mezi
dvéma stranami, mezi nimiz prob&hl vzajemny ohyb. Hodnota odpruzeni je dobie méfitelna jako
rozdil mezi uhlem dosazenym pod zatézi a po odlehceni. Je zplisobena ohybovym momentem
a souvisi s ni zvétseni poloméru ohybu.

Vypocet velikosti thlu odpruzeni pii,,V* a ,,U* ohybu se provadi podle vzorcu:

R
Pro,,V“ohyb: y=atan(0,375 *ﬁ* E€> kde k znaci soucinitel polohy neutralni osy,

t tloust’ku materialu a

[ vzdélenost podpor.

I znamend rameno ohybu.

Obrazek 8: Schéma ,,U* ohybu vlevo, ,,V* ohybu vpravo

Odpruzeni se ale také urcuje z diagramu, které jsou pro danou ocel naméfeny.
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Material

Nahrazovani hlubokotaznych oceli vysokopevnostnimi ( R,,<500 MPa ) klade vyssi naroky
na omezovani odpruzeni téchto oceli. Jedna z mozZnosti, jak vytvofit vysokopevnou ocel
s ptipustnou tvafitelnosti je vyroba dvoufdzovych oceli, konkrétné feriticko-martenzitickych.

Jejich vyroba spociva v presném nacasovani ohfevu pii zihani a v zakaleni ve chvili, kdy je
v materialu obsazen vhodny podil feritu, austenitu, ptipadné jest¢ nepfeménéného perlitu. Spravné
provedené zihani mezi teplotami 4., a A.; se nazyva interkritické a ma za nasledek zpravidla 10% az
25% podil tvrdého martenzitu ve tvarné feritické matrici. [14] Zavislost meze pevnosti Ry
na relativnim objemu martenzitu Vy ve struktute je empiricky popsana vztahem:

R, =480+9,1V,,
Pti velkych podilech martenzitu vSak hrozi spojovani jeho struktury do vétSich celki a kiehnuti
materialu.

S dobrou tvafitelnosti, poZadovanou po téchto ocelich, souvisi snahy co nejvice rozsifit
oblast mezi Ry, a Rn. Je prokazéano, zZe zatimco R, s rostoucim podilem martenzitu trvale roste, Ry
s vyraznym zpeviiovanim materidlu, coz ptispiva k pozadované vysledné vysoké pevnosti soucasti.

Hlavnimi legurami ve ferito-martenzitickych ocelich jsou mangan a kiemik. Jejich obsah
se lisi dle typu vyroby, kterd se déje bud’ kontinudlnim zihdnim, nebo staciondrnim zihanim
v poklopovych pecich. Pfi zihani v poklopové peci je manipulaci omezena rychlost ochlazovani a je
potfeba zvySovat obsah manganu za ucelem lepsi prokalitelosti. Tento zptisob vyroby tedy zvySuje
cenu oceli.

Vedle interkritického zihani existuje jest¢ metoda vyroby as rolled. Oceli vyrabéné metodou
as rolled maji snizeny obsah uhliku a obsahy manganu a kfemiku spiSe pod 1%. Tyto oceli jsou
svinovany do svitkl pii teplotdch 500 — 600 °C a jsou dolegovany, zpravidla az 0,5% molybdenu,
tak, aby byla potlacena pfeména na bainit a aby v nich i za téchto podminek vznikala martenziticka
struktura. [14]

Tabulka 1: Prehled viastnosti pouzitych plechii.[15]

R, R, C Si Mn P S Cr Al Nb+Ti
[MPa]  [MPa] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Docol 800 DP | 500-650 | 800-950 0,15| 0,4 | 1,8 /0,02/0,01]0,02 0,1

Dogal 780 CP |500-700 | 780-950 |0,16/0,25 1,9 |0,02| 0 |0,5|0,02| 0

Dogal 800 DP | 500-640 | 800-9500,16/0,25/ 1,9 10,02| 0 |0,5]0,02) O

Dogal Roll 800 J 620-770 | 800-950 |0,16/0,25| 1,9 10,02/ 0 0,02

19



V experimentech jsme pouzili plechy uvedené v tabulce ¢. 1. Rozméry tlouStky plecht jsou
tolerovany podle EN 10131. [16]

V pribéhu psani této prace bylo zménéno podnikové znaceni analyzovanych materidlt
od firmy SSAB. Znaceni, zde uvedené je pivodni, pod nimz byl materidl potfizen. Zkratka CP
znamena ,,complex phase* a materidl s ni ma mensi oblast plastickych deformaci, nez material se
zkratkou DP. Zkratka DP je ,,dual phase®.

Lze si povSimnout, Ze od zacatku kapitoly je pouzivana znacka smluvni meze kluzu, misto
skute¢né. Pozadavkem na tyto oceli totiz je nevyrazna mez kluzu. Nevyraznou mezi kluzu
se projevuji uklidnéné oceli, u téch ostatnich vznika na povrchu takzvana pomerancova kira vlivem
pusobeni obsazenych oxidd a tyto oceli navic trpi nehomogenitami. Z toho divodu nevolime
neuklidnéné oceli s vyraznou mezi kluzu. Pracovni diagram oceli od meze kluzu smérem do vyssSich
deformaci lze matematicky popsat Ludwikovym vztahem [17] [18]

0,=C *¢g|
Kde C je pevnostni soucinitel a n je exponent deformacniho zpevnéni. [19] Exponent deformac¢niho
zpevneni je tim vEétsi, ¢im intenzivnéjsi je zpevitovani materialu. Pro oceli nabyva hodnot ne(0,1;0,5)
konkrétng z prechozich experimentii provedenych na Ustavu strojirenské technologie znam tento
exponent pro Dogal 780 CP. Jeho zjisténa hodnota byla re€(0,15;0,16). C je tim vétsi, ¢im véEtsi
je pevnost materialu, pro méd’ nabyva hodnot kolem 50 000, pro oceli zpravidla 70 az 230. [20]

Pro oceli s vyraznégj$i mezi kluzu je vhodné uzit jiny model, napt. Ramberg-Osgoodiv vztah.

n
a o
8:E+C*(E) [21]

Pracovni diagram materialu, se stejné jako prubéh zkousky ohybem lisi v zavislosti na sméru
valcovani. Exponent n je proto vhodné méfit ve vice smeérech, zpravidla ve sméru valcovani,
s odklonem 45° a kolmo na smér valcovani.

Anizotropie mechanickych vlastnosti materidlu se vyjadiuje soucinitelem plastické
anizotropie. [22] Ten se méfi pii tahové zkousce jako pomér pficnych deformaci a to opét v riznych
smérech jako exponent n. Pfi tahové zkouSce plechového vzorku poZadujeme, aby byl soucinitel

plastické anizotropie » co nejvétsi. Je definovan jako

Py 1)

y=—=
5
()

Zde r, v a @ je znaCeni dle normy a ¢, pro tloustku a s, , pro Sifku je znaceni sjednocené v této praci.
Pokud je soucinitel plastické anizotropie velky, znamena to, Ze tahem se pfiliS nezmensSila tloustka

materidlu a tedy, Ze material je mozno dobfe tahnout.
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Staticky rozbor ohybu

Seznameni s problematikou vyroby ohybku nezahrnuje pouze aspekty technologické
¢i materidlové. Na tento problém se muizeme podivat i z hlediska mechaniky, at’ uz mluvime
o silovém rozboru metodami mechaniky tuhych téles, nebo rozboru napéti v materialu metodami
teorie pruznosti a pevnosti. Zde se zaméfim na zjiSténi vztahu mezi ohybovym momentem

ve zkouSeném vzorku a silou, jakou ptsobi ohybnik.

Nejprve tento silovy rozbor provedu pro zkousku tfibodovym ohybem. Pro lepsi pfedstavu

necht’ slouzi obrazek nize.

Obrazek 9: Schéma tribodového ohybu
Na obrazku vidime schéma kiivého prutu, kterym lze pfi ohybu plech nahradit. Pismeno A
zna¢i mysleny bod, ke kterému bude z diivodu zjednoduseni pocitan ,,virtudlni* ohybovy moment
M. F znadi silu vnaSenou do systému ohybnikem. N a T znaci stranové symetrické reakce

od podpor.
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Nejprve napisi rovnici silové rovnovahy do sméru tloustky. 4 znaci koeficient tieni.
Fzz*[sin<§>*zv+cos (g)*@*m]

N= Ll

2%[sin (

)]

)+y*cos(

(TR
(SYRCY

A poté spocitdm, uzitim metody fezu, moment k bodu A, ktery se velikostné¢ témét rovna

ohybovému momentu v materialu pod ohybnikem. Zde pismeno L znaci vzdalenost podpor.

F *[
) CoNeL 2*[sin(§)+,u*cos(§)]
M =N*r= =
2*sin(§) 2*sin(§)

Obdobny silovy rozbor provedu i pro ohyb pies hranu, jehoz schéma vizte nize. P znaci silu
ohybniku, ta je rozloZzena na slozky G a H. g je vzdalenost mezi pusobi§tém P a protaZenym
ramenem ohybu, protoze pii vypoctu opét pouziji zanedbani zaktiveni pii ohybu. J a K jsou reakcni
sily ve vetknuti, které uvazuji v misté, kde je plech upnut pridrzovacem. M je reakéni ohybovy
moment v bod¢ vetknuti. Mimo obrdzek pouziji znaeni M pro ,,virtudlni“ moment v priseciku

protazenych ramen plechu (dale PPRP) pii zanedbavani kiivosti ohybané hrany.

Obrazek 10: Schema ohranovani
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Rovnice silové rovnovahy do sméru tloustky ma podobu:
P=—Hx*cos(f)+Gxsin(f)
P=—H xcos(f)—Hx*tan(f)*sin ()

P
—cos()—tan(B)*sin(p)

H=

Kde znaménko minus pted kosinem a tangensem je zptisobeno volbou uhlu £.

Ohybovy moment v PPRP je

P wg——L*q
—cos(B)—tan(S)*sin () 1 —sec(f)

RozepiSu nyni ohybovy moment pfi tfibodovém ohybu.

M = F *7

2%[sin (% )+ uxcos (%]

(TR
(CTRN

Zajima mé¢, kterd zkouska je vyhodnéjsi z hlediska potifebné pouzité sily, pti kterém zptsobu
zatézovani bude potfeba mensi moment a i pro vyvolani stejné deformace. Ramena ohybu g a r
budu povazovat za stejn¢ dlouha (jednotkova) tedy i délka trajektorie ohybniku bude stejna.
Soucinitel tfeni mezi ocelovou podpérou a ocelovym polotovarem bez mazéani je podle tabulek

1=0,15. Silu uvazuji jednotkovou.

Tabulka 2: Ohybovy moment dosazeny silou IN pri riznych zpiisobech ohybani.

se tedy o maximdlni moment. Hodnota uvedena v Nm.
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Uhel 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Vnéjsi porovnavaci 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10°
uhel ohybu

* v ohybu ptes hranu |-0,94 -0,87 -0,77 -0,64 -0,5 -0,34 -0,17
* v tfibodovém ohybu | 1,56 1,24 1 0,9 0,79 0,72 0,65

*Moment od sily 1 N pri délce ramene vzorku 1 m, kterého je (s jistym zjednodusenim) dosazeno v misté ohybu, jedna




Hlustrativni simulace napjatosti

Ohyb vyvolava v materidlu dvourozmérnou napjatost ptisobenim sily ohybniku na ohybany
vzorek. Napéti ve tfetim sméru - v Sifce ohybku - mize byt zplsobeno vyrobnimi nepiesnostmi
stroje 1 zkouSeného vzorku, nebo jak vidime na obrazku niZze koneCnosti vzorku. Idedlni
dvourozmérnd napjatost totiz odpovida prepokladu nekone¢ného plechu. Zmény, které jsou
na obrazku pozorovatelné v okoli nejvétSich napéti vSak vzhledem k Sifce vzorku povazujeme
za zanedbatelné okrajové jevy. Pro ilustraci zde uvadim obrazovy vystup ze simulace napjatosti,
kterou jsem provedl v programu Solidworks. Jedna se o simulaci pfi poloméru ohybniku 10 mm,
vzdalenosti stfedi podpor 100 mm pro materidl odpovidajici parametrim plechu DOGAL 780 CP,
tedy s mezi kluzu 600 MPa a mezi pevnosti 800 MPa. V simulaci je material prohyban z prihybu
30 mm (coz odpovida vnéjSimu porovnavacimu uhlu cca 78°) do vétsich hodnot prihybu. Simulace
je provedena pii zatizeni jednotkovou silou, zobrazend napjatost je pocitana podle teorie Huber-

Mises-Hencky. Simulace je provedena se zatéZovaci silou 1N.

Typ obrazku: Staticka analyza uzloveé napéti Stress
MEfitko deformace: 237.478

war kizes [Memm™2 [MPa)
68.867e+000
l 6,289+ 000
_ 5.718e+000
_ 5146e+000
_ 4.574e+000
- 4.00Z2e+000

3.431e+000

2559 +000
| 2,25Te+000
_ 1.716e+000

1.144e+000

5.720e-001

!
'y e

Obrazek 11: Ukdzka rozlozeni napéti v simulaci zkousky tribodovym ohybem.

Vlevo je zvétSen detail hrany plechu, je na ném rozeznatelnd modra oblast kolem neutralni

vrstvy ohybu.
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Navrh experimentu

V praci se zaméfim na zjisténi vlivu sméru vldken (sméru vélcovéani) plechu na jeho
odpruzeni a vzajemné porovndm odpruzeni pifi dvou zpuisobech ohybani. Jelikoz vSak nejsem
schopen bezprostfedné ur¢it smér valcovani dodanych plechli, omezim se na dva vybrané sméry.
Jeden kolmy ke sméru véalcovani a jeden rovnobé&zny, pficemz ale nevim, ktery je ktery. Pro tyto
ucely vyuziji plechy pro automobilovy prumysl od firmy SSAB. VSechny plechy budou mit
jednotnou tloustku 1,5mm.

Nejprve pfipravime piistiihy pro zkousku. Sitka pristiiht musi byt dostate¢na, aby
nedochézlo k deformacim profilu. Volime ji 20 mm. Délka vzorkl je proménliva. Podstatnym
faktorem je, aby vzorek i po maximalnim prohnuti lezel na podpérach. Delsi vzorky tak budou
pouzity pii méfeni s menSim rozchodem podpor a del§i pii vétSich rozchodech. Jedna se

o obdé¢lnikové pasky.

Stroj pouzity v experimentu

Zkousky jsou provadény na univerzalnim trhacim elektromechanickém stroji LabTest 5.100
SP1 vyrobce LABORTECH s.ro. na Ustavu strojirenské technologie, [23] ktery je schopen
provadét zkousky statické - tahem a tlakem - 1 dynamické zkousky se stejnym smyslem naméhani.
Stroj je vybaven firemnim softwarem Test&Motion, ptes ktery mlze byt ovladan, nebo pies néj lze
do pocitace zaznamendvat parametry zkousky, jako sily a posuvy atd.

Software stroje umoziiuje provadéni zkousek podle fady norem véetné ISO, CSN, EN. Stroj
je vyroben podle evropskych norem a zajiStuje presnost Cinnosti a méfeni pii teplotach od -5°C
do 40°C, relativnich vlhkostech mezi 20-90% (s maximem 50% pti 40°C), do nadmoiské vysky
1000 metrti nad mofem. Stroj je vybaven tenzometrickym snimac¢em KAF 100kN o jmenovitém
zatizeni 100kN s tfidou piesnosti 0,1% a snimacem polohy EDC — BOX220 o rozliSovaci Grovni
+180 000 dilk. Pohon pficniku zajistuje servomotor SER 31122 4L 5S SOCO o jmenovitém
vykonu 1 kW pii jemnovitych 2250 otackach pii zapojeni do hvézdy a 2 kW a 4000 otackach
pfi zapojeni do trojihelnika. Motor je fizen dnes jiz nevyrabénou digitalni servojednotkou LXM-05

AD34N4.
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Tabulka 3: Vlastnosti zkusebniho stroje.

Technické parametry: Hodnoty: Jednotky:
Jmenovité zatizeni 100 kN
Minimalni zkusebni rychlost 0,001 mnymin
Maximalni zkuSebni rychlost 600 mm/min
Navratova rychlost 600 mm/min
Pfenos zatizeni 0,5 %
RozliSeni polohy pticniku 1 pm
Opakovatelnost zmény 2 pm
Vyska pracovniho prostoru 1130 mm
Sitka pracovniho prostoru 400 mm
Rozméry stroje VxS x H 2373 x 920 x880 mm
Hmotnost stroje 533 Kg
Tuhost ramu 1,6x10° mm/N
Teplota pracovniho prostiedi 10-35 °C
Vlhkost pracovniho prostredi 20-70 %
Napajeci napéti 230 \"
Ptikon stroje 2200 VA

Zpisoby zkouSeni

Do stroje upevnime jeden ze dvou zvolenych néstrojii a zajistime pozadovanym zptisobem

soucasti nastroje.

Plech ohybame dvéma zpiisoby: pfes hranu a tfibodové. Vysledky obou zkousek jsou

vzéajemn¢ porovnatelné pies thel o jaky je material ohnut.
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A T T
Obrazek 12: Fotografie tribodové zkousky s vyznacenymi odmeérovanymi uhly, jejichZ souctem
vznikne porovnavaci uhel. Pozn.:Pomer stran fotografie neodpovida skutecnosti.

Obrdazek 13: Fotografie zkouSky ohybu pres hranu s vyznacenym
porovnavacim uhlem. Pozn.: Pomér stran fotografie nemusi
odpovidat skutecnosti.
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Porovnévaci vnéjsi thel ohybu:

U ohybu pies hranu je porovnavaci thel ten thel, o ktery se odchyli ohybana ¢ast plechu
od svého ptivodniho stavu.

U tfibodového ohybu je porovnavaci uhel pocitan jako soucet uhli, o které se odchyli obé

ramena plechu (nalevo a napravo od ohybniku) od vodorovné roviny.

Zpisob vyhodnoceni

K vyhodnoceni uhli jsme pouzili fotoaparat na stativu umistény co nejkolméji k celu
nastroje. Zkresleni vyvolané neptesné kolmym nastavenim objektivu na ¢elo nastroje zanedbame.
Kazdy vzorek je ohyban nékolikrat a je vyfocen vzdy v zatizeném stavu a ve stavu po odlehéeni
a odpruzeni. Fotografie byly sice pofizeny ve vysokém rozliSeni, ale jako limitujici faktor piesnosti
se projevily nerovnosti plechu. Nékteré plechy totiz bud’ pochazeji ze svitkli, byly prohnuty
pti pfedchozi manipulaci nebo, a to zejména, byly vlivem elastickych deformaci prohnuty kolem
ohybniku.

Pro zméfeni thlu, o jaky je plech prohnut bylo zapotiebi prolozit jim na fotografii ptimku
a zde vznika nejvétsi dil chyb méteni. Na prokladani pfimky méla vliv také struktura stfizné plochy
zanechana v plechu nizkami. Pfi prokladani ptimky okrajem plechu je dalSim limitujicim faktorem
zaobleni nebo otfep hrany, které vytvaieji nejasnou hranici pro umisténi pfimky na fotografii, toto
zaobleni nastésti bylo u n¢kterych vzorkl na fotografiich neznatelné.

U prvnich méfeni jsme se potykali s automatickym ostfenim, které jsme pozdéji nahradili
ruénim. Ruc¢ni ostfeni fotoapardtu namifeného na meénici se scenérii zkousky probihajici
v konstantni vzdalenosti zna¢né cely postup fotografovani urychlilo. S automatickym ostfenim byl
problém namifit a zaostfit na relativné malé objekty (tenky plech a ohybnik), navic fotoaparat ostfil
pied kazdou fotografii znovu. V prvnich méfenich tedy vnasi dal§i chybu méfeni razné ostieni
fotoaparatu, odli$né na fotografii obtizen¢ho i odpruzeného vzorku.

K vyhodnoceni geometrie z fotografii jsem pouzil bezplatny vektorovy graficky program
Inkscape. Pii vyhodnocovani tthli program ve fotografii automaticky vytvoii vodorovnou pfimku,
od které uhly méii. U ohybu pies hranu se virtudlni vodorovna piimka neliSila od roviny
neohnutého plechu vice, nez bych ji byl schopen prolozit ruéné€. Z toho ditvodu, jsem vodorovnou
pfimku prohlésil za ptivodni rovinu v niZ se nachdzi plech a urychlil tim méfeni ohnuti plechu od
této roviny.

Pti vyhodnocovani tfibodového ohybu na poloze virtualni vodorovné piimky nezalezelo,
protoze jsem méfil orientovany uhel od této pfimky k levému a orientovany thel od této pfimky

k pravému rameni ohnutého plechu. Tyto dva uhly jsem poté od sebe odecetl a ziskal vnitini thel
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ohybu zatizeny pouze chybou prokladani pfimky v ramenech plechu, nikoliv chybou prokladani
vodorovné piimky, protoze ta leZela na vSech fotografiich stejné. Provést ve zvoleném programu
pfimo méfeni vnitiniho thlu ohybu by bylo komplikovanéjsi, proto jsem zvolil tuto metodu.

Vnéjsi porovnavaci thel ohybu jsem poté stanovil jako doplitkovy thel k vnitfimu.

Dalsi moznosti méfeni byl vypocet geometrie pod zatizenim z posuvu ohybniku, jehoz
polohu bylo mozno ptimo ukladat na pocitaci. Tento zpisob méteni ale nefesi méfeni v odlehéeném
stavu a tak by pii dvojim zplisobu métfeni vznikaly rizné, vzajemné neporovnatelné chyby.

Mohl jsem premétovat vzorek posuvnym méfitkem. Zde by ale byl problém s mistem od
kterého meéfit, jelikoz déklova presnost métenych vzorkli byla minimalni a ani jejich umisténi
v nastroji ve sméru délky nebylo ni¢im vymezeno.

Jako funk¢ni alternativa se jevi méfeni thlomérem. Tato alternativa nebyla zvolena, protoze

prodluzuje ¢as na zkuSebnég, zatimco fotografie mohou byt vyhodnoceny kdykoliv.

Tribodovy ohyb

Ttibodovy ohyb realizujeme na ohybadle sestavajicim z ohybnice tvofené dvéma podporami
o stejném zndmém polomeéru 10 mm a ohybniku s riznym polomérem. Kvuli rddiusu podpor
a vzdjemnému pohybu ohybniku a ohybnice nebude v pribéhu ohybani konstantni vzdalenost mezi
podporami mysleného nosniku, jimz pfistiih plechu nahradime, ani mezi podporami a ohybnikem
(nosnik se bude na podpéfe posouvat a opirat se o jeji riznd mista, navic bude ohybnikem
vynucovan posuv materialu po podporach smérem dolii, ¢imz se mysleny nosnik bude prodluzovat).
Tyto délkové zmény nebudu ve své praci uvazZovat, protoze ani pii vyrobé v prubehu lisovaci
operace neménime geometrii nastroje. Vzdalenost podpor bude pro konkrétni kazdy jeden ohyb
fixni a kvlli zjednodusSeni ji spolu s dalSimi faktory (tthel ohybu, polomér ohybniku...) nahradim
obtizn¢ zakomponovatelné promenlivé faktory v experimentu. Pfi zkouskach tfibodovym ohybem
na nastroji na obrazku 12 miize byt pouzito ptidavného pojisténi podpor proti posuvu do stran (ve
sméru délky), to ovSem u zkousek v této praci nebude nutné, protoze vzorky jsou dostatecné
poddajné a sily potiebné pro jejich deformaci nemayji, jak jsme zjistili, vliv na posuv podpor.

Zkousku jsem provedl s riznymi zménami rozmera nastroje. Na ohybnici lze stavit rozmér
rozchodu podpor a ménit jejich zaobleni vyménou opérnych valeckli. Na ohybniku je vyména
valecku jedinou proménnou. Konkrétni hodnoty nastavenych rozmérti nastroje budou uvedeny
ve vysledkové ¢asti prace.

Meéfici kamera je ostiena na podstavu ohybnikového valecku a plech je ukladan hranou do
roviny podstav valecki tak, aby byl nejlépe v roving, na niz se ostii. VSechny fotografie pfi obou

zkouskach byly pofizeny v rozliSeni 4288 x 2848 px.
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Ohybnik je pfiveden do styku s plechem a v ovlddacim systému trhaciho stroje je na této
pozici nastaven pocatek souradného systému stroje.

Rychlosti posuvu ohybniku do ohybnice a rychlost deformace zanedbavame, nebot’ je
dostateéné¢ mald a zkousku povazujeme za statickou. Vim ale, Ze rychlost deformace - rychlost
zmény thlu ohybu - jakou konstantnim posuvem vyvolame, konstantni neni, nybrZ se chova jako
goniometrickd funkce.

Kazdy jeden vzorek plechu je prohyban nekolikrat. Tedy ohybnik sjede dolti a ohne plech
0 hodnotu napt. 10 mm, poté vyjede nahoru nasledovan odpruzujicim plechem vracejicim se blize
k ptivodni pozici. Po odpruzeni ohybnik opét jede doll, tentokrat o 20 mm a opét se vrati
do pocatku souradného systému.

Kazdy vzorek je ohyban podle moznosti. Pfi urcité hloubce prithybu hrozi, Zze se plech
dotkne podstavy ohybnice, na niZ jsou umistény stavitelné podpory, a dojde k ptitlaku. Timto
pritlakem by se odpruzeni snizilo a jednalo by se jiz o jiny typ zkousky.

DalSim omezujicim faktorem je rozsifujici se ohybnik nad vyménnym véleCkem, ktery se
muze dotknout podpor, pii jejich malé Sifce a opét zplsobit dodatecny ohyb nebo pridrzeni

materialu na podporach.

Ohranovani

Ohranovani provadime na odlisSnych polomérech nez tfibodové ohybani, coz bohuzel
zkomplikuje porovnatelnost vysledkli, ale pro méfeni nebyly k dispozici dva stejné nastroje
ohranovaci a tfibodovy. Poloméry dostupné zde jsou 4 mm a 10 mm, u tfibodového ohybu jsou
poloméry ohybniku 5, 10 a 15 mm.

Tento zplisob ohybani se neobejde bez ptidrzovace, jehoZ pfemontovavani mirné zpomaluje
zkousku. Nastroj sestava z identického ohybniku, ktery byl pouzit i u piredchozi zkousky, ohybnice
ma jednu podpéru, do které je dvéma Srouby pfipevnén pridrZzovac. Polomér ohybnice se méni jejim
otocenim o 180° na podstavée. Obrazek k této zkouSce je obrazek 13.

Kamera je ostiena na hranu plechu, protoze plech a ¢elo néstroje nelze vlivem Sroubti
pridrzovace umistit do jedné ostfené roviny.

Funk¢ni valecek ohybiku musi byt od ohybnice vzdélen tak, aby se t€lo ohybniku, které se
nad valeCkem rozsituje, nedotklo ohybnice dfive, nez bude uskutecnén maximalni sesuv ohybniku
omezeny podstavou ohybnice, které se plech opét nesmi dotknout, protoze by dochazelo
k vicenasobnému ohybu (pfes hranu a na ohybniku).

I v tomto ptipadé€ je kazdy vzorek ohyban postupné nékolikrat. Vzdalenost funkéniho bodu
ohybiku a ohybnice (myslenych podpor nahradniho nosniku) se méni kviili vzdjemnému pohybu

nastrojti 1 kvili zméné bodu, v niz se dana cast nastroje dotyka plechu.
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Vyhodnoceni experimentu

Z naméfenych hodnot jsem vytvofil n¢kolik grafii. Z grafii zavislosti odpruzeni na uhlu
ohybu jednozna¢né plyne, Ze s rostoucim thlem ohybu roste na vSech méfenych defini¢nich
oborech i1 odpruzeni. Veskeré vytvorené grafy jsou k nalezeni v pfiloze. Na posledni strance prace

je legenda pro cteni v grafech.

Vyhodnoceni tfFibodového ohybu

Materialy

Lze si povSimnout, ze vétSina grafi ma pro rtizné materidly i geometrické podminky
podobny tvar. Kiivka zavislosti deformace na odpruzeni mé rostouci monotonii a jeji riist postupné
zrychluje. Vyjimkou jsou nckteré grafy pro ohybéni pfi nejmenSim méfeném rozchodu podpor.
Jelikoz ale pfi rozchodu podpor 60 mm probéhla vzdy jen 3 méfeni v fad€, povazuji tuto oblast
meéteni za zkreslenou nedostateCnym mnozstvim naméfenych dat, ale pfipoustim i moznost, Ze
zmétené hodnoty jiz obsahuji nezanedbatelné velké zmény velikosti oblasti, v niz dochazelo kolem
ohybniku k deformaci. Diivodem zvétSeni oblasti, v niz dochazi k deformaci, mtze byt pfilis velky
polomér ohybniku vzhledem k ostatnim parametrim zkousky. Disledkem je nabalovani ohybku na
ohybnik a tedy jiny charakter deformace, nez ohyb skoro v jednom bodé¢ vzorku.

U plechu Docol 800 DP vidime na grafech ur€ity rozdil v odpruzeni. Ve sméru, ktery jsme
na plechu oznadili 0 je odpruzeni v naprosté vétSin€ piipadl znatelné vétsi, nez ve sméru
oznaceném 90. Podle predpokladu, Zze odpruzeni je nejvétsi, ohybame-li s hranou vzniknouci
ohybem napfti¢ vldkntim, Ize z vysledkl tohoto experimentu usuzovat, ze smér 0 je smér vlaken,
tedy smér valcovani plechu. Vysledky bohuzel jiz nejsou tak jednoznacné u plechu Dogal 780 CP.
Tento plech pti zkousce ttibodovym ohybem neprojevil znatelnou anizotropii, ackoliv se na grafech
jevi jako mirn¢ vice odpruzujici smér oznaceny 90, je rozdil maly, nestdly a mohl by tedy byt
zpusoben chybou méteni.

Vzorky z materidlu Dogal 800 DP maji v obou smérech odpruzeni rizné a lze fici, ze veétsi
je ve sméru oznaceném jako 90. Plechy byly tedy pravdépodobné valcovany v tomto sméru.

Plechy Dogal Roll 800 v grafech oznacené jako Dogal 800 DPR vykazuji v grafu pro
polomér ohybniku opa¢ny trend nez ve grafech zbyvajicich, proto nejsem na zaklad¢é experimentu
schopen fici, ve kterém smeéru by odpruzeni mélo byt veétsi.

O vzorcich Dogal Roll 800 a Docol 800 DP lze fici, ze vyroba z nich bude zatiZzena
vyraznéj§im odpruzenim, nez u plechi Dogal 780 CP a Dogal 800 DP, u kterych se odpruzeni

projevilo v mensich hodnotach.
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Geometrie

Pii stejné deformaci je vliv poloméru ohybniku na odpruzeni minimélni, v jednotlivych
grafech sice odchylky pozorujeme, ale s ohledem na velikost a rozmisténi jednotlivych namétenych
hodnot vzhledem k sobé se jedna spiSe o odchylky zpiisobené chybou meéfeni. VéEtsi vliv by
zaobleni vnikajici ¢asti ndstroje pravdépodobné mélo, pokud by se tato ¢ast vice primykala
k materidlu, naptiklad pfi tazeni.

Rozchod podpor je oproti tomu naprosto zifejmé urcujicim faktorem odpruzeni. Rozchodem
podpor regulujeme délku a tedy i tuhost zkouseného vzorku. Cim delsi vzorek je, tim vyrazngjsi je
odpruzeni a tim rozséhlej$i oblast vzorku je zasaZena deformacemi. Tyto deformace pfitom
ve vétsiné objemu, ve kterém pusobi, jeSté neptesahly mez kluzu — jsou tedy pievazné elastické
namisto vysledné deformace se podileji vice na odpruzeni.

Z namétenych grafl 1ze pozorovat, ze v méiené oblasti odpovida roztazeni podpor o 20 mm
zvétSeni odpruzeni o cca 5° pti deformaci 90°. Pfi deformacich vétSich rozdil v odpruzeni vyvolany

zménou vzdalenosti podpor mirné vzrista, pfi mensich klesa.

Odpruzeni [7]

v = 16,0510.0067

40
v = 16,46920.0062x

35

y = 20,58g5e00058x
30

25 ¥= 18, 85 2el0065k

20
15
Deformace [7]
10
40 60 80 100 120 140

15 100 DOGAL 300 DPR O 15120 DOGAL 800 DFR O

=15 100 DOGAL 800 DPR 30 =15 120 DOGAL 200 DPR S0

Obrazek 14: Ukdzka prolozZeni grafu z prilohy exponencialou. Obrazek ke kapitole
,,Modelovy pripad*.
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Modelovy pripad

Pii prolozeni naméfenych hodnot exponenciani regresni kifivkou jsem mohl kvantifikovat
podobnost kiivek funkci odpruzeni na deformaci.Exponencialni kiivku jsem zvolil z divodu tvaru
funkci v grafech. Ty se totiz chovaji obdobné, to ale nutn¢ nemusi. [24] Pro rizné materialy je tato
zavislost riznych tvard, nejen exponencialni, ale 1 linearni nebo logaritmicka atd. Vzorec pouzity jako
Sablona funkci métené zavislosti je

y=1 xe'
Kde y je hodnota odpruzeni v thlovych stupnich.
I je konstanta zavisla podle odectu z grafii nejvice na rozchodu podpor, ovliviiuje vysku polozeni
kiivky v grafu.
W je konstanta zfejmé zavisla na poloméru ohybniku.
a je velikost deformace ohnutim uvedena v uhlovych stupnich.

Rozsah platnosti této rovnice je od 40° do 140° vnéjSiho porovnavaciho uhlu. Nize jsou
uvedeny primérné hodnoty a uvazovany jsou pouze poloméry ohybniku 10 mm a 15 mm, protoze pro
polomér 5 mm nemame dostatek naméfenych dat.

Tabulka 4: Konstanta poloméru ohybniku.

Polomér ohybniku [mm] Konstanta poloméru ohybniku W
10 0,005 az 0,006
15 0,006 az 0,007

Pro vice odpruzujici materialy Docol 800 DP a Dogal Roll 800 plati nasledujici tabulka.
Tabulka 5: Konstanta rozchodu podpor 1.

Rozchod podpor [mm] Konstanta rozchodu podpor /
100 16 az 17,5
120 18,8 az 20,6

Pro mén¢ odpruzujici Dogal 780 CP a Dogal 800 DP odpovidaji hodnoty z tabulky nize.
Tabulka 6: Konstanta rozchodu podpor 2.

Rozchod podpor [mm] Konstanta rozchodu podpor /
100 13,4az 15,5 *
120 16,5az 18,2

* u jedne krivky se objevila po prolozeni i hodnota 17,1; jelikoz se vsak jednd o jediny pripad, nezahrnul jsem tento
vysledek do vystupni tabulky.
Co se tyce rozdilti v jednotlivych smérech plechu, tyto rozdily jsou zahrnuty v tabelovanych

intervalech. Pro smér s vyS$im odpruzenim (pii ohybani pfes vldkna) je vhodné uvazovat vyssi
z nabizenych hodnot konstanty /. Pro rozchod 60 mm se jiz odpruzeni chova jinak a kfivky tvoiené

naméfenymi body ani nemaji tak zfejmy exponencidlni tvar.
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Vyhodnoceni ohybu pies hranu

Pfi ohraniovani byl volen konstantni polomér ohybniku 15 mm a konstantni vzdalenost
sttedu ohybniku od hrany ohybnice 25 mm.

Prvni zvlastnost, které si na grafech zavislosti deformace na odpruzeni nelze nev§imnout je,
ze u nékterych vzorki pii velkych deformacich nastal pii poslednim zatizeni ndhle vyrazny ubytek
odpruzeni. Tato ndhla zména sméru Cary v grafu nastavd v mistech, kde byl pfistfih plechu piilis
dlouhy a opfel se o spodek ohybnice. Na grafu tedy vidime vliv pfitlaku na sniZzeni odpruzeni
materidlu. V mé préci se jedna o jev nezaddouci, nebot” se jim méni typ zatizeni a jiz se jedna o jiny
typ zkousky.

I u ohraniovani stale pozorujeme vyraznéjsi odpruzeni plechit Docol 800 DP a Dogal Roll
800 oproti ostatnim, vyskytl se vSak neocekavany problém v porovnatelnosti obou zkousek. Ob¢
zkousky totiz probihaly na odlisnych intervalech a jejich vysledky se jen tésné z Casti piekryvaji v
oblasti mezi 50° a 60° deformace.

Hodnoty odpruzeni jsou nastésti tak odliSné, ze 1 pfes tento velice Spatny piekryv obord
hodnot funkci pro jednotlivé zplisoby ohybani je tento rozdil patrny. Linearni extrapolaci pfimek
prolozenych piislusnymi body v grafu naméfenymi pro ohraiiovani jsem urcil pfiblizné hodnoty
odpruzeni pii deformaci 60°.

Pro ohyb ptes hranu pii poloméru zaobleni ohrafiovaci hrany 10 mm odhaduji extrapolaci
hodnoty odpruzeni pro Dogal 780 CP a 800 DP do intervalu (10,4°;11,8°), pfi tiibodovém ohybu,
zaobleni ohybniku 10 mm a stejné¢ deformaci bohuzel ale neméme k dispozici data vztazena na
odpovidajici rozchod podpor.

Pti ohranovéni jsme volili vzdalenost ohybniku od podpory vzdy 25 mm. Této hodnoté by
pfi tiibodovém ohybéani odpovidala dvojnasobnd vzdalenost mezi podporami, tedy 50 mm. Pro
ziskani ptiblizné hodnoty pii deformaci 60°, rozchodu podpor S0mm atd. vyuzijeme zjisténi z grafu
pro tfibodovy ohyb, ze pro 20 mm zmenSeni rozchodu podpor, se kiivka odpruzeni posune na grafu
na hodnoty o 5° nizsi.

Pro rozchod podpor 50 mm, deformaci 60°, zaobleni ohybniku 10 mm odhadnu pro materiél
Dogal 780 CP odpruzeni 11°. Pfi odhadu jsem vyuzil hodnoty v grafu, korekci na rozchod podpor
10mm z 60 mm na 50 mm, tedy o 2,5° dolt1 a line4rni extrapolaci vysledkti ohrafovaci zkousky.

Odlisnosti v odpruZeni lze timto zptisobem urcit u vSech plechd. U vSech méfenych jsem
dosel k zavéru, Ze odpruzeni pii obou metodéch je velmi podobné a jeho odchylky jsou mensi, nez

chyba zptisobena métenim a odhadem.
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Zavér

V tvodu své prace jsem pomohl ¢tenafi zaradit problematiku, které se tato prace veénuje, do
SirS§iho kontextu a nastinil jsem nékteré ekonomické aspekty, které jsem pouzil jako odivodnéni
smysluplnosti vénovani se tomuto tématu, jakozto i vSemu vyzkumu, vyvoji a velkosériové vyrobe,
kterd vyzkum umoziuje.

Rozvedl jsem strucny vyklad principti a teorii, které se tykaji problematiky tvareni a to jak po
strance technologické, tak i1 po strance materidloveé védni. Zdlraznil jsem nékolik zajimavych fakti,
se kterymi jsem se tieba i sam setkal v praxi. Pokusil jsem se psat o vécech tak, jak jsem jim
porozumnél a predvedl jsem Ctenafi nékteré pojmy z oblasti tvaieni a tepelného zpracovani. Poznatky
které v praci uvadim se tykaji zejména oceli, mnohé z nich Ize ale zobecnit.

Pokusil jsem se vysvétlit, jaké jsou omezujici faktory této zkousky a zminil jsem, ze vysledky

Uvedl jsem dil¢i technologie ohybani a piedstavil podstatna fakta, ktera se jich tykaji. Také
jsem ukazal zptisob vypoctu nékterych meznich faktorti dosazitelnych pii ohybani daného materialu.

Napsal jsem né¢kolik odstaveti k tématu odpruzeni, u kterého jsem pouzil vysvétleni
mechaniky kontinua, pro¢ k tomuto jevu dochazi. V €asti tvareni jsem vSak uvedl i pfedpoklady pro
Jiné vysvétleni. Pokusil jsem se uvést rozli¢né aspekty zkousky, které by mohly odpruzeni ovlivnit a
tyto predpoklady jsem provéfil experimentem na mnoha vzorcich s nékolika proménnymi parametry.

V samostatné kapitole jsem nahlédl i do materidlové problematiky, kde jsem vymezil
materialy, kterych se muj experiment tykd. Shrnul jsem vyznam téchto materialti a vylicil jejich
odliSnosti mezi ostatnimi. Popsal jsem jejich strukturu i princip jejiho vzniku a technologie kterymi
se provadi vyroba téchto vysokopevnostnich vicefazovych oceli. Uvedl jsem 1 modelové vztahy, které
se daji pouzit pro simulaci pracovniho diagramu téchto materiala a uvedl, za jakych podminek to 1ze
provest.

A konecné v navrhu experimentu, jehoz vyhodnoceni predchazi této shrnujici ¢asti zavéru,
jsem popsal, jak jsem provadél zkousky. Popsal jsem zplsob vyhodnoceni téchto zkousek a navrhl
dal$i moznosti, jak by §lo toho vyhodnoceni provést. Popsal jsem odli§nosti obou typti provedenych
zkousek i to, jakym zpisobem spolu budou vzajemné¢ porovnavany.

V praktické cCasti jsem zjistil, ze pfi ohranovéani, nebo tfibodovém ohybu je odpruzeni
prakticky stejné velikosti. Dale jsem usoudil, Ze jelikoz stejna plsobici sila vyvola pii tiibodovém
ohybu vétsi moment, je z hlediska potiebné sily vyhodnéjsi ohybat ttibodove. Zjistil jsem, ze nekteré
ze zkousenych plecht vykazovaly anizotropii mechanickych vlastnosti, zatimco u jinych byly rozdily
pfi ohybani v rGznych smérech nemétitelné. Vytvofil jsem model zavislosti odpruZzeni na deformaci

pro zkouSené materialy za u¢elem hrubé predikce jejich odpruzeni.
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Seznam pouZitych symbolit a znacek

A

Acl
Ac3

GH

JK
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[MPa]
[N]

[N]

[N]

[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[N]

[N]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[MPa]

virtudlni bod, k némuz je pocitan ohybovy moment

¢ara v rovnovazném binarnim diagramu
¢ara v rovnovazném binarnim diagramu

(v obrazku 5) Sitka ohybku

vypoctova konstanta, upfesnéno v textu

modul pruznosti v tahu

sila, jiz ptisobi ohybnik

slozky sily P

vypoctova konstanta rozchodu podpor

slozky reakéni sily podpory

vypoctova konstanta, upfesnéno v textu

vzdalenost podpor

rameno ohybu

(v obrazku 9) reakéni moment pod piidrzovacem
moment ve virtudlnim bod¢ pii ohrafiovani

moment k virtudlnimu bodu

reakéni sila podpory

exponent deformacniho zpevnéni

sila od ohybniku

rameno reakéni sily k virtudlnimu bodu

(v kapitole: Ohyb) nejmensi dosazeny polomér ohybu na vnitinim povrchu ohybku
(v kapitole: Materidl) soucinitel plastické anizotropie
(v kapitole: Staticky rozbor ohybu) rameno reak¢ni sily
nejvetsi dosazeny polomér ohybu na vnéj$Sim povrchu ohybku

mez kluzu, neni-li pro vypocet k dispozici, pouzije se Rp0,2
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R [MPa] mez pevnosti

Rmax  [mm] maximalni dovoleny polomér ohybu
Rmin  [mm] minimélni dovoleny polomér ohybu
Ry, [MPa] smluvni mez kluzu

s [mm] (v obrazku 5) tloustka ohybku

S [mm] Sitka ohybku

t [mm] tloustka ohybku

T [N] tfeci sila na podpoie

m [%] objemovy podil martenzitu

w vypoctova konstanta poloméru ohybniku
o [°] vnéjsi porovnavaci tthel ohybu
o [°] vngj$i uhel ohybu zleva/zprava

i [°] vnitini thel ohybu

y [°] uhel odpruzeni

€ 1234 [Y0]  relativni prodlouZeni

eémx |[%]  prodlouzeni na mezi pevnosti

u soulinitel tfeni

p [mm] polomér neutralni vrstvy ohybu

o [MPa] napéti

O logaritmicka deformace ve sméru Siiky

Os logaritmicka deformace ve sméru tloustky
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Legenda ke grafiim v piiloze

Kazd4 céara v grafech v pfiloze ma jasné oznaceni, které ji pfifazuje danému experimentu

provedenému v této praci. Oznaceni pro tFibodovy ohyb vypada nasledujicim zpisobem:

10 100 DOGAL 780 CP 90

Prvni ¢islo znaci polomér ohbniku v milimetrech, tedy 10 mm.

Druhé ¢islo znaci rozchod podpor v milimetrech, tedy 100 mm.

DOGAL je typ plechu podle znaceni vyrobce.

780 je mez pevnosti v megapascalech.

CP/DP/DPR znaci slozeni plechu. ( CP — complex phase, DP — dual phase, DPR — roll, dual phase)
0/90 je smér urceny pied zkouSkou na plechu, nejedna se o smér valcovani, jelikoz ten nebyl zném,
ale pouze o rozliSeni sméru pro brani vzorki.

Pro ohranovani vypada oznaceni takto:

10 DOGAL 780 CP 90

Zde prvni Cislo znac¢i polomér zaobleni hrany ohybnnice, ostatni pole maji stejny vyznam jako u
ttibodového ohybu. Prvnich 5 stran pfilohy jsou tedy grafy ke zkouSce tfibodovym ohybem a
posledni dv¢ strany se tykaji ohranovani.

Pozn.: Grafy byly voleny spojnicové, aby od sebe byly dobie rozeznatelné datové tady.
Body v nichz jsou skute¢né nameétfené hodnoty jsou na kazdé cafe grafu vyznaceny jejim

preskrtnutim.
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