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1 UvoD

V dnesSni dobé je snaha stale vice snizovat naklady na vstupni materidly, které jsou
pouzivany pro strojirenskou vyrobu. Tyto Uspory jsou pfevainé hledany snizovanim tloustky
plechtd, aby se docililo niz$i hmotnosti, a také v neposledni fadé snizovanim naklad( na
strojirenskou vyrobu pfi zachovani stejnych vlastnosti na pozadovanou aplikaci materidlu. |
pres tuto skutecnost se v dnesni dobé stdle vyskytuje uplatnéni tlustych, vysokopevnostnich,
ocelovych plech(, které jsou obtizné nahraditelné pro specifické Ucely. U téchto aplikaci je
pozadovana co nejvyssi rychlost vyroby a samozrejmé jeji pfesnost. To se v dnesni dobé velmi
rychle posouva kupredu diky automatizaci vyroby. DlleZitou soucasti zpracovani téchto plech(
jsou jejich specifické vlastnosti, které jim ddavaji predevsSim legujici prvky pridavané
v poZzadovaném mnozstvi. Dalsi duleZitou casti vyroby je samotné zpracovani polotovaru,
u tepelné zpracovavanych plechl zalezZi na zpUsobu kaleni a naslednych operaci popousténi ¢i
Zihani, tyto operace ddvaji materialu konec¢né mechanické vlastnosti jako je napfiklad pevnost
povrchu a odstranéni vnitfniho pnuti. VyuZiti plechl je jiz pomérné rozsirené, pouzivame je
napfiklad k vyrobé vozidel, jerabl, pro ocelové stavby, tlakova zatizeni, zafizeni elektraren i
v hornictvi [5] [6].

Rozsifenym druhem zpracovani plechl obecné je technologie tvareni ohybem, ktery je
popsan v mnoha publikacich. Jedna se o trvalou deformaci materialu zplsobenou plsobenim
vnéjsich sil. Vznika po prekroceni meze kluzu. S timto procesem jsou spojené i rlizné problémy.
Napfiklad to mlze byt deformace prirezu, odpruzeni, vznik prasklin az Uplného prasknuti, ¢i
tvorba vin. Zde zélezi predevsim na materiadlu a jeho vlastnostech. Konkrétné pti odpruzeni je
daleZitym ukazatelem elastickd deformace materialu. Dalsimi faktory ovliviiujici odpruzeni jsou
modul pruznosti v tahu, konstrukéni feSeni nastroje, podminky tvareni atd. [8].

Tato prace se zabyva pravé problematikou odpruzeni plech(, které je velmi obtizné
predikovat. Bakaldrskd prace ma za ukol shrnout celkové problematiku odpruZeni a pomoci
experimentu, ktery se skldda z numerickych simulaci a tfibodového ohybu martenzitické
korozivzdorné ocele a ocele DP500, vyhodnotit vyuZiti numerické simulace odpruZeni pro
realné vyuziti v praxi.



2 TEORIE TVARENI

Tvéreni je technologicky proces, pfi kterém dochazi ke zméné tvaru soucasti plsobenim
vnéjsich sil bez odbéru trisky. Toto probihd za vzniku plastickych deformaci a ovliviuje to
mechanické vlastnosti materidlu. PFi probihajici deformaci vzrlistd odpor materidlu tzv.
pretvarny odpor. Dalsi vliv na tvaritelnost ma charakteristika materidlu (struktura materialu,
teplota, chemické sloZeni atp.) a technologické podminky (nastroj, tfeni, mazani, atp.) [8].

Pfi tvareni kovl vidy nejdfive vznika elastickd deformace a nasledné pak plasticka
deformace. Plasticka deformace je ve své podstaté pohyb jednotlivych castecek kovl vidi
sobé, aniz by mezi nimi prestaly plsobit pfitazlivé sily. Diky této vlastnosti je mozné tvaret
kovy. Mechanizmus vzniku plastické deformace lze vysvétlit na zakladé dislokacni teorie, t.j.
pohybem a vznikem mfizkovych poruch. Zname dva zadkladni mechanizmy deformace a to
skluzem a dvojc¢aténim [4].

. Skluz

Ve sméru plsobiciho napéti se pohybuje nadbyteénd vrstva atomd, aZz vystoupi na
povrch. Na zacatku plastické deformace dochazi k jednoduchému skluzu a zaroven k malému
zpevnéni mtizky. Pfi pokracujicim zatéZovani dochazi ke sloZitému skluzu, kdy dochazi i
k natdceni systému a diky tomu i k vétSimu zpevnéni materialu [4] [7].

skluzova
rovina

a) b)

Obr. 2.1 Plastickad deformace skluzem [7]

° Dvojcaténi

Cast krystalu se presune tak, 7e se nejdFive pfiznivé natoéi celd mrizka pro skluz, a pak se
¢ast natoceného krystalu skluzem deformuje. Pfi tomto jevu dochazi k velkému zpevnéni
materialu, deformace byva mala, a proto je tento jev nezadouci [7].

smér pusobici sily

a) b)

Obr. 2.2 Plasticka deformace dvoj¢aténim [7]
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2.1 Rozdéleni tvarecich procesu
Dle tvareci teploty

Hranicni teplota se urcuje dle rekrystalizacni teploty materialu.

e Tvareni za studena

e Tvareni za poloohfevu

e Tvareni za tepla [4]
Dle stavu napjatosti

Rozeznavame devét stavl napjatosti, v tvareni muize byt prakticky pét moznych stava.

e Tlakova
e Tah-tlak
e Tah

e Ohyb

e Smyk [4]

Rozdéleni podle prevladajicich smérti deformace

e Plosném tvareni - Deformace probihda pouze ve dvou smérech a treti hlavni
deformace je velmi mald a zanedbavame ji
e objemovém - Deformace probiha ve vSech tfech smérech hlavnich deformaci [4]

Druhy tvarecich operaci

e Stfihani e Razeni

e Ohybani e Kovani

e Tazeni e Valcovani
e Tlaceni e Kalibrovani
e Protlacovani e Ostatni[4]

Tato prace se zabyva technologii tvareni ohybem a odpruzenim, které pfi ohybu vznika.
Podle zakladniho rozdéleni vySe spada ohyb do ploSného tvareni. Nasledujici kapitoly se
zabyvaji detailné pravé teorii ohybu a problematice odpruzeni pfi ohybu.

2.2 Ohyb

Ohybani je technologicky proces tvareni, pri kterém je material vzniklym napétim trvale
deformovan bez podstatné zmény prirezu. Plastickd deformace zasahuje do pomérné malého
objemu tvareného materialu a tvoti ostrou nebo oblou hranu ¢i oblou plochu [1].

Ohybani vyuziva stejnych zakonl plasticity jako ostatni zplsoby tvéareni, prekrocenim
meze kluzu se dosahuje deformace plastické s elastickou. Mez kluzu je bud smluvni Rpo, nebo
vyrazna R., nesmi se vSak prekrocit mez pevnosti R,,, mohlo by dojit k nezadoucimu poruseni
materialu. Na obr. 2.3 je zobrazen graf pro material s nevyraznou mezi kluzu [1] [11].
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mez pevnosti

napéti

smluvni mez kluzu

.
.

02% deformace

Obr. 2.3 Pracovni diagram s nevyraznou mezi kluzu Rpg, [10]

Ohybani je provadéno bud ru¢né (na rucnich strojich) nebo strojné. Druhou variantou je
strojni, realizuje se na lisech pomoci ohybaciho nastroje nebo na ohrafovacich strojich,
pfipadné pomoci rotacnich nastrojd napfriklad valca [1].

2.2.1 Vypocet sil pro ohyb
Ohyb se rozdéluje na dva zakladni typy a to do tvaru ,V*“ a, U“.

e Ohyb do tvaru ,V“
Ohybany vyrobek se povaZuje za nosnik na dvou podpordch zatizeny silou uprostred [1].

Potom
Sy b-t?

o Vypocet sily Fnax = - Ry, (1)
o Vypocet prace A=Fuah Kk (2)
Kde pro oba vzorce plati:

Frnax ohybova sila [N]

A ohybova prace J]

b Sitka materialu [mm]

t tloustka materialu [mm]

Rm mez pevnosti materialu [MPa]

I vzdalenost podpér [mm]

h zdvih (koncova poloha) [mm]

ky koeficient pribéhu F (k=1/3) []
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Obr. 2.4 Ohyb do tvaru V [11]

2.2.2 Vile mezi ¢innymi ¢astmi nastroje

Vile predstavuje vzdalenost mezi ¢innymi ¢astmi ohybaciho nastroje, které se nazyva
ohybnik a ohybnice. Ohybani probihd ohnutim stén soucasti pod uréitym uhlem ¢i polomérem,
pro ohyb do tvaru V, kdy velikost mezery mezi pevnou a pohyblivou ¢asti nastroje odpovida
zpravidla tloustce ohybaného materidlu. Tohoto parametru se dosdhne sefizenim lisovaciho
nastroje [1].

Ohybani mlze také probihat jako ohnuti stén soucasti, pro ohyb do tvaru U, rovnobézné
se smérem pohybu pohyblivé Celisti. Velikost vile mQzZe mit v tomto pripadé nékolik raznych
vyznamU a hodnot v ndavaznosti na skute¢nych podminkach prace a geometrii nastroje.
Minimalni hodnotu tloustky ohybaného materidlu volime tehdy, kdy je vyska stény mala.
V tomto pripadé vile zajistuje dobrou jakost vylisku. PFi vétsi vysce stény se provede Uprava s
rovnobéznymi sténami a velikost vile se voli v zavislosti na tloustce ohybaného materidl, ktera
je vétsi nez tloustka ohybaného materialu [1].

2.2.3 Presnost ohybani

Pfesnost v technologii ohybani zavisi na mnoha faktorech. Ty lze obecné rozdélit do
dvou skupin, na vlivy materidlové a konstrukéni. Materidlové vlivy zahrnuji predevsim typ
materialu, rovhomérnost a rozloZzeni mechanickych vlastnosti, tloustka, velikosti plastickych
deformaci a jiné. Mezi Konstrukéni vlivy pak patfi zejména tloustka a presnost rozméru
tvareného polotovaru, rozméry a presnost Cinnych ¢asti nastroje, stav a stupen opotiebeni
nastroje, konstrukce nastroje a stfedéni polotovaru, pracovni vlle nastroje, poctem operaci
apod. [1].

Materidlové vlastnosti jsou vétSinou predepsany konstruktérem soucasti, Ize je oviem
také ovliviiovat i technologii tvareni, a to konstrukci tvarecich nastrojd. Proto je pozadovano,
aby nastroj docilil rovhomérného rozloZeni plastické deformace polotovaru a velikosti
zpevnéni, protoZe pak bude podil pruznych deformaci pomérné nizky [1].

Rozmérovou presnost a jakost tvarené plochy tedy ovliviiuje konstrukéni vliv vyplyvajici
z technologie a realizované konstrukce nastroje, zejména volbou vhodné geometrie ¢innych
Casti, jejich kvalitou a rozmérovou presnosti [1].
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2.2.4 Deformace prirezu a neutralni viakno

Pfi ohybani se vrstvy kovu na vnéjsi strané ohybaného materidlu natahuji (tahova
napéti) a na vnitfni strané stlacuji (tlakova napéti). Mezi natahovanymi a stlacovanymi vrstvami
je neutralni vrstva zvané vlakno, které je bez napéti, tedy v pribéhu ohybu si ponechava
pavodni délku, ani se nenatahuje ani nestlacuje. Toto vlakno je na zacatku procesu uprostred
prdfezu, v prabéhu procesu ohybu se posouva smérem k vnitini strané ohybu. Neni tedy na

vvev

stejné pozici s osou tézisté ohybaného materidlu [1].
Z technologického hlediska se zajimame zejména o jeji polohu. Jeji prakticky vyznam

spociva predevsim ve vypocltu rozmér( vstupniho polotovaru pfi ohybani a také v urceni
minimalniho poloméru zaobleni R [1].

b

veutral '.
'p 0SQ

osa téziste “tah (62)
t

Obr. 2.5 Rozlozeni a velikost napéti v ohybaném materidlu [11]

V ramci uvazované metodiky urcovani polohy, resp. rozméru neutralni vrstvy, se musi
fesit dva zasadni pfipady. Prvnim z nich je pfipad, kdy ohyb ma velky polomérem zaobleni R/t >
12. Vzniknou tak pruzné plastické deformace, které jsou malé a lze predpokladat, Ze neutralni
vrstva prochazi stredem tloustky vychoziho materidlu. V druhém pripadé resime situaci, kdy
provadime ohybani s velmi malym polomérem zaobleni, jakym jsou napf. ostré hrany R/t < 6.
V tomto pfipadé dochazi k pohybu neutralni vrstvy smérem k mensimu poloméru zaobleni,
tedy ke stlacovanym vlaknim a dochazi k nezadoucimu jevu a to zméné prarezu. Posun
neutrdlni osy je vidét na obr. 2.6 [1].

Tabulka 1 Hodnoty soucinitele x [11]

0110203040506 ]|07])08 1 1,2 | 1,5 2 3 4 Nad

023102903203 (038 |039| 04 |041|041 042|044 | 045|046 | 047 | 05

Na zakladé znalosti polohy neutralni vrstvy je pak mozné urcit vychozi délku polotovaru
pro soucast vyrabénou ohybanim s riznymi druhy ohybu, ktera odpovida souctu délek oblouk
v jednotlivych ohybech a délek jednotlivych rovnych ¢asti [1].
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Polomér neutrdlni vrstvy je pak tedy:

p=R+x-t (3)

Délku oblouku uvazovaného ohybu je mozné stanovit ze vztahu:

Lo = % (4)

Obr. 2.6 Posunuti neutralni osy v misté ohybu [11]

V pfipadé ohybu uUzkého polotovaru, kde je b < 3 s, dochazi k deformaci pficného
prdfezu za vzniku rovinné napjatosti. Pro Siroké polotovary, kde je b > 3 s, se deformace v
pricném prirezu se zfetelem na jeho Sifku neprojevuje, napjatost prostorova. Je to zplsobeno
tim, Ze proti deformacim v pficném sméru plsobi odpor materiadlu velké sirky vzhledem k jeho
malé tloustce [1].

profil po ohybu

profil pfed ohybem

Obr. 2.7 Deformace Uzkého a Sirokého polotovaru

2.2.5 Odpruzeni

OdpruZeni je nezddouci dodatec¢nd deformaci vylisku, vznikajici relaxaci napéti po
odlehceni vylisku ve tvarecim nastroji. Urcujici vliv na velikost odpruZeni ma velikost elastické
deformace. Na Obr. 2.8 je naznaCena problematika odpruZzeni na rlGznych materidlech
s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi. Ohybany materidl je zatéZovan do oblasti plastickych
deformaci, charakterizovanych zpevnujici kfivkou (0OA). Po uvolnéni tvarecich nastroja se
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pohybujeme po kfivce AB, nikoliv k nulovému napéti po kfivce AC. OdpruZeni je pak
charakterizovdno rozdilnou velikosti deformace na vodorovné ose, napriklad pro
vysokopevnostni ocel mezi body BC. Z diagramu je tedy vidét, zZe lisovany materidl ma urcujici
vliv na velikost odpruzZeni. Toto ovSsem neni jediny faktor, ktery ovliviiuje velikost odpruZeni pfi
vyrobé wvyliskl, dalSimi vlivy jsou pruznosti v tahu, konstrukéni feseni nastroje, podminky
tvareni, symetrie a tvarova slozitost soucasti, vysledné rozlozeni zbytkovych napéti atd. [2].

VYSOKOPEVNOSTNi OCEL

NAPETI
| —

MEKKA OCEL

0 / C

DEFORMACE

Elasticka deformace
vysokopevnostni oceli

Obr. 2.8 Diagram pro dva rozdilné materidly [2]

2.2.6 Typy odpruZeni ploSného tvareni
Uhlova zména

Uhlova zména je definovéana jako Uhlovy rozdil sou¢asti pred odlehéenim néstroje a po
odlehéeni nastroje tvareci sily. Je zplsobena ohybovym momentem, ktery vyvolava rozdil
napéti ve sméru tloustky plechu béhem ohybani pfes polomér ohybu. Pfedstavuje zakladni typ
odpruZeni a nasledkem toho druhu odpruzeni je zvétSeni poloméru ohybu [2].

PRED ODPRUZENIM '

Obr. 2.9 Uhlova zména [2]

Natoceni bocni stény

Natoceni bocni stény vznika na bocni sténé profilu, ktera se zakfivi. Tato vada vznika jako
nasledek tazeni taznou drazkou nebo pfi tazeni plechu pres polomér taznice. Jeho pficinou je
nerovhomérné rozdéleni napéti nebo napétovy gradient v tloustce plechu [2].

16



HSLA 350/450

Ghlova
zména

'DP 350/600

Obr. 2.10 Natoceni bocni stény [2]

Natoceni

Natoceni neboli twist je vzdjemné pootoceni dvou pfi¢nych fezli (obvykle voleny
z opacnych koncl soucasti). Vada se projevuje Uhlovou zménou, pfi které miZe nastat posun
prafezu. Natoceni vznikd jako ndsledek zbytkového pnuti ve vylisku, které je nevyvazené.
Tento efekt zpUsobuje kroutici moment vznikajici v bo¢nich sténach soucasti, v pfirubach nebo
v obou soucasné. Velikost natoceni ovliviiuje torzni tuhost vylisku dand jeho tvarem, nevhodna
volba pfistfihu ¢i rozdilné tlaky pridrzovacl po stranach. Ve vétsiné pripadech se vyskytuje
pravé u dlouhych tenkych vyliskl, které se vyznacuji malou torzni tuhost. Jednou z moznosti
eliminace tohoto druhu odpruzeni jsou prolisy a vyztuzna zebra [2].

Zktiveni hrany

U této vady se zkfivuje hrana ohybané soucasti vic¢i hrané nastroje. Priciny vzniku
zktiveni hrany jsou podobné jako u vady natoceni. Zde ovsem zménu nezpUsobuje kroutici
moment, ale ohybovy moment v roviné, kterad je kolma na prlrez. OdpruZeni nastane jako
nasledek rozdilu taznych pomérd na kraji a uprostred bocni stény soucasti [2].

Zkfiveni hrany se casto vyskytuje v kombinaci s natoCenim, protoze je malo
pravdépodobné, aby nevyrovnanost zbytkového napéti byla stejnd v obou bocnich sténdch.
Moznost eliminace je vhodna volba geometrie soucasti s vystuznymi prvky, které zvysSuji tuhost
v ohybu. Dale pak zajisténi takovych podminek mazani a jakosti povrchu, které toto odpruzeni
snizuji [9].

Obr. 2.11 Zkfiveni hrany [2]
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Zkrouceni povrchu

Zkrouceni povrchu je vada, kterd nastdvd na povrchu plechu po tvareni, jednd se
o mistni vyboceni. Tyto defekty vznikaji z lokalni reakce na pnuti v materidlu v pribéhu tvareni.
Obvyklym pfipadem jsou mistni vystupky a prohlubné [2].

Celkova zména tvaru

Celkovd zména tvaru je typ odpruzeni, ktery se projevuje komplexni zménou tvaru
soucasti. Po odlehceni nastroje vylisek zméni sv(j tvar. Dalo by se fici, Ze predstavuje
kombinaci nékolika pfedchozich typl odpruZeni soudasné. Projevuje se obvykle pfi lisovani
tvarové slozitéjsich vyliskl vétsich rozméra [2].

PO OCPRUZENT 7

PAI0 COPRUIENIN

Obr. 2.12 Celkova zména tvaru [2]

2.2.7 Praskani a tvorba vin

Praskani a tvorba vIn je dal$i problematikou tvareni. K praskani materialu, tedy vzniku
trhlin na vnéjsi strané, dochazi tehdy, kdy dojde k prekroceni kritické hodnoty poloméru ohybu
R/s, coz mUze byt zpUsobeno zpevnénim materialu, stavem materidlu, jak byl zpracovan, ¢i za
jakych podminek je tvareny, napfiklad Zihany, tvareny za studena apod. TéZ to mUlze byt
pribéhem vldken. Osa ohybu by méla byt kolma na smér vlaken materidlu nebo minimalné
pod Uhlem 30°. Zvétsi se ndm oviem odpruzeni [3].

PFi ndvrhu ohybanych dill je tfeba klast diraz na poZadavky hodnot polomér(i ohybu.
Polomér ohybu musi byt minimalné takovy, aby v krajnich vldknech doslo k plastické
deformaci, prekroceni meze kluzu. Je potieba ddvat pozor na to, aby nebyla prekrocena
hodnoty meze pevnosti, tudiZz polomér nesmi byt ani pfilis maly. Polomér ohybu se ma volit co
nejmensi s ohledem na nésledné odpruzeni, ale co nejvétsi vzhledem k tvarnosti a tloustce
ohybaného materialu. Jinak mdze dochazet k destrukci v ohybaném priarezu [3].
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3  EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti prace se zabyvam porovnanim velikosti odpruZeni realnych
vzorkd vici numerické simulaci. VSe probiha pfti stejné nastavenych okrajovych podminkach a
parametrech, jako je napfiklad velikost vzorku, vzdalenost podpor, rychlost a délka posuvu
trnu pfi ohybdani atd. Pro vyhodnoceni praktické ¢asti volim software Solidworks, kde je mozné
nacist jak simulaéni vystupy, tak i vystupy z redlného méreni. Vyhodnoceni numerické simulace
jsem vytvoftila ptres souradnicovy systém jednoduchou goniometrickou funkci. Nasledné je
vzorky potfeba porovnat vizualné prekryvem obou obrazk(. Podrobnéjsi popis experimentu je
rozveden v dalSich kapitolach.

3.1 Navrh a popis experimentu

Pro zpusob zkousky technologii tvareni ohybem volim co nejjednodussi aplikaci a to
tfibodovy ohyb. Dlivodem této volby je snaha dosahnout co nejlepsich vysledkd, jak z praktické
Casti experimentu, tak z numerické simulace.

Navrh experimentu ohybem je zndzornén na Obr. 3.1, kde je trn o priméru 10 mm a dvé
podpéry o priaméru 30mm. Posuv trnu volim v krocich po péti milimetrech aZz do tficeti
milimetrd, tedy 5 mm, 10 mm, 15 mm atd.

Tabulka 2 Parametry tfibodového ohybu:

[, [mm] 160
[, [mm] 80
d, [mm] 30
d; [mm] 10
v [mm/s] 20

SMER POSUVU

dt
ZKOUSENY VZOREK

Obr. 3.1 Tfibodovy ohyb
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Jako zkuSebni vzorek, ktery je pouZzit jako model pro numerickou simulaci i redlny

experiment, volim rozméry nasledovné:

L=270 mm
b =50 mm
t1=10 mm
t,=0,6 mm

3.1.1 Material

Obr. 3.2 Tvar vzorku

Pro vyhodnoceni experimentu volim dva druhy materidlu, jak je zminéno v popisu
experimentu. Prvnim materidlem je martenzitickd korozivzdorna ocel, kterd je podle DIN EN
oznacena jako: X3CrNi134. Jedna se o plech vélcovany za tepla a jeho tloustka je 10 mm [10].

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti materialu [9]

Mez kluzu | Mez pevnosti TaZnost M?dul . Naralzova
THida oceli pruznosti prace
Rp 02 [MPa] Rm [MPa] Ago mm [%] E [GPa] KV [J]
X3CrNiMo13-4 /
X4CrNil34 650 780-980 14 200 70
Tabulka 4 Chemické sloZzeni materialu [9]
C Si Mn P S Cr Mo Ni N
£0,05 | <0,7 <1,5 <0,04 |<0,015(12,0-14,0| 0,3-0,7 | 3,5-4,5 >0,02

Druhym materidlem je ocel DP500, kterd je dle VDA 293-100 oznacena jako:
CR290Y490T-DP, dle DIN EN HCT500X. Povrchova Uprava je dle VDA 239-100: Gl 40/40-E, tedy
Zaroveé pozinkovana ocel, dle DIN EN se znaci Z100. Vrstva povrchové Upravy se pohybuje mezi
5-8,5 um na kazdé strané. Tloustka toho materidlu je 0,6 mm.
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Tabulka 5 Mechanické vlastnosti materialu

T¥ida oceli Mez kluzu | Mez pevnosti | TaZnost Exponez;:\f;z;rinaéniho ha?da;:ing
[':;;’;] R., [MPa] Ag([’ly:;m "10-20/Ag “aHPZa]
CDng(g;i%g;- 290-380 490-600 >24 >0,15 >30
Tabulka 6 Chemické slozeni materialu
C Si Mn P S Al Ti+Nb | Cr+Mo B Cu

<0,14,<0,50|<1,80|<0,050|<0,010|0,015-1,0/<0,15| <1,00 | 0,005 | <0,20

3.1.2 Zkusebni zafizeni

Pro vyhodnoceni redlného experimentu, tzn. zkouska tfibodovym ohybem, volim poufziti
univerzalniho elektromechanického zkusebniho stroje od spolecnosti LABORTECH s.r.o. (Obr.
3.3), ktery se nachdzi v laboratofi na FS CVUT v Praze. Na tomto stroji ze provadét testovani
materidlu v tahu, tlaku, ohybu, krutu, odlupovaci, odtrhavaci, penetracni a treci zkousky ve
statickém a dynamickém namahani vzorkl a celych vyrobkd [9].

Popis zatizeni:

e DigitdIni elektromechanicky dvousloupovy stroj

e ZatiZzeni do 100 kN

e Stojanové provedeni s moznosti variabilni Sitky a vysky
e Dva pracovni prostory

e Vhodny pro testovani pruzin

e Nadcasovd konstrukce

e Rozliseni polohy pfi¢niku 1 pm

e Elektronicka a mechanicka ochrana proti pretizeni

e Podpora norem CSN, DIN, EN, 1SO, ASTM, GOST [9]
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Tabulka 7 Technické udaje stroje [9]

Typ stroje - model 5.100SP1
Jmenovité zatizeni tah/tlak kN 100
Minimalni zkusebni rychlost mm/min 0,001
Maximalni zkuSebni rychlost mm/min 600
Navratova rychlost mm/min 600
Pfesnost fizeni rychlosti % 10,5
Rozliseni polohy pfi¢niku pm 1
Opakovatelnost zmény pum 2

Rozméry stroje Ax Bx C mm 2373x920x880
Rozméry stroje DXxEx Fx G mm 400x1130x125x1570
Hmotnost stroje Kg 688

Tuhost ramu mm/N 3,4x10-7
Barevna Uprava RAL RAL 9005, eloxovany hlinik
Teplota pracovniho prostredi °C 10 az 35
Vlhkost pracovniho prostredi % 20az70
Napajeci napéti v 3x230V/400V 50/60Hz
Pfikon stroje VA 2200

"

LabTest 5,900 SP1

Obr. 3.3 Univerzalni zkusebni stroj LabTest 5.100SP1
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3.1.3 Numericka simulace

Pro vytvoreni numerické simulace vybirdm software AutoForm, ktery nabizi softwarova
feSeni pro odvétvi tvareni a tvareni plechl. Poskytuje feseni v pribéhu celého procesu. Tento
program se vyznacuje vysokou rychlosti pocitani numerickych simulaci a jejich presnosti. Jeho
uZivatelské rozhrani je intuitivni. DalSi vyhodou je kompatibilita se vSemi hlavnimi CAD systémy
a je optimalizovan pro standardni pocitacové systémy, tudiz neni potreba specidlnich
hardwarovych pozadavk( [12].

Obr. 3.4 Numericka simulace

3.2 Vyhodnoceni experimentu

Jak je zminéno v popisu experimentu, tak v prvni ¢asti jsem se zabyvala martenzitickou
korozivzdornou oceli, a nasledné stejny experiment probéhl pro ocel DP500. V nasledujicich
podkapitolach shrnuji jednotlivé vysledky.

3.2.1 Vyhodnoceni martenzitické korozivzdorné oceli

Vysledky martenzitické korozivzdorné ocele jsem zpracovala pro posuv trnu od 5 mm az
do 30 mm. Vzdalenost podpor u viech vzorkd byla 160 mm. Tloustka materialu byla 10 mm.

7 v

Prakticka cast experimentu

Z diplomové prace Ing. Jana Mildnera byla prevzata pouze ¢ast experimentu. Tato c¢ast
je potfebna ke zhodnoceni odpruZeni martenzitické korozivzdorné ocele. V nize uvedené
Tabulce 8 je popsan uhel ohybu pfed a po odpruZeni a na Obr. 3.5 je konkrétni pfiklad ohybu
pfi zatizeni a nasledujici Obr. 3.6 zndzorfuje ten samy pripad po odlehéeni ndastrojli. Pro oba
obrazky je posuv trnu 30 mm.

Vyhodnoceni v tomto pfipadé probihalo prolnutim pfimek v programu CAD - Solidworks.
Nakreslenim pfimky podél hrany plechu a vynesenim uhlové kéty byl zjistén Uhel ohybu pro
oba pfipady - tedy ptred a po odpruzeni tlustého plechu.
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Tabulka 8 Namérené hodnoty - vzorek tloustky 10 mm [9]

Posuv trnu Uhel p¥i zatizeni | Uhel po odlehéeni | Uhel odpruzeni
[mm] B1 [°] B, [°] ]
5 171,27 177,49 3,11
10 162,63 169,42 3,40
15 154,15 161,10 3,47
20 145,71 152,98 3,63
25 137,58 144,75 3,58
30 129,94 137,41 3,74

Obr. 3.6 Odlehceny stav - posuv 30 mm [9]

Numericka simulace ohybu

Numerické simulace jsem vyhodnotila pomoci soufadnicového systému. Pro
vypocet Uhlu jsem zvolila dva body, které se nachazely na volném rameni za podpérou,
ukdzadno na Obr. 3.7. Tyto souradnice jsem odecetla a z nich vypocitala vysledny Ghel
pomoci goniometrické funkce tangens.
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Teoreticky vypocet:

Ay =y1 = y» (5)

Az =z, — z, (6)
__ Ay _ -1 (by

tang = i ¢ = tan (E) (7)

p =2-¢ - vysledny uhle ohybu (8)

Pfiklad vzorku posuvu 30 mm pfi zatiZeni:

Tabulka 9 Vypocet Uhlu

1 2 A " -
y 1179 | 989 19 >
207 | 314 | 93 6392| 127,84

(42.9, 117.9, 40,7)

Obr. 3.7 Uréeni soufadnic bod( z vysledk( simulace

Tabulka 10 Namérené hodnoty - vzorek tloustky 10 mm

Posuv trnu Uhel pfi zatizeni | Uhel po odlehéeni | Uhel odpruzeni
[mm] B[] B[] al’]
5 171,32 174,56 1,62
10 162,91 166,43 1,76
15 153,93 157,60 1,83
20 145,19 149,18 2,00
25 136,71 140,81 2,05
30 127,84 132,51 2,33




Na Obr. 3.8 je znazornén vysledek numerické simulace, kde je vzorek v zatizeném stavu
pfi posuvu trnu 30 mm. Vice v pfiloze 2.

Obr. 3.8 ZatiZeny stav numerické simulace - posuv 30 mm - tloustka 10 mm

Obrazové porovnani

Obrazové porovnani jsem vytvofila prolnutim dvou obrazkd do jednoho ve
stejném méritku, aby byly kompenzovany geometrické nepresnosti, které by mohly
zpUsobit chybné vyhodnoceni. Z divodu eliminace dalSich rizik pro spravné
vyhodnoceni, musela jsem dale provést co nejlépe prekryti osy ohybu porovnavanych
vystupu.

Obr. 3.9 Zatizeny stav - porovnani obou ¢asti pro vzorek tloustky 10mm
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Obr. 3.10 Odlehéeny stav - porovnani obou ¢asti pro vzorek tloustky 10mm

Shrnuti vysledki martenzitické korozivzdorné oceli

Z namérenych hodnot praktické ¢asti a numerickych simulaci mi vyslo, Ze v tomto
pfipadé numerickou simulaci pro vypocet odpruZeni nelze pouzit. Jiz na Obr. 3.9 vidim
pomérné znacny rozdil, jak probihd odpruzeni v praxi a jak u numerické simulace. V praxi se
vzorek odpruZil mnohem vice. Z porovnani vyslednych hodnot z Tabulek 8 a 10 vyplyva, Ze
rozdil GhlU pfi zatiZeni neni tak velky neZ rozdil 4hll po odlehéeni. Nasledkem tohoto vysledku
mUze byt hned nékolik pficin. Prvni pfi¢inou mlze byt samotny program numerické simulace,
ktery je vytvoren prevainé pro simulace karosarskych plech(, tedy pro uzké plechy. Dalsim
aspektem nespravného vypoctu simulace je presnost materidlového modelu, ktery byl pro
tento Ucel poutZit. V neposledni fadé hraje urcitou roli i metoda odméreni Ghli z praktické
Casti, kde by bylo pro pfesné vyhodnoceni potieba vyuzit optického snimaciho systému.

3.2.2 Vyhodnoceni ocele DP500

Po vyhodnoceni experimentu, kde byl pouzit vzorek o tloustce 10 mm z martenzitické
korozivzdorné ocele, jsem se rozhodla pro vytvoreni dalSiho experimentu pro jiny material,
ktery jsem zvolila tak, aby se co nejvice eliminovaly chyby z pfedchoziho experimentu.

Pro tento experiment volim jiny materidlovy model - DP500, tloustky 0,6 mm. Vzajemna
vzdalenost podpor pro zkousku ohybem je 160 mm a 80 mm.

7 v

Prakticka cast experimentu

Pro tuto ¢ast jsem zvolila pouze hodnoty posuvu trnu 5 mm, 15 mm a 30 mm. V Tabulce
11 jsou vysledky uhll pro vzdalenost podpor 160 mm a v Tabulce 12 je vyhodnoceni ahli pro
vzddlenost podpor 80 mm. Pfi vyhodnocovani jsem postupovala stejné jako u martenzitické
korozivzdorné ocele. Na Obr. 3.11 je pfiklad vzorku na podporach 160 mm, s posuvem trnu 30
mm a s vynesenym Uhlem. Vice v pfiloze 1.
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Tabulka 11 Namérené hodnoty vzorek tloustky 0,6 mm, podpory 160 mm

Posuv trnu | Uhel pi zatizeni | Uhel po odlehéeni | Uhel odpruzeni
[mm] B; [°] B2 [°] a[’]
5 169,03 177,37 4,17
15 149,07 173,74 12,34
30 122,95 158,18 17,62

Tabulka 12 Namérené hodnoty vzorek tloustky 0,6 mm, podpory 80 mm

Posuv trnu | Uhel pfi zatizeni | Uhel po odlehéeni | Uhel odpruzeni
[mm] B[] B[] a[’]
5 160,75 175,75 7,50
15 126,48 146,44 9,98
30 83,49 107,15 11,83

o]

Obr. 3.11 Odlehceny stav - posuv 30 mm - podpory 160 mm

Numericka simulace ohybu

Shodné, jako u praktické ¢asti, jsou v Tabulkach 13 a 14 naméfené hodnoty Uhld pro
posuv trnu 5 mm, 15 mm a 30 mm. Na Obr. 3.12 jsem vybrala ukazku z numerické simulace
vzorku po odlehéeni se vzdalenosti podpor 80 mm a s posuvem trnu 30 mm. Vice v ptiloze 2.

Tabulka 13 Namérené hodnoty vzorek tloustky 0,6 mm, podpory 160 mm - simulace

Posuv trnu | Uhel pFi zatizeni | Uhel po odleh&eni | Uhel odpruzeni
[mm] B1[°] B2 [°] al’]
5 169,26 179,64 5,19
15 150,10 173,49 11,70
30 125,79 153,10 13,66




Tabulka 14 Namérené hodnoty vzorek tloustky 0,6 mm, podpory 80 mm - simulace

Posuv trnu | Uhel pfi zatizeni | Uhel po odleh&eni | Uhel odpruzeni
[mm] B[] B, [°] al’]
5 160,75 171,83 5,54
15 127,01 144,30 8,65
30 83,97 100,52 8,28

Obr. 3.12 Odleh¢eny stav numerické simulace - posuv 30 mm - tloustka 0,6 mm

Obrazové porovnani

Opét jsem vytvorila prolnuti numerické simulace vici redinému vzorku. Méfitka obrazki
byla nastavena stejné a snaZila jsem se znovu co nejlépe prekryt osy ohybu. Obr. 3.13 a 3.14
zobrazuje porovnani vzork(l na vzdalenosti podpor 160 mm. Vzdalenost podpor 80 mm je
zobrazen na Obr. 3.15 a 3.16.

Obr. 3.13 Zatizeny stav - porovnani vzorku tloustky 0,6 mm - podpory 160 mm
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Obr. 3.14 Odleh¢eny stav - porovnani vzorku tloustky 0,6 mm - podpory 160 mm

Obr. 3.15 Zatizeny stav - porovnani vzorku tloustky 0,6mm - podpory 80 mm
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Obr. 3.16 Odleh¢eny stav - porovnani vzorku tloustky 0,6 mm - podpory 80 mm

Shrnuti vysledki materialu DP500

Z namérenych hodnot numerické simulace a praktické ¢asti mizu konstatovat, Ze pro
zatizeny stav je rozdil velmi maly. U vzdalenosti podpor 80 mm se vysledky lisi maximalné
00,5°, coz mlze byt zplsobeno metodou méreni Ghla. PFi vizudlnim porovnani na Obr. 3.15
neni vidét Zzadna odchylka. Pro vzdalenost podpor 160 mm vysledky vysly o néco hife, zde jiz
na posuvu trnu 30 mm je rozdil necelé 3°. To je i vidét na Obr. 3.13. OvSem problém nastal po
odpruzeni, kde u obou vzdalenosti podpor je rozdil vyrazny. Jak na Obr. 3.14, tak i na Obr. 3.16
je jasné vidét, Ze ramena obou vzorkl jsou pod jinym Uhlem.
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4 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo verifikovat odpruzeni tlustych ocelovych plechd pomoci
jednoduchého experimentu, kterym byl zvolen tfibodovy ohyb. V prace jsem se zabyvala
ohybem a problematikou, kterd s tim souvisi. Samotny experiment jsem rozdélila na dvé ¢asti,

a to na verifikaci odpruzeni martenzitické korozivzdorné ocele a na verifikaci odpruzeni ocele
DP500. Druhym experimentem jsem ovérovala sprdvnost pocitani softwaru.

V teoretické casti jsem rozebirala problematiku technologie tvareni. Provedla jsem
zékladni rozdéIni a dale jsem se zabyvala ohybem. DlleZita ¢ast je popsana v podkapitole 2.2.5,
ktera popisuje problematiku odpruzeni pfi ohybani a rozdil mezi odpruzenim mékké ocele a
vysokopevnostni ocele. Tato problematika Uzce souvisi se zbytkovou elastickou deformaci
v materialu.

V prvni ¢asti experimentu jsem vytvotila pouze numerickou simulaci pro dany plech,
protoze realny experiment byl jiz soucasti diplomové prdce pana Ing. Jana Mildnera, odkud
jsem pouzila namérené hodnoty. Porovnanim téchto vysledkd jsem dosla k zavéru, Ze pro dany
material nelze pouzit numerickou simulaci k vypoctu odpruZeni tlustého plechu. Hodnoty z
odlehcéeni se rozdil jesté zvysi. Faktory Spatného vypoctu numerické simulace mize byt hned
nékolik. Prvnim a velmi zasadnim problémem muizZe byt pravé tloustka plechu, protoze
software pro vypocet numerické simulace je vytvoren predevsim pro simulace karosarskych
plechd, tudiz pro uzké plechy. Dalsim zadsadnim faktorem ovlivnéni vysledkl muize byt
nepresny materialovy model, ktery byl pro tento experiment pouzit.

Druha cast experimentu jsem provedla pro takovy material, ktery zarucoval vhodnou
tloustku materiadlu pro dany software a byl znam i pfesny materidlovy model. Zde jsem jiz
provedla jak praktickou ¢ast, tak i numerickou simulaci. Vysledky ovsem ukazaly, Ze vypocet
odpruzeni numerické simulace neodpovida redlnému experimentu. Ve stavu pred odlehéenim
byly vysledky namérenych uhlQ, az na par odchylek, stejné. Ovsem po odlehceni se vysledky
liSily aZz o sedm stupnili, coz byl velmi prekvapivy vysledek.

Nyni je potfeba se zabyvat otdzkou, proc k takto rozdilnym vysledkim doslo. V prvni
Casti experimentu neni az tak prekvapivé, ze vypocty z numerické simulace nesedi s vysledky
zrealného experimentu. Nékteré okrajové podminky nebylo moiné zadat do numerické
simulace presné tak, aby odpovidaly vysledkim zdiplomové prace Ing. Jana Mildnera
(napfiklad popis materidlového modelu). OvSsem proc vysledky experimentu v takové mire
neodpovidaji vypoctiim odpruZeni, je ndmétem k provedeni dalSich zkousek a porovnani.
Jedna z moznych pficin se mlze vyskytovat v samotné stavbé simulacniho softwaru, predevsim
ve zplUsobu moZnosti vypoctu odpruzeni. Bylo by vhodné tuto problematiku dale fresit
s vyvojafi toho softwaru.
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