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Abstrakt:

Prace se zabyva procesnimi parametry na piesnost ohybanych vyliskti. V prvni ¢asti
prace se rozebiraji zakladni charakteristiky ohybani a jejich souvislost s piesnosti
ohybanych vyliskii. Déle je prace zaméfena na nejvyznamnéjsi faktor ovliviiujici
piesnost dilti a to odpruzeni. V experimentu se ovétruje zavislost odpruzeni vzhledem
k mechanickym vlastnostem materialu. Tato prace je provedena na hydraulickém
CNC ohranovacim lisu APHS 2104 x 60, na némz bylo provedeno testovani
pracovniho programu.

Abstract:

The work deals with the process parameters on the accuracy of bent parts. In the first
part we discuss the basic characteristics of bending and their relation to the accuracy
of bent parts. The thesis is focused on the most important factor affecting the
accuracy of parts and suspension. The experiment verifies the dependence of
suspension due to the mechanical properties of the material. This work is carried out
on the hydraulic CNC press brake APHS 2104 x 60, where testing was carried out
the work program.
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Zkratka
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03
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Seznam pouzitych zkratek

Jednotka Vyznam

MPa Obvodové napéti

MPa Napéti podél osy valce (Sitky)
MPa Radialni napéti

MPa Mez kluzu

MPa Mez pevnosti

MPa Ohybové¢ napéti

MPa Modul pruznosti

MPa Tlak

mm Vnitini polomér ohybu

mm Vnéjsi polomér ohybu

mm Zaobleni vstupu ohybnice
mm Polomér ohybu pted odpruzenim
mm Polomér ohybu po odpruzeni
mm Polomér kiivosti

mm Tloustka plechu

mm Ztencena tloustka plechu
mm Sitka plechu

mm Vzdalenost podpor u nosniku
mm Délka oblouku

mm® Primét kalibrované plochy

° Uhel ohybu

° Uhel ohybu pted odpruzeni

° Uhel ohybu po odpruZeni

° Uhel odpruzeni

N Zatézovaci sila

N Kalibraéni sila

N-mm Ohybovy moment

Plo$ny moment setrvacnosti k y
- Koeficient zakfiveni R/t

- Poissonova konstanta

- Plasticka deformace

- Pruzna (elastick4) deformace

- Celkova deformace

- soucinitel urcujici polohu neutralni
plochy



1. Uvod

Ohybané soucasti maji v dnesni dobé dominantni postaveni na trhu. Lze
je nalézt skoro ve vSech montaznich celcich. Velky rozvoj v oblasti ohybéani byl
zaznamenan Vv poslednich letech z divodu efektivnosti, zkraceni strojnich Ccasil,
mensich nakladii na vyrobu a zjednoduseni pracovnich postupli a metod. Vyskytuji
se vmnoha primyslovych odvétvich jako strojirenstvi, automobilovy primysl,
potravinatsky priimysl a podobng. V automobilovém primyslu jsou to napiiklad
ramy, polotovary pro vyrobu pfevodovek a vyfuky. Dalsi uplatnéni nachazeji
naptiklad pii vyrobé soucasti zemédélskych strojii, polotovarG ptirub, ratki
pro jizdni kola, soucasti kovového nabytku, plotl, silni¢niho znaceni a vetejného
osvétleni. V lod’ai'stvi a stavebnictvi je uziti ohybanych soucasti velmi Siroké,
naptiklad pifi vyrobé mostnich konstrukei, konstrukci hal, Zelezni¢nich a silni¢nich
tunelti, schodist, vytaht, eskalatorti, vrat a podobné. Z4adna strojirenska firma
se v dnesni dob¢ neobejde bez ohybaciho stroje. Ty mohou byt rizného charakteru,
avsak nejCastéji jsou vyuzivany ohraniovaci lisy (obr. 1.1), které jsou v dnesni dobé
pln¢€ automatizovany a vyvoj jejich automatizace je porad zdokonalovan. Lze ohybat
rizné materidly, jako ocelové plechy, trubky, pasy, plastové polotovary a dalsi
materialy, které maji dostatecnou taznost pro ohyb, aby nedoSlo k poruseni.
Materialy, které se pouzivaji pro ohybani, jsou v dnesni dobé také zdokonalovany,

hlavné co se tyce povrchovych tprav. [ 1 ]

Obr. 1.1: CNC ohranovaci lis APHS 2104 x 60.



Ohybani je slozity proces, ktery ovliviiuje fada faktort. Tento soubor
komplexnich charakteristik zahrnuje vliv materialu vylisku, jeho jakost a tloustku,
tribologické podminky procesu, kinematiku tvafeciho stroje, konstrukci nastroje
a dalsi. Nevhodné nastaveni téchto podminek muze mit za nasledek vznik vad
na vylisku, které¢ se déli do dvou skupin. Do prvni patii oblast poruseni stability,
mezi néz patii iniciace makroskopickych trhlin, limitni ztenceni, pfelozky a zvInéni.
Druhd pak piredstavuje problematiku geometrickych vad, mezi néz patii predevsim
odpruzeni. [ 2 ]

Zaméteni této bakalafské prace je pravé na tuto problematiku. Pfiblizeni
jednotlivych faktorG na pfesnost ohybaného vylisku. Jakym zplsobem jsou
ovlivilovany a jak je muzeme eliminovat. Konkrétné¢ se prace zabyva ohybem
do tvaru "V".

Cilem BP je ovéfeni teoretickych uvah na experimentu, ktery bude
vykonavan na CNC ohranovacim lisu APHS 2104 x 60. Budou se zjistovat hodnoty
odpruzeni pii razném nastaveni mechanickych vlastnosti v programu lisu. Hodnoty
odpruzeni ohnutych vzorkii (obr. 1.2) vyjadiime graficky pro rizné nastavované

mechanické vlastnosti.

Obr. 1.2: Ohnuté vzorky z experimentalni ¢asti.



2. Ohybani - teoreticka ¢ast

Ohybani je proces plosného tvareni vyvolany plisobenim momentd vnéjsich
sil (obr. 2.1). V misté¢ ohybu se prufezy kolmé k roviné momentu k sobé nataceji
kolem osy lezici mimo tvafeny material. Ohnuté (prostoroveé) tvary lze rozvinout.

Pti ohybani tvofi plastickd deformacni zéna zpravidla jen velmi malou ¢ést objemu

Prubéh sil Prubéh momentu

Obr. 2.1: Priibéhy sil a momentu pfi spojitém zatizeni. [ 3 ]

polotovaru. Pomér plochy povrchu polotovaru k objemu zlstava béhem procesu
prakticky konstantni. Pruzné deformace materidlu tvofi tak vyznamnou cCast
celkovych deformaci, Ze nemohou byt zanedbany. [ 4 |

Ohybani zahrnuje Sirokou paletu technologii za studena i za tepla, pfiCemz
se ve vetsing piipadl vyuziva tvafeni za studena. Ohybani za tepla volime v ptipadé
velkych prifezii materidlu o vyS$i pevnosti. Technologie ohybani se uziva
pro tvafeni mnoha polotovari jako napiiklad plechii, past, trubek, profild, tyci
apodobné. [ 1]

Vzhledem k ptedpokladanému rozsahu zadané prace bude problematika
zuzena pouze na ohybani plechi a pasi v souvislosti s jejich pruznymi deformacemi

pii ohranovani.



2.1. RozloZeni napéti v ohybu

Pro dosazeni trvalého ohybu je nutné, aby ohybové napéti bylo nad mezi
kluzu R., ale nesmi piekroCit mez pevnosti R,, jinak by mohlo dojit k poruSeni
soudrznosti tvafeného materialu. Kolem stfedni Casti prafezu jsou tahova napéti mala
a dosahuji meze umérnosti. Na vnitini strané ohybané¢ho polotovaru vznika tlakové
napéti -o a na vnéjsi stran¢ zase dochézi k napéti tahovému o (obr. 2.2). Deformace

materidlu je pruzné-plasticka.

= .ﬂ' i 5] 1

¢
Obr. 2.2: Pribehy napéti v ohybu.

Z obr. 2.2 je zfejmé, ze v misté x¢, kde se méni tahové a tlakové napéti,
je vrstva bez napéti a téZ 1 bez deformace. Tato neutrdlni plocha je dilezita
pti zjistovani délky vychoziho polotovaru ohybané soucdsti. Se zmenSujicim
se polomérem ohybu R, se vlivem plsobeni napéti a deformace prifezu neutralni
plocha posouvd smérem ke stlaCenym vldknim. Pii ohybani jsou krajni vldkna v
pohybu a mize nastat zména prifezu. [ 1 ]

Pro tuto praci je dalezit¢ vyzdvihnout pojem pruzné-plastickd deformace
(obr. 2.3). V podstaté jde o prib¢h zatizeni, kdy nejprve vznika pruzna deformace,
a kde plati Hooktiv zakon. KdyZ se rostouci napéti R dostane do bodu meze kluzu,
tak nastavaji trvalé plastické deformace, kde se udrzuje soudrznost az do prekroceni

meze pevnosti, kde se nachazi bod prvniho poruseni.
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Dulezité pojmy

Pruzna deformace ¢, je schopnost materialu k navraceni k pivodnimu stavu
po odlehceni. Plasticka deformace ¢, je schopnost materialu k celistvému pfetvoreni

tvaru.

[ MPa ]

0 Epl Eel ¢
e ' g[-1]
c

Obr.2.3: Zobrazeni pruzné-plastickych deformaci.

Vztah mezi plastickou a elastickou deformaci je dan vztahem ( 2.1 )

& :€pl+€el (2.1)

kde je:

&p1 ... Plastickd deformace [ - ]
&1 ... Pruzna (elastickd) deformace [ - |

éc ... Celkova deformace [ - ]

Vseobecnd podminka napjatosti 1ze popsat vztahem (2.2 )[ 5 ]

Uz+ o3

0y =~ (2.2)
kde je:

o; ... Obvodové napéti [MPa]
o, ... Napéti ptisobici podél osy valce (Sitky) [MPa]
o3 ... Radidlni napéti [MPa]

11



2.1.1. Ohybani s malym zak¥ivenim
Pti ohybéni uzkych ty¢i se Sitka zvétSuje na vnitini strané ohybu a zmensuje
se na stran¢ vn&jsi (obr. 2.4). AvSak u materialll zna¢né Sirokych jsou deformace
materidlu v jeho Sifce stazené a ve stfedni ¢asti Sirokych pasi k nim prakticky viibec
nedochazi. Dochazi tak k rovinné deformaci, pfi které se zména délky vlakna

v podélném sméru kompenzuje vyhradné zménou jeho tloustky ve sméru radidlnim.

s 1
Fa ¥ s =
=] _ — J— it I T 5%
~ A ’ L a T -
] rd rd ]
1 rs PN | e
1 rd 7 1 il
[] v s, rd 1 S 13
L N R N N P o g | I
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r BRSO N N NN E SR N R N NN rd s
AN RUNARARNINITT="_L N\ [
N N W . SR S o R R RRE S is i3
i A N -l P
i r ., L
o _ F 3
©

Obr. 2.4: Schéma napjatosti a deformace v pficném prirezu

a - uzkych ty¢i, b - Sirokych past. [ 6 ]

2.1.2. Ohybani s velkym zak¥ivenim

K wurCeni rozlozeni napéti v prlfezu znacné zaktivené¢ho pasu budou
prozkoumany podminky rovnovahy elementu vymezené¢ho vélcovymi povrchy
o polomérech » a r + dr, a rovinami prochéazejicimi sttedem ohybu, tvofici tthel d6,
jak je patrno z obr. 2.5. Na element pisobi napéti obvodova ¢;, radidlni o3, ale
1 napéti ptisobici podél osy valce (Sitky) o,.

Souctem primétd vSech sil plisobicich na uvazovany element ve sméru

radialnim vznikne rovnice[ 5 |

0,drbd@® + ¢3drbd® - (o3 + do3)(» + dr)bd® = 0,

ktera po zjednoduseni bude mit tvar dle vztahu ( 2.3 )

=34 BT, (23)
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Pro ptedpokladanou rovinnou deformaci musi byt napéti 6, podle (2.2) rovno dle

vztahu (2.4 )

Oy = %(01 + 03). (24)

Podminkou pro tvafeni kovi je pfechod z pruzného (elastického) stavu do stavu

tvarného, proto je dilezité pfekonat mez kluzu oy, ktera se vypocita dle vztahu ( 2.5)

V2
Oox = \/(01 —03)? + (03 — 03)* + (03 — 01)% (2.5)
Dosazenim rovnice ( 2.3 ) do ( 2.5 ) dostaneme vztah ( 2.6 )
2
03 — 01 = i\/—ggx, (2.6)

2

ktery po zavedeni vyrazu o 'y = N

ok napiSeme vztahem ( 2.7 )

0-3_0-1=i0-,K. (27)

Po dosazeni vztahu ( 2.7 ) do rovnice ( 2.3 ) dostaneme diferencialni rovnici ( 2.8 )

+T= (28)
r O K
jejiz obecné feSeni ma tvar ( 2.9 )
J3
+Inr+C= —. (2.9)

0K

Znaménko minus pfed vyrazem In r se vztahuje na oblast stlacovani a znaménko plus
- oblast prodluzovéni. Konstantu C je mozno urcit z piedpokladu, aby radidlni napéti
o0, zanikala na vnitfnim (R,) a vné&jSim (R,) povrchu ohybaného pasu. Po ptihlédnuti

k tomuto ptredpokladu dostaneme na strané stlacovani vztah ( 2.10 ) [ 5 ]

o3 = a’KlnRi, (2.10)

w
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a na stran¢ prodluzovani vztah ( 2.11)

(2.11)
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Obr. 2.5: Elementarni rozloZeni napjatosti v ohybu. [ 6 ]

Obecné napéti pii ohybani z velké ¢asti ovlivituje presnost vyliskil. Naptiklad
nam mohou vzniknout natocenim vlivem rozdilnych napéti ve sméru tloustky

plechu. Snaha kazdého ohybaciho stroje je udrzet stejné silové a napétové pomery
lechu, coz zajistime tuhosti celého procesu a spravnou konstrukci

v

po celé S§ifi p
nastroje. Pro ukazku elementarnich rozlozenich napjatosti v ohybu je na obr. 2.5.[ 2 ]

14



2.2. Zakladni charakteristiky ohybu

2.2.1. Poloha neutralni osy

Na neutralni ose neni napéti a pii ohybani se ani neprodluzuje

Vovoev

kde R, > 12¢ se ptedpoklada, ze neutralni plocha je uprostied tloustky ohybaného

materialu a polomér se vypocte ze vztahu (2.12 ) [ 1]
p=R,+1/2¢t, (2.12)

kde je:

R, ... vnitini polomér ohybu [mm]
t ... tloustka plechu [mm]

p ... polomér zakiiveni [mm]

Pro mensi poloméry ohybu R, < 127 se vlivem pusobeni napéti a deformace
prifezu neutralni plocha posouvd smérem ke stlaenym vldknim a jeji polomér

se vypocte ze vztahu (2.13 ) [ 1]

p=R,+x-t, (2.13)
kde je:
x ... koeficient zakiiveni R,/t - posunuti neutralni osy [ - ]

2.2.2. Stanoveni délky polotovaru

Délka polotovaru pro danou soucast L je rovna souctu vSech délek rovnych
usekli kone¢né soucasti a délek obloukli v neutrdlni vrstvé v misté ohybu. Délku

oblouku vypocteme ze vztahu ( 2.14 ) [ 1]

L=%-(Ro+x-t), (2.14)

15



kde je:

L ... délka oblouku [mm]

@ ... uhel ohybu [ ° ]

t ... tloustka plechu [mm]

V tabulce 2.1 je urceny koeficient x podle Boljanovice

Tab. 2.1: Koeficient x [ 7 ]

Rys| 0110210304 1]051|081]| 101|15]20]30] 4,0 501100
X 0,23 10,29 |0,3210,35(0,37 0,40 | 0,41 0,44 |0,45|0,46 | 0,47 0,48 | 0,50
1
rozmezi oblouku / I-:::h'-.rb
‘G % s
NS P
L I
i 7727 /
1 i
s ’// ///’
‘. \_\-}‘".,‘77:?'[{_,‘ Jz';’
.‘Hq}""-]".:: .

stupné¢ ohybového uhlu. Pro velké ohybové poloméry (R,), neutralni ohybova
osa zlstava v poloze zhruba v poloviné tloustky materidlu. Velky polomér ohybu
je podle Boljanovi¢e povazovan za vétsi, nez pétindsobnou tloustku materidlu
(R,> 5t). Pro mensi poloméry ohybu, neutralni ohybova osa se posouvd smérem
k vnitini ohybané plose, protoze objem tvareného materialu je konstantni v plastické
deformaci. Vylisek se nasledné ztencuje v této deformované oblasti. Kontrakce
je také v Sifce obrobku, ale vétSinou lze tuto kontrakci zanedbat, pokud je Sitka

obrobku nejméné desetkrat vétsi, nez tloustka materidlu (b > 10f). Posun casti

Délka oblouku je délka ohybu v neutralni ohybové ose pro danou hodnotu

Obr. 2.6: Znazornéni thlu .

neutralni osy ohybu zavisi na vnitinim poloméru ohybu. [ 7 ]

16
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2.2.3. Vypocet ohybové sily

Vzhledem k dodrzeni pfedpoklddaného rozsahu prace je problematika
zuzena na ohyb tvaru "V", cozZ je jeden ze zékladnich zpisobli ohybani materidlu
v praxi. Pfi zohlednéni vSech faktori je vypocet ohybaci sily velmi slozitym

procesem (obr. 2.7).

T - m— ¥ M
gl |
F |-

: o
~ G
Y Posun ohybniku _ -

Obr. 2.7: Pritbéh ohybaci sily v zavislosti na draze ohybniku. [ 8 ]

Volny ohyb (interval - OG), ma tfi ¢asti. Prvni Cast je elastickd deformace
(OE). V druhé casti je sila vétSinou konstantni (EF) a ve tfeti Casti se sila snizuje,
protoze nastava skluz (FG). Po ptechodu z oblasti kluzu se sila zacind zvétSovat
do kone¢ného bodu M.

Ohybany polotovar se povazuje za nosnik na dvou podporach ve vzdalenosti
1, zatizeného uprostied silou F. Ohybaci sila se zvétsi tienim polotovaru o funkéni

¢asti ohybadla az o 1/3 F/ (Obr. 2.8). [ 8]

17



ohybnik

plech

Obr. 2.8: Ohybani do tvaru "V". [ 8 ]

Vztah pro vypocet sily je dan vztahem ( 2.15)[ 2 ]

b-t%R
F= tl m (2.15)

kde je:

F ... zatézujici sila [ kN ]
b ... sitka plechu [ mm ]
Ry, ... mez pevnosti [ MPa ]

[ ... vzdalenost podpor u nosniku [ mm ]

Kalibracéni sila

Pouziva se pro zpiesnéni vyroby, kdy zvétSenim tlaku na plech ziskdme
piesn¢j$i hodnotu a snizime tak uhel odpruzeni. Potfebné tlaky se =ziskaji

z empirickych tabulek a silu vypocitame ze vztahu (2.16 ) [ 4 ]

F,=p-S, (2.16)

kde je:

Fy ... Kalibracni sila [ N ]
p ... Tlak [ MPa ]

S ... Praimét kalibrované plochy [ mm? ].

18



2.3. Pfesnost pri ohybani

Piesnost v technologii ohybani zavisi na tadé faktorti. Tyto Cinitele
1ze obecné rozdélit do dvou skupin - na vlivy materidlové a konstrukéni.
Mezi materidlové vlivy patfi pfedevSim typ materidlu, rovnomérnost a rozlozeni
mechanickych vlastnosti, tloustka, velikost plastickych deformaci a jiné.
Konstrukéni vlivy pak zahrnuji zejména tlouStku a pfesnost, stav a stupen opotiebeni
nastroje, konstrukce nastroje a stfedéni polotovaru, pracovni vali nastroje, pocet
operaci a podobné. Materialové vlastnosti jsou vétSinou piedepsany konstruktérem
soucasti, ale lze je ovliviiovat i technologii tvafeni, a to konstrukei tvarecich néstroji.
Proto je zadouci, aby néstroj dosahoval rovnomérné plastické deformace polotovaru
a vlastnosti zpevnéni, nebot’ pak bude podil pruznych deformaci relativné nizky.
Konstrukéni vlivy vyplyvaji ztechnologie a realizované konstrukce nastroje
umoziuji ovliviiovat rozmérovou piesnost a jakost tvarené plochy, zejména volbou

geometrie ¢innych ¢asti, jejich kvalitou a rozmérovou presnosti. [ 2 |

2.3.1. Odpruzeni.

OdpruZzeni lze charakterizovat jako nezadouci dodate¢nou deformaci vylisku
vznikajici relaxaci napé€ti po odlehceni vylisku ve tvafecim nastroji. Na obrazku 2.10.

je znazornén vliv napéti R na odpruzeni.

R A
[ MPa ]
A .
Vysokopevnostni ocel
<-—Mekka ocel
' B
S %
O 8 ‘ & el

r’—J odpruzeni mékkeé ocele

|

odpruZzeni vwwsokopevnostni ocele &——=

Obr. 2.10: Elastické deformace na diagramu tahové zkousky.
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Ohybany materidl je zatézovan do oblasti plastickych deformaci,
charakterizovanych zpeviujici kiivkou OA. Po wuvolnéni tvarecich nastroji
se nepohybujeme k nulovému napéti AC, ale AB. Odpruzeni je pak charakterizovano
rozdilnou velikosti deformace na vodorovné ose x, napiiklad pro vysokopevnostni
ocel mezi body BC. Z diagramu je tedy zfejmé, Ze lisovany material ma dominantni
vliv na velikost odpruzeni. Velikost odpruzeni pti vyrobé vyliskii zdvisi ovSem
na fadé dalSich faktorti, mezi néz patii modul pruznosti v tahu, konstruk¢éni feSeni
nastroje, podminky tvareni, symetrie a tvarova slozitost souc¢asti, vysledné rozlozeni
zbytkovych napéti a podobné.

Na obrazku 2.11 je zndzornény tvar vylisku s kombinaci nékolika typt
odpruzeni soucasné¢. Vylisek po odlehnuti od ndastroje zméni sviij tvar. Tato

vvvvvv

rozmeéry.[2]

pred po
odpruzenim odpruzeni

Obr. 2.11: Kombinace n¢kolika typti odpruzeni.| 2 |

a - odlehnuty vylisek od nastroje, b - jednotlivé zmény tvaru na vylisku

Typy odpruzZeni

V problematice plosného tvafeni ¢lenime odpruzeni na:
1. uhlovou zménu;

natoceni boc¢ni stény;

natocenti;

zktiveni hrany;

wok BN

zktiveni povrchu.
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1) Uhlova zména

Uhlova zména (obr. 2.12) je definovana jako tihlovy rozdil mezi soudsti
anastrojem po odlehceni tvareci sily. Je zplsobena ohybovym momentem,
vyvolanym rozdilem napéti ve sméru tloustky plechu béhem ohybani pies polomér
ohybu. Predstavuje zdkladni typ odpruzeni a ma za nasledek zvétSeni ohybaného

poloméru. [ 2 ]

PRED ODPRUZENIM '

Obr. 2.12: OdpruZeni - tthlova zména. [ 2 |

2) Natoceni bo¢ni stény

Natoc¢eni boc¢ni stény (obr. 2.13) predstavuje zakiiveni vzniklé na boc¢ni
sténé profilu. Zakftiveni je nasledkem taZeni plechu pfes polomér taznice nebo tazeni
taznou drazkou. Jeho pfiCinou je nestejné rozdéleni napéti nebo napétovy gradient
v tloust’ce plechu. [ 2 ] Tento typ odpruzeni se projevu vyhradné u vyliski do tvaru

HUH.[ 2 ]

Uhlova

natoceni

Obr. 2.13: OdpruZeni - natoceni bocni stény - porovnani riznych materiadlovych

jakosti. [ 2]
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3) Natoceni

Natoceni (oznacované také jako twist) je vzajemné pootoceni dvou piicnych
fezli (obvykle voleny z opacnych koncl soucasti). Vada se vyznacuje thlovou
zménou, pi1 které miize nastat posun prifezu. NatoCeni vznikd jako nasledek
nevyvazené¢ho zbytkového pnuti ve vylisku. Tuto nevyvaZenost zpisobuje kroutici
moment vznikajici v bo¢nich sténach soucasti, v piirubadch nebo v obou soucasné.
Velikost natoceni ovlivituje torzni tuhost vylisku dané jeho tvarem, nevhodna volba
pristfihu ¢i rozdilné tlaky pfidrzovaci po stranach. VéEtSinou se vyskytuje praveé
u dlouhych tenkych vyliskl, které maji malou torzni tuhost. Jednou z moznosti

eliminace tohoto typu odpruzeni jsou prolisy a vystuzna Zebra. [ 2 ]

4) ZKkriveni hrany

Vada ma za dasledek zkiiveni hrany ohybané soucasti vli¢i hrané néstroje.
Priciny vzniku zakfiveni hrany jsou podobné jako u natoceni. V tomto ptipadé
zménu nezpusobuje kroutici moment, ale ohybovy moment vroviné kolmé
na prufez. Odpruzeni nastane jako nasledek rozdilnych taznych pomérti na kraji
a uprostfed boc¢ni stény soucasti. Zaktiveni hrany se Casto vyskytuje v kombinaci

s nato¢enim. [ 2 ]

5) ZKkrouceni povrchu

Jednd se o mistni vyboceni, které nastane na povrchu plechu po tvéieni.
Tyto defekty vznikaji z mistni reakce na pnuti v materidlu béhem tvéreni. Klasickym

piipadem jsou mistni vystupky a prohlubné. [ 2 ]
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Velikost odpruzZeni

Pti ohybani polotovaru ma material po odlehceni deformacni sily snahu
se vratit do ptivodniho tvaru a to o urcity thel odpruZeni . Ohyb je pruzné tvarnou
deformaci a jakmile na materidl pfestanou pisobit vnéjsi sily, zrusi se i pruzna

deformace a tim se méni uhel. [ 1 ]

Odpruzeni zavisi na vlastnostech materidlu, které jsou funkci jeho
chemického slozeni, struktury (tepelné zpracovani), ale také na teploté, zejména na:
e Modulu pruznosti £,
e Poissonové konstanté u,
. Mezi kluzu ok

e Charakteristice zpevilovani

Déle zavisi na tlouStce materidlu ¢ a poloméru zakiiveni p, skutecném
napét'ovém a deformacnim stavu pii ohybani a tvaroveé slozitosti soucasti [ 4 ].
Velikost odpruzeni lze zjistit pomoci diagramli sestavenych na zakladé

praktickych zkousek nebo pomoci vzorcti ( 2.17 ) nebo (2.18 ) [ 1]

_ L Re
tgB = 0,375 = B, (2.17)
Mol(1-4*)
=—, 2.18
B=== (2.18)
kde je:
B ... Uhel odpruzeni [ ° ]
R, ... Mez kluzu [ MPa ]
k ... SouCinitel urcujici polohu neutrdlni plochy v zavislosti na poméru Ry/t

(obr. 2.14).[ - ]
E ... Modul pruznosti [ MPa ]
U ... Poissonova (materialova) konstanta [ - ]

Jy ... PloSny moment setrva¢nosti k ose y [ kg m? ].
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Diagramy pro urceni odpruzeni

Slouzi pro orientaéni urCeni velikosti odpruzeni v praxi. Zde jsou
zpracovany jako ocel, hlinik a jejich slitiny. Odpruzeni pro thly a = 30°, 60°, 90°,

120° jsou znazornény na obr. [ 1 ]

12 - - £ y —

- 1 ] 1 [ -] I ! (|
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Obr. 2.14: Diagramy pro urceni odpruzeni pro oceli 11.[ 1 ]

2.3.2. Eliminace odpruZeni

Odpruzeni materialu pfi lisovacich operacich je komplexni a velmi slozita
problematika. V praxi dochdzi v drtivé vétSiné k interakci jednotlivych typi
odpruzeni. Pochopenim této oblasti plosného tvafeni muzeme eliminovat vznik
odpruzeni, snizovat po€ty neshodnych dili vyrobniho procesu a tim pochopitelné
1 vyrobni naklady.

Predikce a eliminace odpruzeni byla v minulosti feSena v drtivé vétSing
na zaklad¢ zkuSenosti z feSeni obdobnych ptfedchozich uloh s experimentalnimi
zkouskami zpracovaného materidlu. V soucasnosti je kladen diraz na efektivitu
vyroby a optimalizaci technologického postupu jiz ve fazi ptipravy i z hlediska
odpruzeni materialu. Z tohoto diivodu se stale Castéji uplatiiuje vypocetni technika
a moderni numerické simulace. Pomoci téchto virtudlnich metod je tedy mozné
provadét korekce okrajovych podminek pro eliminaci odpruzeni jiz v etapé navrhu

technologického postupu.
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Velikost odpruzeni, jak plyne z ptfedchoziho textu, vyrazn€ ovliviluje
predevsim druh a pouzité materidlové jakosti. Navrh geometrie soucasti a tedy
1 nastroje, by mél byt proveden takovym zplisobem, aby nebyla velikost odpruzeni
citlivd na zménu materidlové Sarze, tlouStky a dalSich parametra lisovani. V tad¢
pripada je postacujici, pokud se provede uprava nastroje tak, aby bylo zabezpeceno
vétsi pretvoreni soucasti, a po odlehceni se ziskal pozadovany tvar. Pokud je problém
s dodrZzenim stanovené rozmérové tolerance, Ize vyuzit dodatecnych vyrovnavacich
operaci (kalibrace). V nékterych ptipadech je vicestupnové tazeni zadouci nebo
dokonce pozadované. Dilezité jsou lisovaci operace zajistujici eliminaci odpruZzeni.
Odpruzeni je také mozné vyloucit zpevnénim materidlu v rozich rdzem, vytvorenim
vyztuzovaciho Zebra v mistech ohybu, podbrousenim pohyblivé Celisti, zaoblenim
dolni strany pohyblivé Celisti a pfidrzovace polomérem R (obr 2.15), postupnym
ohybanim s odlehcenim pevné celisti o tloustku materidlu, zpevnénim materidlu

deformacnim polomérem v pevnych Celistech. [ 2 ]

N -

Obr. 2.14: Eliminace odpruzeni prolisem v ohybacim radiusu. [ 2 ]

Moderni ohybaci stroje vybavené laserovym systémem méieni deformaci
muze na zakladé zkuSebniho ohybu zjistit miru odpruzeni pro danou materidlovou

jakost a nastavit korekce nastrojli pro pfesné ohybani. [ 2 ]
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3. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu je sledovéani funkce ohranovaciho lisu APHS 2104 x 60
pii rtizné nastavovanych mechanickych vlastnostech v programu lisu. Ohybané
vzorky jsou z materidlu 11 373, u kterého zjistime mechanické vlastnosti z tahové
zkousky. U vzorkl z tohoto materidlu namétime ihel odpruzeni a vyhodnotime tak
zévislost na rizn¢ zaddvanych procesnich parametrech.

Procesni parametry, které se sleduji jsou mez kluzu R., mez pevnosti R,
a modul pruznosti E.

V této praci bude popsany postup celého experimentu, popis meéteni
a vyhodnoceni veskerych platnych vysledki. Veskeré tkony prace jsou rozdéleny

na tii ¢asti.

1. Zkouska tahem
2. Ohranovani

3. Vyhodnoceni odpruzeni

3.2. Zkouska tahem

Pfed praci na lisu je potfeba znat mechanické vlastnosti ohybaného
materidlu. Proto musime materidl 11 373 podrobit zkouSce tahem. Zkouska

je podle normy EN ISO 6892-1.

Obr. 3.1: Stfizny néstroj pro vyrobu normalizovanych vzorki pro tahovou zkousku.

Cislo nastroje 3-681-3190.
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Vzorky se nastfihaly z plechu o rozmérech 2 x 1,5 m o tloustce 2mm
na hydraulickych tabulovych ntizkach MS 2504 Durma. Vysledny tvar zkuSebnich
vzorkli se dokoncil ve specidlnim stfizném nastroji s identifikacnim cislem
3-681-3190 (obr. 3. 1) na vystiednikovém naklapécim lisu LENP 63.

Na mechanické vlastnosti materialu ma vliv smér valcovani, coz se

ztotoznuje se pruvlakem vldken. A pro tuto praci se volil smér 0° dle obr. 3.2.

Lo

v

smer viaken

..

o
e,

—— b.r“l. N—

Obr. 3.2: ZkuSebni vzorek pro tahovou zkousku EN ISO 377.

Popis prace

Vzorek stanoveny normou dostatecné pevné utdhneme do Celisti s Cislem
oznaceni 1245 na zkuSebnim zafizeni pro mechanicky test (Ciselny kod 56768).
Vzorek musi byt ve vertikdlni poloze, kolmo k celistem. Nasledné se na vzorek
piipnul pratahomér MFN A 4mm - 500 (Ciselny kod 55354), jehoz rozsah je do
100mm. Jeho poloha musi byt uprostied - tam, kde se tvoii kr¢ek (obr. 3.3).

Obr. 3.3: Postup vytvoteni krcku a trhliny na vzorku
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Jestlize je vzorek zajistény, tak se muze program zahdjit. V programu
LabNET, ktery ovlada trhaci stroj. Sleduje se prib¢h az do samotného pretrzeni.
Vysledkem je diagram a materidlové udaje uvedené v tab 3.1.

Tento proces se opakuje pro vSechny vzorky a z hlediska pravdépodobnosti
pro ziskani nejptesnéjsi hodnoty se vytvoii hodnota primérnd, kterou povazujeme za
vyslednou. Protokol o vykonané zkousce a ukdzka v programu LabNET je pfidan v

priloze.

Vysledné hodnoty

Vysledkem je tahovy diagram (obr. 3.4), na kterém je vidét pribéh napéti R v
zéavislosti na pomérném prodlouzeni ¢. Sleduje se nartist napéti a deformace za
konstantni deformacni rychlosti. Stroj béhem zkouSeni zaznamenéava nekolik veli¢in.

V této praci se sleduje.

Asomm ... taznost [%]
Rpo,2 ...smluvni mez kluzu [ MPa ]

R, ... mez pevnosti [ MPa |

Diagram zkousky tahem

300

R [MPa]
[\)

(e

(@]

—

e Naméfené hodnoty

0 10 20 30 40 50 60
el % |

Obr. 3.4 Smluvni diagram zkousky
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Z diagramu vyplyva, Ze materidl 11 373 ma charakteristiku hlubokotazné
oceli, coz predstavuje dobré mechanické vlastnosti pro tvareni.

Dle normy CSN EN ISO 6892-1 se zkouska provadi na n&kolika vzorcich.
Jejich hodnoty se zpriméruji a tim se ziskaji nejpiesnéjsi moznou hodnotu z hlediska

pravdépodobnosti. [ 10 ]

Tab. 3.1: Mechanické vlastnosti oceli 11 373

Staticka Rpo,2 Rm A50mm
hodnota MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Priimérna hodnota 185,9 289,7 50,5
Smérodatna odchylka 22 3.6 12
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3.3. Ohranovani

Timto se tato prace dostava do nejdulezitéjsi ¢asti a to do procesu samotného
ohybani. Tento proces se provadél na ohranovacim lisu APHS 2104 x 60 (obr. 3.5).
Cilem bylo naméfit a vyhodnotit hodnoty odpruzeni v zavislosti na odliSn¢ zadanych
mechanickych vlastnostech materidlti v programu lisu. Timto zpisobem je mozné
vyjadrit vlivy na presnost jednotlivych procesnich parametra.

Naplni této prace je sledovani funkce tohoto lisu, ktery vzhledem k zadanym

mechanickym vlastnostem materidlu ohyba s ur¢itou hodnotou odpruzeni

Ohranovaci lis APHS 2104 x 60

CNC hydraulicky lis s nezavislymi hydraulickymi vélci. Ram lisu je tvofen
kovovym robustnim svafencem. Valce jsou umistény nahofe na boc¢nicich a jsou
fizeny nezavisle. Ridici systém ode¢ita polohu pomoci presnych linearnich pravitek
HEIDENHEIN nebo GIVI MISURE a ovlada hydraulické proporcionalni ventily,
které tidi ptitok oleje k jednotlivym valcim. Cely systém pohybu beranu pracuje
na principu uzaviené¢ regulacni smycky. Ve standardnim vybaveni je stroj
jiz vybaven zakladni sadou obsahujici horni déleny ohybaci nastroj a spodni multi-
matrici. Tyto nastroje typu EUROSTAMP jsou indukéné povrchové kalené

a brousené. [ 3 ]

Obr. 3.5: Ohranovaci lis APHS 2104 x 60.
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Vybaveni stroje:

e (CNC grafické tizeni DELEM DM 56 (obr. 3.8)

e Horni déleny ohybaci néstroj
BAYKAL BS - 10100/1
H=67.0/85°/R0.8

e Spodni multi-matrice
BAYKAL BS -21300/1
V16.0/86°/R2
H =60

e Posuvné piedni podpéry

e Dvouruc¢ni ovladaci pedal

e (CNC fizeny zadnim doraz na kulickovych Sroubech

Obecné se tyto lisy vyznacuji vyssi lisovaci silou a vétsi délkou ohybu,
nez je tomu u klasickych ohybacich strojii. Rizeni stroje se provadi na fidici jednotce
ukotvené konzolou vedle stroje (obr. 3.8). Pro konani pohybu horni ¢asti néstroje
jsou pod fidici jednotkou dva pedaly pro pohyb nahoru a dolu. Na boc¢nicich stroje
jsou ukotvené na sob¢ nezavislé hydraulické vélce. Pro ptesné ptilozeni ohybaného

materidlu na dolni ¢ast néastroje se pouziva zadni doraz.

Technické tidaje lisu jsou uvedeny v ptiloze 3.

Popis prace

Pfiprava vzorku

Pro vykonani méfeni je zapotiebi ziskat vhodné vzorky. Parametry vzorku
musi mit dostatecné velké rozméry, protoze ohranovaci lisy jsou vyrabény k vyS$im
silovym zatizenim, tak se museli zvolit rozméry, které odpovidaji samotnym
vypoctim stroje.

Na CNC hydraulickych tabulovych ntizkach MS 2504 Durma se z plechu
11 373 nastiihaly vzorky o rozmérech 150x50 (obr. 3.6). Vzhledem k teoretickym
poznatkiim v predeslé Casti prace se vi, ze pro vypocet ohybové sily je dulezita Sitka

(b = 150mm) a tloustka (¢ = 2mm) materialu.
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Obr. 3.6: Vzorek ur¢eny na ohrailovani.

OvSem nejvétsi vliv na velikost sily mé tlouStka materidlu, kde je jeji
hodnota v exponencialnim tvaru. Proto se zvolil relativné tlustsi plech pro tuto praci
s ohranovacim lisem.

Zkratka je potfebné mit takové rozmérové hodnoty, aby vyslednou velikost
sily dokazal lis sam spocitat a tim docilil pifesného vykonani ohybového ukonu.
Kdyby se hodnota sily nepohybovala v daném intervalu, tak by byly ohyby nepiesné,
protoze to program neumi pirepocitat. Z ekonomického hlediska se zvolily nejmensi
mozné rozméry vzorkd, které byly dostacujici pro vypocet sily lisu.

Pti ptipravé vzorkil se muselo hledét na smér valcovani. ZatiZzeni v riiznych
smérech vlaken nepatrné méni mechanické vlastnosti a vzhledem k rozsahlosti

tématu se zvolilo nastiithani vzorka se smérem valcovani dle obr. 3.6 a obr. 3.7.
smér valcovani

150

misto ohybu \

50 &

/
v

Obr. 3.7:

Osa ohybu je kolma ke sméru valcovani, ¢imz docilime nejvétstho mozného
uhlu ohybu bez poruseni celistvosti. Kdyby byla osa ohybu rovnobézna s pribéhem

vlaken, tak diive ptekro¢ime kritickou hodnotu poloméru ohybu R,/z.

Meéfieni
Pro spravnou funkeci lisu bylo zapotiebi nastavit v fidici jednotce (obr. 3.8)
hodnoty, které se po celou dobu ohraiiovani neménily. Zadavaly se rozméry vzorku,

tedy Sitka a tlouStka vzorku.
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Ohranovaci lis dokaze ohnout vzorek o uhel, ktery se nastavi v programu
lisu, v tomto ptipadé je velikost a = 90°.

Dalsi neménnou hodnotou v procesu ohybani je zadand oprava tuhlu a.
Timto Ize predchazet predpokladanému odpruzeni, ktery je privodnim jevem kazdé
ohybaci operace. V tomto programu lisu se oprava uhlu ohybu a neménila, z toho

divodu se tato hodnota poneché nulova.

Obr. 3.8: CNC grafické tizeni DELEM DM 56.

Dalsi zad4dvané hodnoty se tykaly mechanickych vlastnosti materialu,
konkrétné¢ mez pevnosti R,, a modul pruznosti E£. Do fidici jednotky se zadavaly
hodnoty R, v rozsahu 200 + 1300 MPa, coz je povazovano za realny material, ktery
se v praxi nejCastéji pouziva. Modul pruznosti £ se zadaval ve tfech hodnotach,
210 000MPa, 140 000 MPa a 70 000 MPa.

Po ohranéni bylo zapotfebi zméfit skutecny thel ohybu, a to za pomoci
optického thloméru DKP 5231 335/4 s ptesnosti 2,5"(obr. 3.9). V posledni tad¢

se namétfené hodnoty porovnaly a vyhodnotily.

33



Obr. 3.9: Opticky thlomér [ 11 ]

3.4. Vysledné hodnoty ohybanych vzorki

Aby se zpifesnilo méfeni, tak se pouzily 2 vzorky na kazdy ohyb
nastaven¢ho materialu. Vzhledem k Sifce (b = 150 mm) mohlo dochazet k natoceni,
jak je popsano v teoretické Casti, proto se méfeni optickym thlomérem provadélo
na obou koncich vzorkil. Z toho vyplyvaji ¢tyii hodnoty, ty se zpraméruji a vysledna
hodnota je povazovana za konefnou a pravé tu budeme porovnavat s dalSimi
zjisténymi.

Proces méfeni se provadél na 66 vzorcich, kde se pro tfi hodnoty modulu
pruznosti £ vyhodnocoval pribéh odpruzeni B pfi rizné nastavovanych mezich
pevnosti R, Prvni tabulka 3.2 je pro £ = 210 000 MPa, druhd tabulka 3.3
jepro E=210 000 MPa a tfeti tabulka 3.4 je pro £ = 70 000 MPa. Pro vSechny
tabulky je R, v rozsahu 200 = 1300 MPa. Také jsou v kazdé tabulce hodnoty
ohybové sily F [kN].

Pro kazdy ohyb je pozadovany uhel o = 90°, coz se v zadném piipadé
nepovedlo vlivem odpruzeni B, ktera se také uvadi v tabulce. Stejn¢ tak je v tabulce
skutecny thel ohybu vzorku, tedy a’. Tyto uhly jsou uvedeny ve stupnich

a minutach.
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1) Priibéh odpruZeni materialu 11 373 pro E =210 000 MPa
Tab. 3.2: Vysledné hodnoty z méfeni.

&islo R, [MPa] F [kN] @ [°] B[°]
1 200 10 88° 55" 1° 05"
2 300 16 88° 55" 1° 05"
3 400 24 88° 50" 1° 10"
4 500 29 88° 20" 1° 40"
5 600 35 88° 00" 2° 00"
6 700 41 87° 45" 2° 15"
7 800 47 87° 30" 20 30"
8 900 53 88° 00" 2° 00"
9 1000 59 87° 40" 2° 20"
10 1100 65 87° 30" 20 30"
11 1200 71 86° 40" 302"
12 1300 77 86° 35" 30 25"

Stejné jak se predpokladalo v teoretické casti bakaldiské prace, s rostouci

mezi pevnosti

Rozmezi, ve kterém se odpruzeni nachdzi, je 1°

R, se

vyjadfeni je na obr. 3.10.

snizuje

pfesnost  ohybu,

05"

E=210000MPa

30

tedy odpruzeni

roste.

25", QGrafické

,A

—@—Nam¢étené hodnoty

e=nolynomicka kiivka

200

400

600

800
R, [MPa]

1000

1200

1400

Obr. 3.10: Prabéh odpruzeni B pfi rizn€ nastavenych R,, pro E=210 000MPa.

Cervené oznacend polynomickaé kiivka Sestého stupné aproximuje pribeh

namé&fenych hodnot s piesnosti R*= 0,98.
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2) Priibéh odpruZeni materialu 11 373 pro E =140 000 MPa

Tab. 3.3: Vysledné hodnoty z méfeni.

&islo R,, [MPa] F [KN] o' [°] BL°]
1 200 12 89° 15" 0° 45"
2 300 18 88° 55" 1° 05"
3 400 24 88° 20" 1° 40"
4 500 29 88° 20" 1° 40"
5 600 35 87° 05" 20 55"
6 700 41 86° 45" 30 15"
7 800 47 85° 35" 4° 25"
8 900 53 85° 40" 4° 20"
9 1000 59 84° 20" 50 40"
10 1100 65 83° 50" 6° 10"
11 1200 71 82° 50" 7° 10"
12 1300 77 81° 40" 8° 20"

Opét se potvrzuje zvySeni odpruzeni s narlstajici mezi pevnosti R,,.

Rozmezi, ve kterém se odpruzeni nachazi, je 0° 45" +

8° 20", coz je o poznani veEtsi

rozsah nez v ptedchozim ptipad¢. Grafické vyjadieni je na obr. 3.11.

E =140 000 MPa

10
8
° 6
=%
4
=@—Namdiené hodnoty |
2 e Polynomicka kiivka |

400

600 800
R, [ MPa ]

1000 1200

Obr. 3.11:Priibéh odpruzeni B pfi rizné nastavenych R, pro E=140 000MPa.

Polynomicka kiivka Sestého stupné aproximuje priabéh naméfenych hodnot

s presnosti R*=10,98.
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3) Priibéh odpruZeni materiilu 11 373 pro E =70 000 MPa
Tab. 3. 4 : Vysledné hodnoty z méteni.

Cislo R,, [MPa] F [kN] a [°] Bl°]
1 200 12 882 25" 1° 35"
2 300 18 87° 55" 2°05"
3 400 24 87° 10" 2°50"
4 500 29 84° 55" 5° 05"
5 600 35 83° 35" 6° 25"
6 700 41 81° 45" 8° 15"
7 800 47 79° 50" 10° 10"
8 900 53 79° 50" 10° 10"
9 1000 59 80° 25" 9° 35"
10 1100 65 81° 25" 8° 35"
11 1200 71 83° 15" 6° 45"
12 1300 77 84° 20" 5°40"

V tomto pripad¢ se, stejn¢ jako v piedchozich modulech
pruznosti £ odpruzeni zvysuje s rostouci mezi pevnosti R,, ale jen do rozhrani
800 +~ 900 MPa. Poté se odpruzeni s rostouci R, snizuje. Grafické vyjadieni

jenaobr. 3.12.

E=70000 MPa
12
10 F\
o 8
<«
6
4
=@—Naméiené hodnoty -
2 ¢ @ Polynomick4 kfivka |
. L
200 400 600 800 1000 1200 1400
R, [ MPa |

Obr.3.12:Pritb¢h odpruzeni B pfi rizné nastavenych Ry, pro E =70 000 MPa.

Polynomicka ktivka patého stupné aproximuje prabéh namefenych hodnot

s presnosti R*=0,99.
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4. Vyhodnoceni odpruZeni

Ve vygenerovanych tabulkdch z ohybani se miize vycist, ze ve vSech
piipadech modulu pruznosti £ se sila méni pouze v zavislosti na mezi pevnosti R,,.
Rust sily F'je v této zavislosti linearni a modul pruznosti nam velikost zatizeni viibec

neovliviyje.

Obr. 3.12: Ohranény vzorek, zméfeny a zdokumentovany.

Naopak odpruzeni B se znacné¢ méni v zavislosti na E. Pro zadany material
11373, se zvoleny modul pruznosti E shodoval s prvni variantou nastavenou
na programu lisu, tedy £ = 210 000 MPa. V tomto piipad¢ je rozsah odpruzeni
0 hodnoté 1° 05" + 3° 25" nejmensi vzhledem ke vSem navolenym mezi pevnosti R,,.
Timto se potvrzuje, ze se odpruzeni  zvétSuje z rostouci mezi pevnosti R,

Pro druhy navoleny modul pruznosti E =140 000 MPa, kde se hodnota
neshodovala s ohybanym materidlem, se rozsah velikosti odpruzeni viditelné zménil
na 0° 45" + 8° 33". Timto se prokazuje teoretickd ¢ast o vlivu modulu pruznosti
na odpruzeni. A také je zde vidét vétsi narast odpruzeni P pii zvySujicich
se hodnotach mezi pevnosti R,

U tretiho grafického vyjadieni pro £ = 70 000 MPa se odpruzeni B zvySuje
jeste rychleji nez u grafu pro £ = 140 000 MPa. Zde je opét vidét, ze s klesajicim
modulem pruznosti £ se odpruzeni zvétSuje. Také je zde dosahnuti nejvyssiho
odpruzeni a to uz u hodnoty meze pevnosti R,, = 800 MPa, kde je odpruzeni  rovno
10° 10". A opét se potvrzuje nariist odpruzeni s rostouci mezi pevnosti R,,. Tento fakt

plati do pravé zminované meze pevnosti R,, = 800 MPa, dalsi pribéh odpruzeni
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wrwe

naprogramované $picky horniho ohybaciho nastroje v ose y.

Tato Spicka se méni s nastavenymi mechanickymi vlastnostmi v programu
lisu. Béhem meéfeni se vypozorovalo, Ze s rostouci mezi pevnosti R, se Spicka
horniho ohybaciho néstroje posunula o urcitou hodnotu vic do materidlu. Stejné
tak se poloha Spicky néstroje méni s riznym modulem pruznosti E, tato hodnota
se méni v fadech setin a pro piipad grafického vyjadieni pro £ = 70 000 MPa,
se tim vysvétluje snizeni odpruZeni z R,, = 800 MPa do R,, = 1300 MPa. Cim mensi
je modul pruznosti E a vétsi mez pevnosti R,,, tim se naprogramovany bod horniho
ohybaciho nastroje polohuje vic do materidlu, ¢imz dochdzi ke kalibraci, tedy
ke snizovani odpruzeni B, protoze skute¢ny material ma mensi mechanické vlastnosti
nez je navoleno na fidici jednotce, tedy v programu lisu.

Na obrazku 3.12 je uveden ohranény a zméfeny vzorek, na kterém jsou

napsané hodnoty dulezité pro vyhodnoceni tohoto experimentu.
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5. Zavér

Tato prace se zabyvéd sledovanim procesnich parametri na pifesnost
ohybaného vylisku na CNC hydraulickém ohraiiovacim lisu APHS 2104 x 60.
Zaveérem byly zjiStény vlivy na ohybané vzorky z materidlu 11 373, konkrétné
se sledovala velikost odpruzeni B pfi rizné nastavenych mechanickych vlastnostech
v programu lisu.

Ohybovou silu F' a posunuti naprogramované Spicky horni ¢asti ohybového
nastroje si lis vypocita podle zadanych mechanickych vlastnosti materialu
v programu lisu sam. Timto si navoli neoptimdlnéj§i procesni parametry
pro vykonani ohranéni.

V experimentu se ohybalo 66 vzorkii o rozmérech 150x50mm o tloustce
t=2 mm z oceli 11 373, ze kterych se optickym uthlomérem naméfily hodnoty
uvedené v tabulkdch 3.2, 3.3 a 3.4. Grafické vyjadieni pro tyto tabulky ukazuji
prabéh odpruzeni B pfi rizné nastavenych R,,. Timto se potvrzuje tvrzeni z teoretické
¢asti, ze s rostouci mezi pevnosti R, se velikost odpruzeni  zvétSuje.

Pro obr. 3.10, kde je zndzornény priubéh pro £ =210 000 MPa, je odpruzeni
B pfi nejvyssi mezi pevnosti R,, = 1300 MPa na hodnot¢ 3° 25". Pro obr. 3.11, kde
je znazornény prabéh pro £ = 140 000 MPa je odpruzeni B pfi nejvyssi mezi pevnosti
R, = 1300 MPa na hodnoté¢ 8° 20". Timto se krom¢ vlivu meze pevnosti R,
potvrzuje i sniZzeni pfesnosti ohybu s mensim modulem pruznosti E. Pro obr. 3.12,
kde je znazornény prubch pro £ = 70 000 MPa, je odpruzeni B pfi mezi pevnosti
R,,= 800 MPa na nejvyssi hodnot¢ odpruzeni f = 10° 10". Po ptekroceni této hranice
bodu horniho ohybaciho nastroje, ktery se s menSim modulem pruznosti £ polohuje
smérem do materidlu v setinach milimetra. Takze v grafu (obr. 3.12) se od meze
pevnosti R, = 900 MPa a vySe zacind odpruZeni snizovat vlivem polohy horniho
ohybaciho nastroje, ktery program lisu ptepocitd vlivem zadanému modulu pruznosti

E a mezi pevnosti R,
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Priloha 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN 11373
Norma: : CSN EN ISO 6892-1
Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.
Rozmeér vzorku: : 2 x 20.15 [mm]
Vypracoval: : Petr Novotny
Datum zkousky: : 15. 3. 2013
Smér odebrani vzorku : 0°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm A50mm
zkousky | MPa MPa %
T 187.51 | 291.7 | 50.81
2 188.62 | 294.7 | 48.88
™3 183.47 285.9 51.33
T4 184.15 | 286.6 | 49.82
ns 185.78 | 289.5 | 51.85
Statisticka Rp0.2 Rm | A5O0mm
hodnota MPa MPa %
Podet zkougek 5 5 5
Pramé&ré hodnota 185.90 | 289.7 | 50.54
Smérodatna odchylka | 2.18 3.6 1.19

[MPa]

Kanal sily / pevnosti

[RRm| T
250.00 \\
200.00 \
: \
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F2|
100.00
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Kanal protaZeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenské technologie

Oddeéleni tvafeni kovu a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz
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Priloha 2

Tahova zkouska v LabTech dle EN ISO 6892-1
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Priloha 3

Technické udaje ohranovaciho lisu:
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