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Seznam pouzitych znacek, veli¢in a jednotek:

Oznaceni Nazev Jednotka

Ay taznost [%]

b $itka materialu [mm]
d primér podpory [mm]
D prameér zatézujiciho valecku pfi ohybu [mm]
e velikost obrazce pruzné deformace [mm]
E Younguv modul pruznosti v tahu [MPa]
F sila [N ]

J moment setrvacnosti [mm4]
KUT komplexni ukazatel tvafitelnosti [‘]

[ délka stfedniho oblouku [mm]
Al prosté prodlouzeni [‘]

I, ptvodni délka [rm]
Ip rozpéti podpéry [mm]
I konecna délka [mm]
M ohybovy moment [Nmm]
rR,p poloméry [mm]
R, vyrazna mez kluzu [MP a]
R, smluvni mez pevnosti v tahu [MPa]
R,5 smluvni mez pevnosti [MP a]
R, smluvni mez umérnosti [MPa]
Ry Ry Ry, | reakeni sily (V]
S5t tloustka materialu [mm]
S prifez tyCky v misté pretrzeni [mmz]
So pocatecni plocha pfi¢ného prifezu [mmz]
T absolutni teplota [K ]
UH ukazatel hlubokotaZnosti materialu [‘]

W prifezovy modul v ohybu [mm3]
XY,z pravouhlé soufadnice [mm]
X soucinitel pro ur€eni polohy neutralni osy [—]

y prihyb [mm]
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VA kontrakce, neboli pomérné zuzeni [%]

ZP zasoba plasticity [—]

a délkova roztaznost [K 'l]

a, uhel ohnuti [rad]

Aa odpruzeni materiélu [rad]

Ao’ odpruzeni materialu [°]

B doplitkovy thel [°]

& pomérné pietvoreni [%]

P mérna hustota [kg : m'3]

A tepelna vodivost [W m™! -K’l]

H Poissonovo cislo [—]

o skutecné normalové napéti [MPa]

Oy okamzita hodnota meze kluzu [MPa]

o stfedni napéti [MPa]

Op pfirozeny pfetvarny odpor [MPa]

P pravdépodobnost [%]

X stfedni hodnota [mm]

T () vybérova stfedni smérodatna odchylka [mm]
Y korelace, kovariance [_]

P koeficient kovariance ]

Y regresivni funkce [_]

r, regresivni koeficient ]
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1.Uvod

Strojirensky pramysl v Ceské republice (CR) méa svoji dlouhodobou tradici.
Samoziejmé nejvice rozvijejicim se a stézejnim odvétvim ve strojirenském
pramyslu je automobilovy i v dob& svétové finanéni krize. CR ma svou tradici
v oblasti strojirenského primyslu a je svou polohou atraktivni zemi z hlediska
zahraniénich investic. CR dlouhodob& zaznamenava v tomto oboru rast
kvality i produktivity prace. Strojirenstvi v CR méa obecné velice dobré renomé
z hlediska kvality. Velky pocet vyrobku, nejen v automobilovém primyslu, mél za
nasledek rozsifujici se okruh dodavatelll ve strojirenském primyslu. Hlavnim cilem
vyrobcl a jejich dodavatelll je zvySeni produktivity vyroby, v dlisledku snizeni
nakladl na vyrobni operace a zvySeni kvality i pfesnosti vyrabénych dilu.

Pfi  vyrobé dild jako jsou blatniky u vysokozdvizného voziku,
se pouziva technologie ploSného tvareni. Technologie ohybani, lemovani, rovnani,
stfihani apod. Produkt, ktery projde tvafecim procesem, se dale pouziva v dalSich
vyrobnich a montaznich sestavach. Je tedy nutné, aby byla dodrzena
tvarova a rozmérova presnost vyrobku. U technologie plodného tvareni - ohybani,
je v8ak dosazeni poZadované presnosti sloZitéjsi, protoZze dochazi vzdy k odpruzeni
materialu. Pfi navrhovani vyrobku a vyrobniho nastroje, se musi pocitat
s teoretickymi hodnotami odpruzeni, které se €asto liSi od skuteCného odpruzeni.
Velikost teoretického odpruZzeni je nutné stanovit pomoci odbornych
literatur a experimentalnich vzorcll. Samotné odpruzeni Ize i urCitymi zpusoby
eliminovat.

Problematice ohybani, odpruzeni a hypotézam pfi€in odchylek od poZadovanych
rozméra pfi vyrobé blatniku pro vysokozdvizny vozik je vénovana tato pfedkladana
prace.

Teoreticka Cast této prace se bude zabyvat rozdélenim tvareni, teorii ohybani,
teorii odpruzeni a jeji naslednou eliminaci, anizotropii mechanickych
vlastnosti a statickou zkouskou tahem pro ziskani hlavnich parametrd pro
tvareni a odpruzeni.

Experimentalni ¢ast se bude zabyvat vlivu mechanickych vlastnosti
na pozadovany rozmér vyrobku a zda odpruzeni materialu je hlavni pfi¢inou

odchylek ve vyrobé.
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2. Teoreticka cast

2.1 Tvareni kovu [1], [2], [3]

Tvareni kovl patfi k nejproduktivnéjSim oborim strojirenské technologie. Tato
metoda je velmi produktivni a hospodarna. Tato technologie patfi spolu
se slévarenstvim k nejstarSim technologiim, stale se vSak modernizuje. Daji se ji

vyrabét vyrobky, které by se zadnou jinou technologii nedaly vyrobit.

Hlavni vyhody : - produktivita prace
- vysoky koeficient vyuziti materialu

- vysoka rozmérova a tvarova presnost

Hlavni nevyhody : - vysoké pofizovaci naklady na stroj
- vysoké pofizovaci naklady na nastroj

- omezené rozméry kone¢ného vyrobku

Tvafeni je vyrobni proces, pfi kterém dochazi k pozadované zméné tvaru
vyrobku nebo polotovaru v dusledku pusobeni vnéjSich sil, bez odbéru tfisek.
PFi tvareni dochazi k premistovani ¢astic materialu v disledku pohybu dislokaci.
Proces probiha v tuhém stavu. Tvareni je mechanické zpracovani kovd, pfi kterém
nedochazi k poruseni celistvosti (kromé technologie ploSného tvafeni — stfihani).

Podstatou tvafeni je vznik plastickych deformaci poZzadované velikosti a sméru.

K pocatku trvalé deformace dojde v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu R,
pro dany tvareny material. Oblast tvafeni se vétSinou pohybuje od meze kluzu R,

az do meze pevnosti R, . Napéti dle teorie nesmi pfekrocCit mez pevnosti R, , jinak

by mohlo dojit k poruSeni celistvosti, ale napf. u hlubokotaznych materiall
se pracuje az za mezi pevnosti R, . Zména tvaru a rozmérd je provadéna
pfemistovanim c&astic kovu v jeho tuhém stavu, kdy se prfedpoklada, ze béhem
velkych plastickych (trvalych) deformaci se objem vychoziho télesa neméni. Zakon

zachovani objemu plati az do meze pevnosti R, .

Technologicka vlastnost pfi tvarfeni se nazyva tvarnost, Ci tvafitelnost.
Tvaritelnost kovl a slitin je schopnost, trvale ménit tvar bez poruseni tvareného
télesa za konkrétnich technologickych podminek (vlastnosti materialu, nastroje,
prostfedi, teploty a mechanického zatizeni), které umoziuji vyrobit soucast
s pozadovanymi rozméry a vlastnostmi, a jsou tedy ovlivnény deformacnim
odporem.

TU Liberec, 2009 12 Vit Kirschner
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Deformacéni odpor je napéti, které je v materidlu vyvolano pusobenim vnéjSich
sil a po pfekroCeni meze kluzu R, dochazi k pfetvoreni materialu, tedy k plastickym

deformacim.

2.1.1 Rozdéleni tvarecich procesu dle teplot

Technologie tvareni je déleno z riznych hledisek. Nejdllezitéjsi hledisko je
podle teploty, tzv. tvafeni za studena, za tepla a za poloohfevu. Je to podle vztahu

tvafeného materialu k teploté rekrystalizace (coz je pfiblizné 0,4 teploty tani kovu).

2.1.1.1 Tvareni za studena (tvareni pod rekrystaliza¢ni teplotou, kdy teplota
tvareni je menSi nez hodnota 0,3 teploty tani tvafeného materialu, viz obr. 2.1)

- dochazi k vy€erpani plasti¢nosti materialu, dochazi ke zpevnovani (zvySuje
se mez kluzu, mez pevnosti i tvrdost), ale vyrazné klesa taznost. Zrna se deformuiji
ve sméru tvareni, vytvafi se textura, dochazi k anizotropii mechanickych vlastnosti.
Dochazi i ke zménam fyzikalnich (elektrickych a magnetickych) vlastnosti.

Vyhody: - vysoka pfesnost rozméra
- kvalitni povrch, nedochazi k okujim (k oxidaénim vrstvam)

- ZlepSovani vlastnosti zpevnéni

Nevyhody: - pouziti velkych tvarecich sil
- nerovnomeérné zpevnéni
- omezena tvarnost materialu (Ize ji obnovit, tepelnym

zpracovanim, rekrystalizaénim zihanim)

2.1.1.2 Tvareni za tepla (tvareni nad rekrystaliza¢ni teplotou, kdy teplota tvareni
je nad 0,7 teploty tani tvafeného materialu, viz obr. 2.1)

- pfi této teploté je rychlost rekrystalizace tak vysoka, Ze odpevnovaci
pochody eliminuji zpevnéni. Materidl se nezpeviiuje. Kov si béhem tvafeni
zachovava svoje plastické vlastnosti, ¢imZ je mozné dosahnout velkého pretvoreni.
Pfi tomto druhu tvareni vznika viaknita textura z hrubé dendritické struktury ingotu,
vlakna kopiruji tvar vykovku. Nelze ji odstranit tepelnym zpracovanim, ani tvarenim.
Zpusobuje anizotropii mechanickych vlastnosti.

Vyhody: - pouziti podstatné nizSich tvarecich sil (az 10x menSi nez
u tvafeni za studena)
- kov si ponechava svoje plastické vlastnosti

- dochazi k odstranéni trhlin a bublin

TU Liberec, 2009 13 Vit Kirschner
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Nevyhody: - dochazi k okujeni, ztraty nepouzitelného materialu
- menSi tvarova a rozmérova presnost

- proces je zdlouhavy

2.1.1.3 Tvareni za poloohievu predstavuje kompromis mezi tvarenim za
studena a za tepla, viz obr 2.1. Probiha od teplot tésné pod rekrystalizacni oblasti.

Dlvod je zlepSeni pretvarnych vliastnosti vzhledem k tvareni za studena.

oblast nevhodna pro tvareni |

m—T1EZ K|UZU = pietvarny odpor ioblast rekrystalizace ‘
= 1000 / Ioblast fazowch premén |
g /
= 800 N\ — 1
= ] I_'"\\ / 1\
2 600 4tvar. za studena | <
B 400 1€ o | N < _\
> = ~ I . ” tvar. za tepla
£ 200 \--..._Jtvéjf.za poloohi. | 4‘ : = '7
£ | | —
2 0
o

0 200 400 600 800 1000 1200
teplota [°C]

Obr. 2.1: Zavislost mechanickych vlastnosti oceli na teploté: realné prabéhy zavislosti meze
kluzu a pretvarného odporu jsou ovlivnény druhem oceli. Vyznacené oblasti tvareni

a velikost pretvarného odporu se méni i podle rychlosti a velikosti tvafeni /1/

2.1.2 Rozdéleni tvarecich procesu dle pusobeni vnéjsich sil

2.1.2.1 Tvareni objemové, deformace nastava ve sméru vSech tfi os souradného
systtmu a patfi sem valcovani, kovani, protlaovani, tazeni dratu.

Tvareni za tepla i za studena.

2.1.2.2 Tvareni plosné, pii kterém prevladaji deformace ve dvou smérech. Patfi
sem tazeni, rovnani, ohybani, stfihani, apod. Tyto operace se provadéji spiSe

za studena.

Pro potieby této bakalarské prace je vyznamna technologie ploSného tvareni —

- ohybani

TU Liberec, 2009 14 Vit Kirschner
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2.2 Teorie plosného tvareni - ohybani [1], [2], [4], [5], [6]
Ohybani je pochod tvareni, pfi kterém je material trvale deformovan do rGizného
Uhlu ohybu s menSim nebo vétSim zaobleni hran. Nastrojem je ohybadlo, které
se sklada z ohybniku a ohybnice, popf. se zakladacimi dorazy, pro snadné a
spravné zalozeni ohybaného materialu, viz obr 2.2. Vyrobkem je vylisek, ktery se
nazyva také ohybek. Charakterem ohybani patfi do ploSného tvareni. Ohybani je
pruzné plasticka deformace, ktera ma rdzny prubéh od povrchu materialu
k tzv. neutralni ose. Pfi ohybu jsou napéti v krajnich vilaknech materialu
nejvétsi a zaroven opacného smyslu (tah, tlak) a dosahuji obecné hodnot smluvni

meze kluzu R, az smluvni meze pevnosti R, , tj. oblasti trvalé deformace a takeé

m’

oblast tvareni.

Obr. 2.2: Jednoduchy ohybaci nastroj /2/
1 — ohybnik, 2 — ohybnice, 3 — zakladaci dorazy, 4 — ohybany vylisek

2.2.1 Charakteristika a zakladni rozdéleni ohybani

Charakteristickym znakem ohybani je zména tvaru osy ohybané soucasti.
Trvalé zmény kfivosti (rizné uhly ohybu) soucasti z plechu, ty¢i a dratl se provadi
ohybanim. Ohybem se zmensSuje polomér zakfiveni. Obecné je mozné az na hranici

mezni hodnoty pfetvofeni za studena R, (smluvni mez pevnosti). Opak ohybani je

rovnani, kde polomér kfivosti se zvétsuje.
Z hlediska plGsobeni na vychozi material je mozné rozliSeni, na ohyb vné&jSimi
momenty, ohyb s lokalnimi silami a ohyb s kombinaci vnéjSich zatizeni,

napf. ohybani a tazeni, ohybani a stlaCovani apod.

TU Liberec, 2009 15 Vit Kirschner



r
\A/ BP — Stanoveni vlivu mechanickych hodnot materialu na velikost odpruzeni

Hlavni rozdil od objemového tvareni u ohybani jsou tahova napéti, ktera
samoziejmé musi byt mensi nez pevnost v tahu ohybaného materialu. Pfi ohybu
dochazi k deformaci prifezu. Tyto prufezy délime do dvou hlavnich skupin.

Tzv. vysSi prafezy (napf. uzké tyCe kdy b < 3s), které jsou vice deformovany nez

prifezy nizsi tzv. Siroké pasy (b > 3s ). Viz obr. 2.3.

- pfi ohybu uzkych tyéi obdélnikového priiezu, viz obr. 2.3 a), kde Sifka b je

mensi nez tloustka s je napéti o, ve sméru Sitfky mozno zanedbat. Napjatost

v krajnich vlaknech na vnéjsi strané odpovida jednoosému tahu a na vnitfni strané
jednoosému tlaku s trojosym stavem pietvoreni. Z toho vyplyva, ze Sifka ohybané
uzké tyCe se na vnitni, tedy tlakové strané zvétSuje, naopak na vnéjsi tahové strané
zmensuje. Mezi deformovanymi vrstvami je neutralni osa, v ni je nulové napéti,
v této oblasti se dale nachazi vrstva (plocha) nulové deformace, ktera se pfi ohybani
neprodlouzi ani nezkrati. Plvodni osa ,neboli osova vrstva ohybaného materialu
neni totozna s neutralni osou, ktera se posouva smérem k tlakovym vrstvam. V okoli
neutralni osy se nachazi pasmo pruzné deformace, ktera ma za pfiCinu nepfiznivy

vliv odpruzZeni. Neutralni osa se vyskytuje ve vSech ohybech.

- _pfFi_ohybani _Sirokych pasu, obr. 2.3 b), nedochazi k deformaci, v pficném

smeru, protoze pretvorenie, lze vzhledem k jeho velikosti zanedbat a vznika

rovinny stav pretvofeni a v krajnich vrstvach rovinna napjatost.

@2@/ N FY

s g Oblf/st tlaku /U)
@ Oblast tahu * \[ - £y
2
53 Gl @
&

©2 (b3 - b>s _ _::.3..
{b=33)

Obr. 2.3: Schéma napjatosti a deformace pfi prostém ohybu ty¢i a Sirokych pasua /4/

b
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2.2.1.1 Rozdélni dle zpusobu pohybu nastroje vzhledem k tvarenému

materialu

- ohybani na lisech:

Material je tvafen pomoci nastroje, ktery je nazyvan ohybadlo (sklada se

z ohybniku a ohybnice). Pohybliva ¢ast (ohybnik) kona pfimocaré vratné pohyby.
Tento zplsob ohybani se déla na mechanickych, & hydraulickych lisech, nebo
na specialnich strojich. Nastroj (ohybadlo) pro pouziti na lis se v porovnani
s ostatnimi nastroji stavéji dosti jednoduché, Casto nemaji vlastni vedeni. Tato
metoda ma mnoho zpUsobd.

a) ohybanim, kdy smér pohybu pohyblivé ¢asti (ohybniku) je pfiblizné shodny
se smérem osy uhlu tvofeného rameny ohnutého pfedmétu. Viz obr. 2.4. a)

b) lemovanim, kdy smér pohybu pohyblivé Casti je totozny se smérem
ohnutého ramena. Viz obr. 2.4. b).

c) zakruzovanim, kdy na tvafeny material je vyvijen tlak vyvolavajici

posouvani plechu po zakfiveném povrchu pevné &asti. Viz obr. 2.4. c).

d N
N\ %

a) b) c)

Obr. 2.4: Zpusoby ohybani na lisech /2/

- ohybani ve valcich:

Nastroje jsou valce, které konaji otacivy pohyb. Pfi této metodé se rozeznava

dle polohy roviny ohybu, vzhledem k ose valcu.

1) Valcovani pri€né, kdy rovina ohybani je kolma k ose valcl.Viz obr 2.5 a), b), c).
a) navijeni, tvafeny material pfiléha stale vétsi délkou k valci a ziskava
jeho profil (pouziti pfi staceni plechll do svitk()
b) zakruzovani pomoci tfi valcu

c) rovnani pomoci valcu
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2) Valcovani podélné, kdy rovina ohybani prochazi osami dvou valcu s pfislusnym

profilem. Viz obr. 2.5 d)

ch

ai )
Obr. 2.5: Zpusoby ohybani valcovanim /1/

2.2.1.2. Rozdélni dle tvaru ohybu, viz. obr 2.6

a) ohybani do tvaru ,U“
b) ohybani do tvaru ,V*
Aa

|
il ‘ @
|

chyb do tvaru U

chyb do tvaru V
- Uhel ohybu
Ao - Uhel odpruZeni

Obr. 2.6: Rozdé&leni tvaru ohybu V a U a jejich odpruzeni /2/

2.2.1.3 Rozdéleni dle velikosti poloméru zakriveni
a) ohyb s malym polomérem za vzniku velké plastické deformace

b) ohyb s velkym polomérem zakfiveni pfi pomérné malém stupni plastické

deformace

2.2.2 Neutralni osa
V misté ohybu se vyskytuiji tfi oblasti ohybaného materialu.

1. je vnéjSi oblast trvalého prodlouzeni. (tah)
2. je vnitfni oblast trvalého napéchovani. (tlak)

3. je oblast pruzné deformace.
PFi ohybu jsou napéti v krajnich viaknech materialu opacného smyslu (tah, tlak) a

dosahuji hodnot trvalé deformace materialu.
Vit Kirschner
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To jsou napéti od meze kluzu R, aZ do meze pevnosti R, . Pfi ohybu jsou v prafezu
uzké tyCe vice deformovany, nez Siroké pasy.
Kolem stfedni oblasti prafezu ohybaného materidlu jsou tahova napéti

mala a dosahuji hodnot nizSich, nez je mez kluzu R, daného materialu, coz je

oblast pruzné deformace. Tato pruzna deformace ma za pfiCinu nezadouci ucinek
odpruzeni po odlehéeni materialu. V pfechodu mezi 1. a 2. oblasti jsou vlakna bez
napéti a bez deformace. Jejich spojnice tvofi tzv. neutralni osu, ve které neni napéti
a ktera se pfi ohybani ani neprodlouzi, ani nezkrati. Viz obr. 2.7. Proto jeji polohu je
nutné znat k uréeni nejmensiho poloméru zaobleni a pro stanoveni rozmér(
polotovaru (vychozi délky).

Neutralni osa se vyskytuje ve vSech ohybech, ale u velkych poloméri zaobleni

(R/s212) se pfedpoklada, Ze tato osa je totoZzna s osou plechu a lezi tedy

priblizné uprostfed tloustky plechu. U malych polomért zaobleni (R/s < 6), dochazi
pfi ohybu ke zméné tloustky v misté ohybu (ke zmens$eni), coz tato pfeména
prifezu ma za nasledek posunuti neutrdlni osy na stranu, kde vznikaji tlakova
napéti. Pfed tvarenim je neutralni osa uprostfed prifezu a pfi ohybu se posouva
k vnitfni strané ohybu. Ve skute€nosti ma neutralni osa tvar paraboly, je vSak
nahrazovana kruhovym obloukem. Jeji poloha zavisi na tlouStce materialu s
a poloméru ohybu R. Vzdalenost x, ktera charakterizuje polohu neutralni osy,

zavisi na pomeéru R/s, viz tab. 2.1.

Tab. 2.1: Hodnoty soucinitele x, pro uréeni polohy neutralni osy v zavislosti na poloméru

ohybu a tloustce materialu /2/

Ris[-]] 01|03 |05 fo8| 1 [15] 2] 4 | 10|20
x-] |0.23[032{037]0,40(041]044[045]047]0,50]0,50

neutralni osa

osa tézisté tah

Obr. 2.7: Schéma posunuti neutralni osy a prabéh pusobiciho napéti /2/
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Na polohu neutralni osy jsou dalSi experimentalni vzorce, které napfiklad

prihlizeji na vliv ztenceni tloustky materialu. Viz obr. 2.8.

Ohyb na stojato Ohyb na lezato
tlak rovina chybu b.n
osa ohybu profil po chybu h
| — pbvodni profil LT == |
L 1P P |
tah

Obr. 2.8 Deformace zakladnich profili béhem ohybani /1/

2.2.3 Vypocet ohybového momentu a prabéh pri ohybani tyci
a pasu
K zjednodusené predstavé pribéhu déju pruznych a plastickych deformaci,

bude nejprve zanedbano zpevnéni materialu a bude pfedpokladano, Ze télesa jsou

z idealné pruzné plastického materialu a z idealné plastického materialu.

Hlavni sméry deformace a napjatosti budou oznaceny dle obr. 2.9.
1 — smér podélny ( osovy), rovhobézny s osou ohybaného materialu
2 — smér pricny ( Siftka materialu), kolmy na osu ohybaného materialu a

rovnobézny s povrchovymi pfimkami valcovaného povrchu ohybu

3 — smér radialni, kolmy k vnéjSimu i vnitfnimu povrchu ohybaného materialu
; /
[ g
1 2| 9A
L_ b>3s T |

Obr. 2.9: Oznaceni hlavnich smért
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2.2.3.1 Ohybani uzkych ty€i bez zpevnéni

PFi ohybu Uzkych ty¢i obdélnikového prarfezu, kde Sitka b je znacné mensSi
nez tloustka s, Ize u téchto ohybanych materidlll zanedbat napéti plsobici ve
sméru 8iftky materidlu. Pfedpoklad je, Ze napjatost odpovida jednoosému
prodluzovani (tazeni) vlaken na vnéjSi strané ohybku a jednoosému stlacovani

vlaken umisténych na vnitfni strané ohybku. Jednotlivé déje jsou rozdéleny do Ctyf
fazi prabéhu. Viz obr. 2.10.

7

a)pruzny bjpruzny c)idealne d)idealné

o, =0, pruzné plasticky plasticky

Obr.2.10: RozloZeni napéti ohybané uzké tyCe v jednotlivych fazich ohybu /5/

a) Na pocatec¢ni fazi ohybani nastava pruzna deformace. Vztah mezi pomérnym
prodlouzenim (pfetvofenim) ¢, a napétim o, v prifezu ohybané tyCe je v této fazi
linearni a jejich hodnoty ve vrstvé vzdalené o x od osy. Pro tuto fazi plati zakladni
vzorce odvozené z Hookova zakona ( E=E). Polomér p oznacduje zakfiveni

€

stfedni vrstvy v roviné a E je modul pruznosti v tahu.

£ = (2.1)

o =EX (2.2)
P

NejvyS8Si hodnoty napéti o, a pomérného prodlouzeni (pfetvofeni) &, v této fazi

budou v krajnich vlaknech prafezu S, které Ize urcit dosazenim do vzorcl (2.1)

a (2.2) hodnotu x = i%, kde s je tloustka ohybaného materialu.
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£, =t—— (2.3)

o, =+tE—— (2.4)

K ur€eni hodnoty vnéjSiho ohybového momentu M je potfebna ohybové rovnice,

do které je dosazeno viz obr. 2.11.

M
O-ls =
w
1 2
:)M :E.O-l? %bgs
b g b (2.5)
M=c, 22 .2 .25
6 2-p 6
3
yop s 1
12 p
b-s* . oy W
W = je modulem prafezu v ohybu pro obdelnikovy prufez
b-s® L e -
J = T je momentem setrvacnosti prafezu ohybané tyCe vzhledem k neutralni
ose.

b) Zacatek nasledujici faze procesu, a to faze plastickych deformaci zacne,

dosazenim napéti v krajnich vlaknech materialu meze kluzu o, = o,. Ztoho lze

1
vypocitat pfibliznou hodnotu zakfiveni — a ohybovy moment na mezi pruznosti.
Py

(2.6)

c) Pfi nasledném ohybu a rGstu ohybového momentu se postupné zvétSuje
hloubka (mnozZstvi) okrajovych deformovanych vrstvev, zatimco vrstvy okolo stfedu

materialu jsou stale v pruzném stavu. TlouStku vnitfnich nedeformovanych vrstev,
Ize teoreticky urCit zrovnice (2.2) a z pozZadavku, zZe (ng) a napéti o, na

povrchu materialu se rovnalo napéti na mezi kluzu o, .

e=2p-% 2.7)
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Potom ohybovy moment ke stfedu prufezu bude dan rozdilem dvaojic sil.

b-s? o _b-e2

M =
4 K12

-GK

(2.8)

Po dosazeni z (2.7) do (2.8), je dosazen obecny pribéh ohybového momentu

pro idealné pruzné plasticky ohyb uzké tyce.

b-s’ 4 p’(o ’
Mp1: 4 O'K|:1—§S—2(ij (29)

d) Pokud se plasticka oblast rozSifi na celou tloustku s ohybané tyce,

e = 0, ohybovy moment dosahne maximalni hodnoty idealné plastického ohybu.

2
_b-s
max 'O-K
4

M

(2.10)

Z porovnani vztah( plyne, Ze maximalni moment pfi idealné plastickém ohybu je

0 50% vétsi nez moment na mezi plastického pretvoreni.

2.2.3.2 Ohybani Sirokych pasu bez zpevnéni

PFi ohybani Sirokych pasl bez zpevnéni je pretvoreni ve sméru Sifky b ztizeno
a ve stfedni Casti Sirokych pasu k nému vlastné vibec nedochazi (&, =0), je to
zpUsobeno velkou Sitkou materialu, ktery klade odpor deformaci.
Dochazi pouze k rovinné deformaci, pfi niz se zména délky viakna v podélném

sméru kompenzuje vyhradné zménou tloustky v radialnim sméru. Ze zakona

zachovani objemu, ktery pfi tvafeni plati to meze pevnosti, plati ¢, =—¢,. Pro

ohybani Sirokych past se mezni hodnoty ohybovych momentl M , a M, zvétsuji

2 . . L Y -
0 hodnotu — oproti momentim u uzkych tyCi. Tyto momenty se oznacuji

V3

/ /
Mp aM,_,. .
M =2 bt 2.11)
p \/5 6 K '
Moo 2 bt (2.12)
max \/g 4 K .
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Tyto ohybové momenty pro Siroké pasy z idealné pruzné plastickych materialt jsou
znazornény a porovnany z Uzkymi tyCemi pfi zavislosti ohybového momentu
a kfivosti viz obr. 2.11.

= e e — T
“ é’\rofe’/‘?”#_
W =
£ L ony
O | -~ e v 2 b.g? .
E | - max 4
/ Y »od
\i\l I Mj=ib.32-a
O i T ’ Mm—b32 Cx
ol r
e bos?
. I M, =0 GS
]
T |
| I
—= kirlvosT 5

Obr. 2.11: Diagram zavislosti ohybového momentu na kfivosti /4/

2.2.3.3 Ohybani se zpevnénim

PFi ohybani bez zpevnéni bylo uvazovano téleso z idealné pruzné plastického
a zidealné plastického materialu bez zpevnéni s konstantni mezi kluzu.
Ve skutecnosti u materiald tvarenych za studena, vzrista mez kluzu v zavislosti
na stupni plastické deformace a dochazi ke zpevnéni. Proto se zvétSuje i napéti o,
kde tento narlst je nejvétsi v krajnich vlaknech na povrchu. Tyto vlakna jsou nejvice

deformovany viz obr. 2.12.

Obr. 2.12: Vliv zpevnéni na rozloZeni teCného napéti /4/
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Po vycCerpani plastické deformace, ale dojde k poruSeni celistvosti. Obecné
musi tedy byt dodrzena podminka o, ., <o,. Pfiristku napéti odpovida vzrist
ohybového momentu. Ten roste vice, ¢im vétsi je plasticka deformace materialu
a tedy ¢im menSi je polomér zakfiveni viz obr. 2.13. Napfiklad pro ohyb uzké tyCe

bude platit.

o, (2.13)

LIV
ZPEVNENI

2
bt 7b-5_
My = 6

—= Ohybovy moment

—=  zakpivenT L

Obr. 2.13: Zavislost ohybového momentu na zpevnéni tyce /4/

2.2.4 Odpruzeni pri ohybu

Ohyb za studena doprovazi trvalé plastické deformace, ale i pruzné
deformace. Kolem stfedni oblasti prafezu ohybaného materialu jsou tahova napéti
mala a dosahuji hodnot nizSich, nez je mez kluzu R, daného materialu, coz je
oblast pruzné deformace. Tato pruzna deformace ma za priCinu nezadouci déj
odpruzeni po odlehéeni materiadlu. Vysledny tvar ohnuté soucasti po odpruzeni
nesouhlasi s tvarem ohybadla. Proto pfi konstrukci ohybacich nastrojl je tfeba na
odpruzeni brat velky zfetel a tento problém feSit v rozborové ¢asti, jinak bude
dochazet ke zbyte€nym ekonomickym ztratam.

Na obr. 2.14 je znazornéna zavislost mezi ohybovym momentem M

1

a zakfivenim —, ktera se vztahuje pouze na pfipad, kdy ohybovy moment vzrista
Yol

a dosahuje moment i ohyb maximalni hodnoty. Pokud se hodnota ohybového

momentu zacne zmensSovat, dojde k odlehceni.
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Pfi tomto déji nedochazi k dalsi plastické deformaci, ale nastava zpétna pruzna

deformace — odpruzeni, viz obr 2.15. Po ohybu sou¢asti momentem M o uhel «, na

kfivost pL a po nasledném odleheni ohybového momentu na nulu, dojde
1

k odpruzeni na uhel «,. Také dojde ke zméné dosazené kfivosti na konecnou

hodnotu pL Rozdil téchto kfivosti je kfivost tzv. pruzna (vratna) a vznikne podle
2

teorie mechaniky pruznosti a pevnosti ohybovym momentem M pfi ohybové tuhosti

k danému profilu £-J .

_|_>
. B
Y
e
0
£ |
N ey |
R Y IR
o |
©
- |
<
© |
|
| |
0| © |
—=L P vost 11
o 2

Obr. 2.14: Zavislost ohybového momentu na kfivosti s vlivem odpruzeni /4/

5

Odpruzent
7/

&y

Obr. 2.15: Schéma odpruzeni po ohybu /4/
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2.2.4.1 Odpruzena krivost pro uzké tyce
1 1 M

Py EJ

(2.14)

1 1 2.0,

PPy SE

Kde ohybové napéti v krajnich vlaknech o, je definovano pomoci prifezovym

modulem v ohybu 7, tedy dle ohybové rovnice

M
=0 (2.15)
2.2.4.2 Odpruzena krivost pro Siroké pasy
1 1 M 2.0
LM ) R ()
PPy EJ s-E
2
—>M:O'1p-b6s (1= ) (2.16)
3
_)J:b s
12

2.2.4.3 Vypocet uhlového odpruzeni
Lze vyjadrit poloméry p, a p, v predeslych rovnic pro uzké tyCe a Siroké
pasy, pomoci uhli v obloukové mife «,,a, a délky stfedniho oblouku /, ktera se

nemeni, protoze odpruzeni je zpusobeno pruznou deformaci.

a -py=a,-p,=I (2.17)

Po dosazeni do rovnic

. 20
Pro uzké tyce: Aa = M-I_ L (2.18)
E-J s E
M- 2-0
Pro Siroké pas Aa=——(1-p>)=—2L-(1-y* 2.19
pasy E-J('u) s-E(ﬂ) (2.19)

Pro prakticky vypocet odpruzeni je cela fada empirickych vztaht a graft.
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2.2.4.4 Hlavni vlivy na déj odpruzeni
- mechanické vlastnosti materialu
- polomér ohybu
- tlouStka ohybaného materialu
- tvarem soucasti
- pouziti kalibrace

- konstrukci ohybadla

2.2.5 Eliminace odpruzeni pfi ohybu

Je to snaha zabranéni odpruzeni, tzv. projevu zpétné pruzné deformace, aby byla
dosazena pozadovana tvarova a rozmérova presnost ohybku. Je cela fada
zpUsobu jak tento déj eliminovat.

Napfr.:

1. Ohybek se ohne o néco vice, ale tento zplUsob neni vhodny pro
hromadnou vyrobu, jelikoz material napf. ocel, ktera spada do urcité tfidy neni a
nebude nikdy stejna, protoZe jednotlivé prvky, aby splfiovali tuto tfidu oceli, jsou
v urCité toleranci. Proto tento zpusob neni pro sériovou a hromadnou vyrobu
vhodny.

2. Faze dolisovani, ktera se provadi fazi volného ohybani, tento zplsob je
spojen s prudkym narUstem sily. Viz obr. 2.16.

Material se lisuje mezi pracovnimi plochami ohybadla. Toto dolisovani se nazyva
kalibrace. Kalibrovaci tlak se voli experimentalné v praxi, podle moznosti stroje
a pozadavku na vylisek. Kalibrace neni uplnou eliminaci odpruzeni,ale podstatné

tento dgj snizi.

‘ pruzna
L | deformace -
_‘—U_‘f’ | volny ohyb dohnutj | | _gkalibrovani
5 | plasticka deformace
8
=
=
o \

— we—draha pohyblivé Eelisti DU

Obr. 2.16: Priibéh ohybaci sily véetné kalibrace /1/
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3. Dalsi zpusob je mistni plastické pretvofeni v misté ohybu. Tzv. plasticka
deformace, zplUsobena deformaci radiusu pomoci upravené ohybnice.

Viz. obr. 2.17. Dochazi ke zpevnéni a snizuje se tak odpruzeni.

Obr. 2.17: Zpevnéni materialu deformaénim polomeérem /1/, /6/

4. Pomoci tzv. prolisu, tvarové vyztuzeni v misté ohybu, napf. vytvoreni
Zzeber ve sméru kolmém k ohybu. Tento zplsob, ale méni tvar vylisku. Musi se

zhodnotit, jestli prolis, nebude piekazet. Viz obr. 2.18.

Obr. 2.18: Vylisovani vyztuzujiciho Zebra v mist& ohybu /1/, /6/

5. Pomoci tvz. razici hrany, je to Uprava ohybniku, tento zpusob je vhodny

pro tenké materialy, zpevnéni diky razici hrané. Viz obr. 2.19.
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;

Obr. 2.19: Zpevnéni pomoci razici hrany /1/, /6/

6. Pomoci podbrouseni ohybniku viz. obr. 2.20.

Yy

AN

N

y

Obr. 2.20: PodbrousSeni pohyblivé Eelisti /1/, /6/

7. Pruzné deformace dna viz. obr. 2.21, pomoci Upravy ohybniku a ohybnice.
Pruzna deformace nastava nejprve u dna, napéti musi splfiovat podminku pruzné

deformace. Vhodné pro pruzné materialy.

S-=

NN

W

T

o/

Obr. 2.21: Zaoblenim spodni ¢asti obybniku /1/, /6/
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2.2.6 Minimalni a maximalni polomér ohybu
a) Ve skuteCnosti je ohyb pruzné plasticky a je mozny az do minimalniho

poloméru ohybu R Kdy poté dojde k poruSeni na vnéjsi tahové strané, protoze

1min *

napéti v krajnich vlaknech dosahne meze pevnosti vtahu R, . Podle schématu

na obr. 2.22 napéti v krajnich vlaknech zpusobi pomérné pretvoreni.

K

Obr. 2.22: Deformacni schéma elementu pfi ohybu /4/

(R, +s)-oz—(R1 +;j-a

. Al -l Ryca-p,-a s
1_—: = = =
l, [, p, [Rﬁrsj'“ 2-R +s
2
s

& = 2.20
1max Z'lein +5 ( )

s 1
:lein:_'[ —IJIC'S

2 glmax

C - koeficient ktery Ize zjistit pomoci odborné literatury pro urcité materialy

R, .., - minimalni polomér ohybu vnitfni stény.

b) Maximalni polomér ohybu je, kdyz v krajnich vlaknech dojde pravé kK trvalé
deformaci a to je v okamziku kdy napéti dosahne meze kluzu daného ohybaného
materialu.

PFi tomto vypoctu bude se vychazet z Hookova zakona a rovnice (2.20).

o, s

glmm_ - A A~
E 2-R +5

1 max

= leax :g(o_i_lJ
K

R, ...~ maximalni polomér ohybu vnitfni stény.

(2.21)
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2.3 Anizotropie [7], [8]

Jeji definice je nestejnomérnost vlastnosti v riznych smérech soufadného

systému. Osa x je totozna se smérem valcovani, tento smér se v praxi oznacuje
jako smér 0°. Viz obr. 2.23. a 2.24.

=l sty
4
Ar = r0:+rgﬂo-2r45¢

2

podélny vzorek, r0
vzorek ve sméru 45 deg/” />

normalova ros . plosna anizotropie r
anizotropie{ 1 ) { Ar)

smér valcovani

Obr 2.23: Schéma zvoleni soufadného systému /7/

Pfi posuzovani anizotropie plechlli se rozpoznava anizotropie plosna

(v roviné plechu) a anizotropie normalova ( ve sméru tloustky).

Obr. 2.24:Soufadny systém na normalizované ty¢ce pro statickou zkousku tahem /7/

Rozhodujici vliv na anizotropii ma textura. Textura je vysledkem tvareni, ale Ize ji
podstatné ovlivnit uz pfi liti polotovaru (ingotu).

VIaknita textura je zpUsobena predevsim nehomogenitou chemického slozeni
a pritomnosti vmeéstkl v litém polotovaru.

Radkovita textura vznika uspofadanim strukturnich fazi, pfi tvareni oceli

s vicefazovou strukturou. Tvofi se tzv. Fadky napf. feritu a perlitu.
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Deformacni textura strukturalni pfi tvareni za studena, dochazi i ke zpevnéni,
muZze vzniknout u vSech materialu.

Deformaéni krystalograficka textura vznika, pfi tvafeni nebo tepelném
zpracovani, usporadanim plvodné nahodné orientovanych jednotlivych zrn do jisté
pfednostni orientace. Viz obr. 2.25 Zamérné je vyvolana pfedev8im u plechq,

orientaci se zvySuje pevnost, material je odolny proti ztencovani.

Obr. 2.25: Zamérné vyvolana orientace zrn /7/

2.4 Zakladni viastnosti kovu a jejich zkouseni [9], [10]

Kovy jsou hojné primyslové vyuzivany pro svoje dobré vlastnosti, které zavisi
na chemickém slozeni, struktufe, druhu a zpusobu tepelného zpracovani. Trend je
neustaly vyvoj strojirenskych materiall. Aby byla zaruCena spravnost
a hospodarnost téchto materiald, musi byt zaru€ena znalost jejich viastnosti, které je

nutno co nejpfesnéji zjiStovat.

2.4.1 Zakladni déleni vlastnosti kovi
Fyzikalni: Jsou velmi rozmanité, patfi sem zejména mérna hmotnost p,

teplota tani 7', délkova roztaznost « , tepelna vodivost 4, atd.

Chemické: Charakterizuji chovani materidlu vlivem pusobeni chemickych
ucinku, kdy dochazi k porusovani, nebo rozruseni celé soucasti. Napf. odolnost proti

korozi, odolnost proti oxidaci za vysSich teplot tvz. Zaruvzdornost, atd.

Mechanické: Pfi zpracovani i pfi pouziti jsou materidly vystaveny riznému
namahani, jako je tah, tlak, krut, stfih a ohyb. Tato namahani obvykle nepusobi

samostatné, ale v riznych kombinacich.
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Material je tedy vystaven sloZzenému namahani. Aby jim material mohl odolavat,

musi mit urcité vlastnosti, jako pevnost, tvrdost, pruznost, houzevnatost, atd.
Technologické: Charakterizuji chovani materialu pfi uritém technologickém

zpracovani. Tyto vlastnosti jsou napfiklad tvarnost, obrobitelnost, slévatelnost,

svaritelnost, atd.

2.4.2. Zakladni rozdéleni zkousek kovu

Zjistovani vlastnosti a vad materialu. Je rozdéleno dle u&inku zatiZzeni na
zkusebni téleso, zda je destruktivni nebo nedestruktivni a dle ¢asového pribéhu

zatézujici sily na statické a dynamické.

- mechanické zkousky za pfirozenych teplot

- mechanické zkousky za vyssSich teplot

- technologické zkousky, kde vysledek neni hodnota, ale jestli dany material je
vhodny nebo neni vhodny pro danou technologii.

- nedestruktivni zkousky (defektoskopie)

2.4.2.1. Mechanické zkousky

Slouzi k zjistovani mechanickych vlastnosti za normalizovanych podminek.
Vysledkem jsou Ciselné hodnoty, které jsou potfebné pro navrh jednotlivych
soucasti. Déli se podle ¢asového prabéhu zatézujici sily a podle uc¢inku na zkuSebni

téleso.

Statické mechanické zkousky: téleso je zatézovano silou, ktera plynule roste
az do poru$eni materialu. Podle zpUsobu plsobeni zatézujici sily se rozdéluji tyto

zkousky na zkou$ky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu.

Zkousky dynamické: zatizeni probiha bud velkou rychlosti tzv. razové zkousky,
kde vysledkem je vrubova houzevnatost, nebo se mnohonasobné cyklicky opakuje
tzv. unavové zkousky, kde vysledkem je mez unavy a €asova mez unavy, tyto

napéti Ize odecCist z Wohlerovi kfivky

- staticka zkouska tahem EN 10 002-1

Je nejrozSifengjsSi statickou zkousSkou. Je nutna u v8ech technickych

materiald, pomoci ni jsou zjiStovany nékteré zakladni hodnoty potfebné pro vypocet
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konstrukénich prvkd a volbu vhodného materialu. Zkousky tahem se zpravidla
nedélaji pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkuSebnich ty€ich, jejichz tvary jsou
také normalizovany.

Pro zkouSku v tahu se pouzivaji dva zakladni druhy zkuSebnich ty&i s kruhovym
a obdélnikovym prafezem. Pfed upnutim zkuSebni ty€e do Celisti (upinaci hlavy).
Je nutné si vyznacit dle normy rysky na tycce.

Zacne-li na ty¢ku pusobit tahova sila, zpusobi tato sila v ty¢ce napéti. Pfi zvySujici
sile, roste toto napéti, které zplsobuje deformaci, az do chvile poruseni celistvosti.

Podil sily F a skute¢né plochy prafezu S v kterémkoli ¢asti zkousSky je nazyvan

skuteCnym napétim. SpiSe se pouziva tzv. hodnoty smluvnich napéti, protoze

se neuvazuje zména prufezu ty€e a zatiZzeni se vztahuje na plvodni priafez S, .

Tahovou zkouskou, nékdy nazyvanou trhaci Ize zjistit:

- pevnost vtahu (mez pevnosti vtahu) R je smluvni hodnota napéti

daného podilem nejvétsi zatézujici sily F', kterou snese zkuSebni ty¢, a puvodniho
prafezu tyCe S,

R, :%:‘[MPa] (2.22)

- prosté prodlouzeni, byla-li pavodni délka zkuSebni ty¢ky /, a délka
zméFena po pretrzeni [, , je celkové prodlouzeni

Al =1, —1,[mm] (2.23)

- pomérné prodlouzeni & je dano pomérem zmény délky A/ k pavodni

délce zkuSebni tycky /,

(2.24)

p=tl otz

Ly 1
- taznost 4 _ je pomérné prodlouzeni vyjadfené v procentech puvodni délky.
Index x, je oznaceni kratké, Ci dlouhé tyce
A, = A 00 = M-100[%] (2.25)
I I
- kontrakce (pomérné zizeni) Z je dana pomérem zuzeni prufezu

tycky po pretrzeni k plvodnimu prafezu ty€e S, . Je vyjadiovana v procentech

_§5-S,

Z -100[%] (2.26)

0
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- mez v kluzu R,

R, = i[MPa]

0

(2.27)

Z tahové zkousky lze dale zjistit odvozené ukazatele, ke zlepSeni rozliSeni
materiald.

- ukazatel hlubokotaznosti

R
UH = —< (2.28)
- komplexni ukazatel tvaritelnosti
R
KUT = Re A (2.29)

m

- zasoba plasticity , kde koeficient £ je volen dle materialu.

ZP=k-(R,—R,)- A, (2.30)

Pribéh smluvniho diagramu a vyraznost meze kluzu se méni dle zkouseného
materialu. Napf. viz obr 2.26.

s’ R
o
=
| —
o
= R
%,
O
(o
[
—
-
>
=
-
[
—
pomerna derormace & [—]

Obr. 2.26: Smluvni diagram statické zkousky tahem /2/

Ze smluvniho diagramu, Ize ur¢it fadu materialovych parametra.

- Mez umérnosti R : odpovida bodu U na obr. 2.26, je to teoreticky maximalni

napéti, kde prodlouzeni je jeSté pfimo umeérné napéti. Do této meze plati Hooklv
zdkon R=¢-F

E — modul pruznosti v tahu, Younglv modul pruznosti
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- Mez pruznosti R, : odpovida bodu E na obr. 2.26, je to maximalni napéti, do které
vznikaji pouze pruzné vratné deformace. Obecné je obtizné zjistitelna, proto je

definovano smluvni mez pruznosti R, s, to je napéti, které po odlehceni, vyvola

minimalni trvalou deformaci (prodlouzeni) zkuSebni tyce 0,005% plvodni délky /, .

- Mez kluzu R, : odpovida bodu K na obr. 2.26, je to napéti, pfi némz nastavaji

podstatné deformace, které nékdy doCasné pokracuji, ani by se zaroven zvysovalo

napéti. Je to pocatek plastické (trvalé deformace). Mize byt vyrazna, nebo naopak,

proto se zavadi smluvni mez kluzu R, ,, to je napéti, které zustava trvala

deformace ty¢e 0,2% /.

- Mez pevnosti R : odpovida bod P, je to nejvétSi smluvni napéti, ktery material

vydrzi bez poruseni, do této meze plati zakon zachovani objemu. V tomto okamziku

se zacne tvofit zuzeni tzv. kr€ek, cast energie se spotfebovava na tvorbu krcku.
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3. Experimentalni cast

Na zékladé pozadavku firmy Auto Zavod Cesky Dub, spol. s.r.o. je cilem této
predkladané bakalafské prace zjistit, pro€ pfi vyrobé blatniku viz obr. 3.1 pro
vysokozdvizny vozik dochazi u vétSiny vyrobenych dill k odchylce poZzadovaného
tolerovaného rozméru rozevieni viz. obr. 3.2. Tato prace by méla objasnit zda pfi
vyrobé& ma hlavni vliv na odchylky u rozméru rozevieni zpracovavany material nebo
konstrukce nastroje. Z naméfenych vysledkl by mélo byt zifejmé zda by bylo vhodné
zménit jakost tvafeného materialu, nebo spiSe pfikroCit ke konstrukéni Upravé
stavajiciho nastroje. Popfipadé doporuceni pro vyrobu nového nastroje, kde by byla
snaha o snizeni vyrobnich operaci na minimum.

Tato predkladana bakalafska prace se bude tykat zjisténi vlivu zmény
mechanickych vlastnosti materialu na odchylku pfi vyrobé& blatniku pro
vysokozdvizny vozik a zaroven zhodnoceni zda tvafeny material ma hlavni vliv

na odchylky pfi vyrobé.

Obr. 3.1: Tvar vyrabé&ného blatniku pro vysokozdvizny vozik

359+ 2

12,

246,52

091y

A5

Obr. 3.2: Schéma vyrabéného dilu se zkoumanym rozmérem 359 + 2 [mm]
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3.1 Technologicky postup vyroby blatniku

Tento typ blatniku viz obr. 3.1. je vyrabén ztabule plechu o rozmérech

vr v

e

CSN 11 375. Chemické sloZzeni a vlastnosti tvafeného materidlu jsou uvedeny

viz tab. 3.1.

Tab. 3.1. Chemické slozZeni,

S235JR EN 10025-2

zakladni mechanické a technologické vlastnosti tvafeného materialu

Chemické slozeni v C Mn Si P S N
% hm ot' max max max max max max
Pro s = 12[mm] 0,19 1,50 - 0,045 | 0,045 | 0,014
Mechanicke Minimalni mez kluzu RPO,Z[MPa]
vlastnosti pro
zkousky v podélném 235
smeéru, pro wrobky | Pevnost v tahu R, [MPa]
jmenovité tloustky .
. 12[mm]. 360 az 510
Minimalni taznost v % (L, = 5,65-1/S, )
26

Technologické
vlastnosti

Vhodny pro tvareni za studena i za tepla,
svafitelnost zaru€ena.

Postup vyroby:

1) Rezani plazmou z tabule plechu dle vyrobniho vykresu viz pFiloha 1, ve sméru

valcovani plechu viz obr. 3.3, kontrola rozmér a kvality fezu,1.kus a kazdy

10. kus.

__SMER VALCOVANI - 0°
3000

1500

!

Obr. 3.3: Schéma umisténi polotovar( pfi fezani plazmou

2) Brouseni, Cisténi od opald, kontrola Cistoty vypalku.

3) Tryskani povrchu ve vzduchové tryskaci komore, kontrola kvality tryskani.
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4) Ohranéni. Predehnuti koncl vypalku viz obr. 3.5 dle vyrobniho vykresu

na ohranovacim lisu viz obr. 3.4, kontrola rozméru, 1. kus a kazdy 5.kus.

Obr. 3.4: Ohranovaci lis Obr. 3.5: Tvar vypalku po ohraneni

5) Ohnuti v ohybacim nastroji na hydraulickém lisu viz obr. 3.6, kontrola tvaru a

rozméru dle vyrobniho vykresu, kazdy kus viz obr. 3.7.

o L= Arkas

Obr. 3.6: Hydraulicky lis s ohybadlem Obr. 3.7: Tvar vylisku

6) Dorovnani dle potfeby. Rozmér rozevieni dle vyrobniho vykresu vétSinou
neodpovida skutecnosti. Proto je nutna operace dorovnani na poZadovany

rozmér rozevieni. Cilem vyroby je tuto operaci eliminovat na minimum.

Snaha této bakalafské prace bude zjisténi hlavni pFiciny rozdilnych hodnot
odchylek rozméra pfi vyrobé. Zda na nepfesnost ma hlavni vliv odpruzeni tvafeného

materialu.
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3.2 Postup méreni

Po ohnuti na hydraulickém lisu dochazi k odpruzeni materialu, tento
nepriznivy vliv je pro technologii ohybani charakteristicky. Odpruzeni se da urcitymi
zpusoby eliminovat (viz teoreticka ¢ast). Aby bylo mozné zjisténi hlavni pficiny
zkoumaného problému, byly pfi vyrobé méfeny odchylky pozadovaného rozméru.

V pribéhu bakalarské prace bylo zkoumano 5 sérii materialu. Z kazdé série
materialu bylo béhem vyroby zméfeno 30 vyrobenych blatnik(l a také byl odebran
plech pro vyrobu vzorkl, které byly nasledné v laboratofi podrobeny zkouskam.
Pfi odebirani tohoto materialu byl vzdy oznaen smér valcovani. Je to zaroven smér
fezani polotovaru pro vyrobu blatnik( viz obr. 3.3, ktery je oznacovan jako smér 0°.

Z jednoho odebraného vzorku plechu byl vyroben soubor osmnacti
zkuebnich tycek dle normy CSN EN 10 002-1. (6 kust pod uhlem 0°, 6 kust
pod uhlem 45° a 6 kusu pod uhlem 90°). V kazdém souboru byly zkuSebni tycky
oznaceny viz obr. 3.9.

Cilem meéfeni bylo zjistit pomoci statické zkouSky tahem zda mechanické
hodnoty u jednotlivych sérii zkoumaného materialu jsou odliSné a jestli tyto odchylky
mechanickych hodnot maji vliv na pozadovany rozmér pfi vyrobé. Dale byl umysl
urcit jak se projevi pfedpokladana anizotropie mechanickych vlastnosti v zavislosti

na sméru odebrani vzorku tvareného materialu.

Obr. 3.8: Universalni trhaci stroj Obr. 3.9: ZkuSebni ty¢ky pfed statickou
TIRA test 2300 zkouskou tahem

Staticka zkouska tahem byla provedena na universalnim trhacim stroji TIRA
test 2300 Viz obr 3.8. dle normy CSN EN 10 002-1. V kazdém sméru série bylo
méFeno 6 zkuSebnich vzorkl viz obr. 3.9. Primérné naméfené mechanické hodnoty
u zkuSebnich tycek a vybérova smérodatna odchylka (v.s.od.) naméfenych hodnot

jsou uvedeny viz tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Naméfené primérné mechanické hodnoty a vybérova smérodatna odchylka

Oznaéeni 4, R,, R, A5
e % MPa MPa %
1.-90° 19,81 293,84 378,62 43,52
V. s. od. 2,55 19,01 3,55 2,98
1. -45° 19,79 308,91 389,02 43,59
V. s. od. 0,69 8,46 4,91 1,90

1.-0° 21,62 311,58 394,06 47,05
V. s. od. 0,71 6,74 2,75 1,03
2.-90° 21,18 295,99 382,34 44 .69
V. s. od. 0,87 6,45 5,74 0,87
2. -45° 20,50 304,82 383,28 43,74
v. s. od. 0,54 5,16 3,75 1,44

2.-0° 21,03 298,57 394,37 46,58
V. s. od. 0,42 3,51 8,45 0,69
3.-90° 20,79 293,25 381,65 46,03
V. s. od. 0,28 5,29 3,22 0,72
3. -45° 20,25 311,79 388,89 45,96
V. s. od. 0,40 4,50 5,00 0,79

3.-0° 20,56 294,73 395,04 46,49
v. s. od. 0,44 4,75 4,76 0,55
4. -90° 20,50 288,11 378,94 45,30
V. s. od. 0,36 2,51 3,28 0,80
4. - 45° 19,94 300,24 382,77 45,65
V. s. od. 0,25 2,79 414 0,70

4.-0° 19,56 324,22 398,92 41,30
V. s. od. 0,81 3,52 3,20 3,76
5. -90° 19,50 300,98 385,38 46,26
V. s. od. 0,22 4,25 3,03 2,84
5. -45° 19,84 295,70 381,57 44 95
V. s. od. 0,38 2,83 3,33 1,28

5.-0° 21,30 306,54 393,88 47 11
V. s. od. 0,40 3,10 3,40 0,85

Obr. 3.10: ZkuSebni ty€ka po pretrZzeni na trhacim stroji
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Z naméfenych mechanickych vlastnosti zpracovavaného materialu je zjevné,

Z2e mechanické hodnoty splfuji hodnoty v nalezené normé EN 10025-2 S235JR.

Material ma jednoznaéné dobrou taznost, ktera byla pfimo naméfena pomoci

pridavného zafizeni pratahoméru na univerzalnim trhacim stroji TIRA test 2300

a vypocitana dle vypocetni techniky.

3.3 Zmérené rozmeéry pri vyrobé blatniku po operaci ohnuti

Tvarova a rozmérova presnost blatniku se béhem celé vyroby kontroluje

dle technologického postupu. Po posledni operaci (ohnuti na hydraulickém lisu)

je rozmérové kontrole podroben kazdy vyrobeny kus. Pozadovany rozmér

rozevieni je meéfen pomoci posuvného digitalniho méfidla. Pokud rozmér

nesplfiiuje pozadovany rozmér dle vyrobniho vykresu dochazi k operaci navic

a to dorovnani.

Z kazdé série materialu, bylo zméfeno pfi vyrobé 30 vyrobenych blatniku.

Naméfené hodnoty, stfedni hodnota a vybérova stfedni smérodatna odchylka

u sérii tvareného materialu jsou zapsany viz tab. 3.3, tab. 3.4, tab. 3.5,

tab. 3.6 a tab. 3.7.

Tab. 3.3: Zméreny pozadovany rozmeér rozevieni

u vyliska z tvafeného materialu série 1

Tab.3.4:Zméfeny pozadovany rozmeér rozevieni
u vyliskd z tvafeného materialu série 2

Série materialu Cislo 1

Série materialu &islo 2

Pozadovany rozmer je 359 + 2 [mm]

Pozadovany rozmeér je 359 + 2 [mm]

Dil: | Naméfeno | Dil: Naméreno
1. 363,22 16. 359,59
2. 364,20 17. 367,45
3. 365,51 18. 354,93
4. 362,59 19. 362,72
5. 361,43 20. 356,70
6. 363,92 21. 360,47
7. 355,56 22. 360,24
8. 363,89 23. 362,08
9. 362,71 24, 357,61
10. 354,94 25. 367,55
11. 360,59 26. 368,66
12. 357,97 27. 357,49
13. 361,27 28. 364,59
14. 359,24 29. 363,73
15. 365,01 30. 360,50

Primérny rozmér - 361,55 [mm]

Dil: | Naméreno | Dil: | Naméreno
31. 363,84 46. 368,04
32. 368,36 47. 357,86
33. 362,53 48. 364,14
34. 357,91 49, 357,01
35. 354,35 50. 359,23
36. 358,92 51. 366,53
37. 363,17 52. 357,71
38. 363,02 53. 368,05
39. 354,26 54, 364,27
40. 363,41 55. 368,55
41. 359,51 56. 361,39
42. 364,55 57. 359,49
43. 360,04 58. 361,96
44, 360,95 59. 360,05
45, 365,42 60. 360,36

Vyb&rova sm. odchylka - 3,685 [mm]

Prdmérny rozmér - 361,83 [mm]

Vyb&rova sm. odchylka - 3,935 [mm)]
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Tab. 3.5: Zméfeny pozadovany rozmér rozevieni
u vyliska z tvafeného materialu série 3

Série materialu Cislo 3
Pozadovany rozmeér je 359 + 2 [mm]
Dil: | Naméreno| Dil: | Naméfeno
61. 365,51 76. 361,77
62. 364,95 77. 360,39
63. 360,88 78. 364,01
64. 366,67 79. 365,90
65. 362,65 80. 368,26
66. 357,67 81. 367,37
67. 360,12 82. 358,23
68. 362,60 83. 357,35
69. 368,58 84. 366,45
70. 357,18 85. 358,84
71. 358,27 86. 367,05
72. 364,54 87. 364,08
73. 369,23 88. 355,99
74. 360,50 89. 364,65
75. 362,05 90. 357,79
Primérny rozmér - 362,65 [mm]
Vyb&rova sm. odchylka - 3,904 [mm]

Tab. 3.7: Zméfeny pozadovany rozmér rozevieni
u vyliska z tvafeného materialu série 5

Série materialu Cislo 5
Pozadovany rozmer je 359 + 2 [mm]
Dil: | Naméreno| Dil: | Naméfeno
121.| 356,85 | 136.| 358,80
122. | 361,84 | 137.| 354,88
123. | 36547 |138.| 357,07
124. | 354,66 | 139.| 358,50
125. | 368,35 | 140.| 367,42
126. | 361,05 | 141.| 366,47
127. ] 359,41 | 142.| 360,08
128. | 360,73 | 143.] 365,90
129. | 354,56 | 144.| 367,02
130. | 357,03 | 145.| 367,18
131.| 367,70 | 146.| 367,37
132. | 357,95 |[147.] 367,29
133. | 366,03 | 148.| 368,11
134.| 369,11 | 149.| 366,64
135. | 369,95 | 1580.| 357,86
Primérny rozmér - 362,71 [mm]

Vybérova sm. odchylka - 5,039 [mm]

Tab.3.6:Zméfeny pozadovany rozmér rozevieni
u vyliskd z tvafeného materialu série 4

Série materialu Cislo 4
Pozadovany rozmér je 359 + 2 [mm]
Dil: | Naméreno| Dil: | Naméreno
Sk 361,45 | 106. | 360,87
92. 359,12 | 107. | 360,42
93. 360,92 | 108. | 359,94
94. 355,49 | 109. | 364,90
95. 362,63 | 110.| 365,35
96. 364,81 | 111.] 358,51
S 356,40 | 112.| 360,74
98. 354,25 | 113.| 364,77
99. 357,68 | 114.| 361,10
100. | 368,92 | 115.| 354,94
101. | 360,38 | 116.| 368,19
102. | 358,75 | 117.]| 360,08
103. | 365,40 | 118.| 358,28
104. | 369,03 | 119.| 361,37
105. | 359,87 | 120.]| 358,79
Primérny rozmér - 361,11 [mm]
Vyb&rova sm. odchylka - 3,894 [mm]
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K pfehlednosti odchylek od pozadovaného rozméru jsou zméfené hodnoty

kontrolovaného rozméru znazornény graficky viz obr. 3.11 a viz obr. 3.12.

371 1

361/\M./\Mh

o [T
|
|
|

==
|
P

Kontrolovany rozmér [mm]

sy ! y !.

251

] 10 20 30 40 50 G0 70 g0 90
Série 1 Série 2 Série 3
Cislo méfeného vyrobku

Obr. 3.11: Odchylky poZzadovaného rozméru vyrobk(l ze série 1, 2, 3

371 1

AL

I
= H
! v Y

351

Kontrolovany rozmér [mm]

I
|
|
i
—
i
|
|

90 100 110 120 130 140 150
Seérie 4 Seérie 5

Cislo méreného vyrobku

Obr. 3.12: Odchylky pozadovaného rozméru vyrobk( ze série 4, 5

Naméfené hodnoty  vykazuji  rozdilnost rozmérl  kontrolovaného
pozadovaného rozméru rozevieni blatniku pfi vyrob&. DodateCna operace
dorovnani ve vSech sériich zpracovavaného materialu je nutna. VétSina zmérenych
vyliskll, které nesplfhovaly toleranci pfi vyrobé mély naméfeny kontrolovany rozmér

vétsi nez je dovolena horni odchylka tolerovaného rozméru.
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3.3.1 Vypocet pravdépodobnosti spInéni tolerance rozméru [12]

Cilem tohoto vypoctu je zjistit pravdépodobnostni pocet vyliskd P, které
splfiovaly toleranci pozadovaného rozméru u jednotlivych sérii tvafeného materialu.
Ukazkovy vypocet je nazorné proveden pro naméiené hodnoty ze zpracovavaného

materialu série 1. K zahgjeni pravdépodobnostniho vypoltu je nejprve nutné
vypocitat stfedni hodnotu rozméru X a vybérovou smérodatnou odchylku ;(n—l)l

z naméfenych hodnot v série 1, viz tab. 3.8.

Tab. 3.8: Vstupni hodnoty potfebné pro vypocet pravdépodobnosti P,

Vstupni hodnoty pro vypoCet P, ( pravdépodobnost spinéni
tolerance rozméru ze série 1 zpracovavaného materialu)
Pocget méFenych dild n ] 30
Stfedni hodnota rozmérd X1 [mm] | 361,545
Vybérova smérodatna -
Pozadovany rozmér X [mm] 359+2
Maximalni tolerovany rozmeér X, [mm] 361
Minimalni tolerovany rozmer X, [mm] 357
= (3.1)
O-(”—l)l
", = 361-361,545 1233
3,6855
u, =2 (3.2)
O (n-1)
", = 357-361,545 0147
3,6855
Pomoci distribuéni funkce normalniho normovaného rozdéleni
D, e ? dx 10* (3.3)
() = \/— _J; [
D)= P47 =1-0,5596 = 0,4404
D) =D 13 =1-0,8907 =0,1093
Px,<x<x)=®, -D, (3.4)

P,(357 < x<361)=0,4404-0,1093 = 0,3311

P, - Pravdépodobnostni pocet splnéni tolerance rozmeéru z tvareného materialu
série 1 je 33,11%.
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Pravdépodobnost vyskytu rozméru byla popsana normalnim rozdélenim a velikosti

vypocitané pravdépodobnosti jsou zapsané v tab. 3.9.

Tab. 3.9: Vstupni hodnoty potfebné pro vypocet pravdépodobnostniho poctu splnéni
rozméru P a vypoditana jeho velikost

Cislo série materialu 1 2 3 4 5
Podet m&fenych dilt n ] | 30 30 30 30 30
Stredni hodnota x | [mm] | 361,54 361,83 | 362,65 | 361,11 |352,71
Stfedni vybérova —
Smerodatad odehyika | @y | lmm] | 3,685 | 3,935 | 3,904 | 3,984 |5,0393
PoZadovany rozmér X [mm] 359+2
Pravdépodobnostni P | [%] |3311] 30,75 | 26,37 | 34,51 | 24,15

pocet splnéni tolerance

3.4 Stanoveni zavislosti namérenych hodnot

Pfi zkoumani odchylek poZadovaného rozméru byly naméfeny mechanické
hodnoty u jednotlivych sérii materidlu. U téchto sérii byl také méfen rozmér
rozevieni pfimo pfi vyrob&. Pro stanoveni vlivu mechanickych hodnoty tvareného
materialu na vyrobu, jsou uvazovany pouze hodnoty ve sméru valcovani, tedy
ve smeéru fezani plazmou. Coz byly hodnoty zkoumanych vzorkd ve sméru 0°.
Z naméfenych hodnot pozadovaného rozméru z kazdé série byla vypocitana stfedni

hodnota x a poté i pravdépodobnostni pocet dodrzeni pfedepsaného rozméru P.

Tyto hodnoty byly porovnany s naméfenymi mechanickymi hodnotami viz tab. 3.10.

Tab. 3.10: Porovnani naméfenych hodnot v podélném sméru 0°

Cislo | R0z R, A x P
série | [mpa] | [MPa] | [%] | [mm] | [%]
311,58 1 394,06 | 47,05 | 361,55 | 33,11
298,57 | 394,37 | 46,58 | 361,83 | 30,75
294,73 ]| 395,04 | 46,49 | 362,65 | 26,37
324,22 | 398,92 1 41,30 | 361,11 | 34,51
306,54 | 393,88 | 47,11 | 362,71 | 24,15

QB WIN]|-~

3.4.1 Vypocet existence zavislosti [12]

Pro posouzeni zavislosti mechanickych hodnot materialu na velikost odchylek
ve vyrobé byla pouzita korelace nahodné veliCiny a regresivni analyza. Vstupni
hodnoty potfebné pro vypocCet posouzeni existence zavislosti jsou uvedeny
viz. tab. 3.11.
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Tab. 3.11 Vstupni hodnoty pro vypocet koeficientu korelace

Rp0,2 X
[MPa] [mm]
311,58 | 361,55
298,57 | 361,83
294,73 | 362,65
324,22 | 361,11
306,54 | 362,71

307,128 | 361,97

Cislo série zpracovavaného materialu

alb|lw|N]-~

Stfedni hodnota sérii )_c

Vyb&rova smérodatna odchylka sérii o,y | 11,61 | 0,697

Pro vypocet bylo voleno:

- nezavisla nahodna veli¢ina x ...nameéfena smluvni mez kluzu R,

- zavisla ndhodna veli¢ina  y ...stfedni hodnota X
Kovariance K :
1 1 1
K, =Ee)- B0 E0)=+ Toxon (- Tx {22 ] @9)

K, =111166,27-307,128-361,97 = 4,85
= K, #0 - proto veliCiny jsou korelované. Velikost zavislosti je popsana

koeficientem kovariance dle vztahu (6.4.2)

Koeficient kovariance o :

| K, |
p, =ime (3.6)
O 0
x y
4.85
B8 5599
Py = 11.61-0.697

P, =60% = Znaméfenych hodnot byla nalezena 60% existence zavislosti mezi

veliCinami. Existence zavislosti je pomérné nizka, proto z vysledku lze pouze
konstatovat, ze pomoci regresivni analyzy, byla ziskana jen pfiblizna regresivni
funkce Y (6.4.3) a velikost regresivniho koeficientu (6.4.5). Tato funkce byla

ziskana vypocitana pomoci grafu viz obr. 3.13.

Regresivni funkce Y':
Y =-0,0449 - x + 375,77 (3.7)
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Regresivni koeficient 7 :

—1<r, <1 (3.8)

Zavislost mechanickych vlastnosti na koneéném rozméru

362,8

362,6 *
3624 ™~

362,2 .

362 ~.
361.8 .
361,6 .\
361.4

361,2
361

Stiedni hodnota rozméru x [mm]

290 300 310 320 330

Smluvni mez kluzu R [MPa]

Obr. 3.13: Zavislost mechanickych vlastnosti pomoci regresivni funkce Y

Prolozeni regresivni funkce neni zcela objektivni, zvlasté vzhledem k rozptylu

a malému poctu dat, pfestoze zkoumané data jsou uz stfedni hodnoty.

Z koeficientu kovariance p., 1ze konstatovat , Ze v tomto ptipadé mechanicke

vlastnosti zpracovavaného materialu nemaji hlavni vliv na odchylky ve vyrobé.

Z dosazenych vysledku by bylo vhodné pfikrocit ke konstrukéni upravé nastroje.

3.5 Ovéreni vypoctu odpruzeni blatniku dle teorie

Teorie ohybani a odpruZeni jsou popsany Vv teoretické casti této predkladané
prace v kapitole 2.2.3 a 2.2.4. Z téchto &asti jsou vyuzity vypocltové vztahy (2.13)
a(2.19).

2
=25 (2.13)
4
Aa_M_'l.(l_ 2)_2'&.(1_ 2) (2.19)
E-J # E # '

K ziskani maximalniho ohybového momentu byl odvozen vztah (3.9)
dle uvolnéni nosniku viz obr. 3.14. Sila F byla ziskana experimentalné bé&éhem

ohybu pfi zvoleném maximalnim pruhybu y. Béhem statické zkouSky v ohybu

viz obr. 3.15. Vzdalenost os podpér /, bylo zméfeno viz tab. 3.12.
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Obr. 3.15; Staticka zkouska ohybem na universalnim trhacim stroji TIRA test 2300

Tab. 3.12: Zméfené hodnoty vzdalenosti os podpér lp

Clslo. 1, 2 3 4 5 PRI
méreni hodnota

1,[mm] 100,56 | 10049 | 10060 | 10058 | 10054 | 100,554

Pfi statické zkouSce ohybem byla snaha napodobit ohyb pfi vyrobé dilu
a ziskat ohybovy moment potfebny pro teoreticky vypolet zpevnéni tohoto
materialu. S touto hodnotou zpevnéni bylo dale vypocitano teoretické odpruzeni po

ohnuti vzorku.

TU Liberec, 2009 50 Vit Kirschner



riy
\A/ BP — Stanoveni vlivu mechanickych hodnot materialu na velikost odpruzeni

Potirebné vzorce pro teoreticky vypocet odpruzeni:

_F,

=0 p ="

Velikost odpruzeni:

Aa,

2.0
s-E

—L (=)

180

T

(3.9)

(2.13)

(3.10)

Velikost ohybového momentu M je zméfena v zavislosti na prahybu y zkuSebni

tycky na universalnim trhacim stroji TIRA Test 2300. Jako vstupni hodnota byla

pouzita maximalni sila F, ktera pUsobi pfi zadaném maximalnim prihybu

y= 12[mm]. Pomoci vztahu (2.13) byla vypocitana velikost pretvarného odporu o,

a poté dle vztahu (3.70) teoretické odpruzeni Ac,, pfi zméfeném zatiZzeni

viz tab. 3.13. P¥i vypoctech byl volen modul pruznosti v tahu E:2,1-105[MPa]

a Poissonova konstanta = 0,3[—].

Tab. 3.13: Vypoctené hodnoty pfi zvoleném prihybu 12 [mm]

Vzorek

F

/

P

b

S

M

Oip

Aa;,

V]

[rmm]

[rmm]

[rmm]

[Nmm]

[MPa]

[°]

1.0°

8628,3

100,554

12,81

12,1

216902,5

462,59

0,0189

[1_45°

8701,8

100,554

12,72

12,15

218750,2

465,98

0,0190

1._90°

87279

100,554

12,83

12,21

219406,3

458,82

0,0186

2 0°

8676,5

100,554

12,68

12,17

218114,2

464,56

0,0189

2 45°

8621,1

100,554

12,66

12,14

216721,5

464,61

0,0190

2_90°

8835,8

100,554

12,68

12,1

222118,8

478,58

0,0196

3_0°

8660,3

100,554

12,53

12,2

217706,9

466,94

0,0190

3_45°

8931,4

100,554

12,61

12,18

224522

480,07

0,0195

3 o0°

8621,4

100,554

12,49

12,19

216729,1

467,09

0,0190

4 0°

8516,9

100,554

12,72

12,13

214102,1

457,58

0,0187

4_45°

8898,2

100,554

12,75

12,15

223687 4

475,37

0,0194

4 o0°

8732

100,554

12,86

12,1

219509,4

466,33

0,0191

5 0°

8831

100,554

12,73

12,14

221998,1

473,30

0,0193

5_45°

8892,5

100,554

12,68

12,2

223544 1

473,78

0,0192

5_90°

8759

100,554

12,57

12,18

220188,1

472,30

0,0192
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Po ohybu béhem vypodtu bylo zjisténo, ze velikost odpruzeni je pomérné
stejna u vS8ech zkouSenych vzork(. Velikost odpruzeni se pfi zadaném pruhybu
zkoumaného materialu pohybuje ve dvou setinach stupné.

Z vyrobniho vykresu blatniku viz. pfiloha 1 je patrné, ze pozadovany rozmér
rozevieni 359i2[mm] je zavisly na odchylce uhlu ohnuti 121,5°. Aby byl spinén
pozadovany rozmér, tak pFepocCitana tolerance na uhel ohnuti je =£0,5°,

za predpokladu, zZe pfedchazejici operace splfiuji tvarovou a rozmérovou presnost.

Obr. 3.16: Schéma dopliikového uhlu 3

Tab. 3.14: Délkové rozméry

Oznaceni| @D | @d ) y

14

Jednotky [mm] [mm] [mm] [mm]
Velikost | 25 15 1100,554 | 12

Prakticky zméfena hodnota odpruzeni Ac,, byla zméfena pomoci

profilprojektoru v laboratofi, na kterém je mozné rozliSeni uhlu po 2°. Pfes doplfikovy

uhel B viz obr. 3.16 u odebranych vzorkd v podélném smeéru, tedy ve sméru 0°.
Tyto naméfené hodnoty byly porovnany zteoreticky vypocitanym
odpruzenim Ac;, viz tab. 3.13. Hodnoty prakticky zméfeného odpruzeni Ac,

se pohybuji dle méfeni o jeden fad vySe neZ hodnoty dle teorie vypoc&tu pro
odpruzeni viz tab. 3.15.

Tab. 3.15: Velikost odpruzeni u zkoumanych vzorka ve sméru 0°

Vzorek [1_0°[2_0°[3_0°|4_0°|5_0°
Aa; ] |012]0,15]0,12| 0,18 | 0,15
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4. Zaver

Cilem bakalafské prace bylo ur€it vliv mechanickych hodnot na velikost
odpruzeni pfi vyrobé blatniku vysokozdvizného voziku z materialu S235JR dle
EN 10025-2 a stanoveni, zda hlavni pfi¢inou odchylek od poZzadovaného rozméru
pfi ohybani je rozdilnost mechanickych hodnot zpracovavaného materialu nebo
konstrukce nastroje.

Vramci bakalarské prace bylo zkoumano 5 sérii materidlu. Z kazdé
zpracovavané série materialu byl méfen na 30-ti kusech pozadovany rozmér
vyrobku. Z hlediska statistického vyhodnoceni se jedna o dostate¢né reprezentativni
soubor méfeni. Pro kazdy testovany material byly v souladu s EN 10002-1 zjistény
pomoci statické zkouSky tahem mechanické hodnoty zpracovavaného materialu.
Dale byla provedena zkouska ohybem pro zjisténi zavislosti ohybové sily a prahybu,
ktera méla napodobit podminky vznikajici pfi vyrobé blatniku.

Z vysledk méreni mechanickych viastnosti materialu S235JR EN 10025-2 Ize
konstatovat, Ze jednotlivé testované série vykazuji odchylky v naméfenych
hodnotach. Odchylky mechanickych hodnot jednotlivych sérii vSak nevybocluji
z pfedepsaného toleranéniho pole pro zkoumany material daného normou.

Naméfené mechanické hodnoty jednotlivych sérii a hodnoty pozadovaného
rozméru vylisku byly pouZity pro statistické vyhodnoceni experimentu. V kapitole
3.3.1 je provedeno statistické vyhodnoceni, kdy je vypoc€itana pravdépodobnost
splnéni tolerance poZadovaného rozméru pro jednotlivé série zpracovavaného
materialu. Zvysledkl je patrné, Ze pravdépodobnost spinéni tolerance
pozadovaného rozméru se pohybuje v rozmezi 24 az 34%. P¥i zjiStovani zavislosti
mechanickych hodnot materidlu na velikosti poZadovaného rozméru byla pouzita
korelace nahodné veliiny a regresivni analyza. VypoCet je proveden
v kapitole 3.4.1. Ztéto analyzy bylo zjisténo, ze zavislost mezi sledovanymi
veliCinami je pouze 60%. Na zakladé provedenych experimentl a statistického
vyhodnoceni Ize tedy konstatovat, Zze mechanické hodnoty zpracovavaného
materialu nemaiji hlavni vliv na odchylky pfi vyrobé blatniku vysokozdvizného voziku
ve firmé Auto Zavod Cesky Dub, spol. s.r.o. Vzhledem ktomu, Ze vétSina
namérenych odchylek kontrolovaného rozméru vykazuje kladné uchylky, doporudil
bych konstrukéni Upravu stavajiciho nastroje. V souasné pouzivaném nastroji
pravdépodobné nedochazi k dostate¢né kalibraci konecného rozméru vylisku.
Pokud by toto feSeni, vedouci ke zvySeni kalibraéni sily, neodpovidalo pfedstavam
vyrobce, doporucil bych vyrobu nového nastroje, u kterého by byla snaha snizit

pocet vyrobnich operaci a zvySit pfesnost vyrobku.
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V prfedkladané bakalafské praci byl ovéfovan teoreticky vztah pro vypocet
odpruzeni. V kapitole 3.5 je vypocitana teoreticka velikost odpruzeni pro testovany
material S235JR dle EN 10025-2. V konfrontaci s experimentalné zjisténou
hodnotou odpruzeni je vidét, ze teoreticky ziskana hodnota odpruzeni je témér 10x
mendi neZ skuteCnost. DoporuCuji proto pfi pfipadné vyrob& nového nastroje
nejprve experimentalné urcit velikosti odpruzeni daného materidlu s ohledem na
zménu jeho mechanickych hodnot a s touto hodnotou pracovat pfi navrhu nového

nastroje.
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Priloha 2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smeér odebrani vzorku : série 1-0°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 2195 | 314.88 | 39556 | 47.49
2 2050 | 299.73 | 389.88 | 45.70
3 2240 | 315.87 | 396.58 | 48.46
4 2153 | 312,55 | 302.72 | 46.56
5 2174 | 314.89 | 39557 | 47.02
Statisticka Ag | RpO.2 | Rm A
hodnota % MPa | MPa | %
Podet zkousek 5 5 5 5

Priméma hodnota 2162 | 311.58 | 394.06 | 47.05
‘Smérodatna odchylka | 0.71 6.74 275 1.03
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: :

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smér odebrani vzorku : serie 1-45°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A

zkousky | % | MPa | MPa | %

1 19.55 | 311.54 | 389.66 | 42.89

20.91 | 294.09 | 381.16 | 46.80

3 19.95 | 310.37 | 388.07 | 43.76

4 19.17 | 314.08 | 39286 | 42.05

5 19.36 | 314.46 | 39333 | 4246
Statisticka Ag Rp0.2 Rm A
hodnota % MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Primérna hodnota 19.79 | 308.91 | 389.02 | 43.59
Smérodatn odchylka | 0.69 | 846 | 4.91 | 1.90
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : €SN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm
Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit
Smeér odebrani vzorku : serie 1-90°

VYSTUPNi HODNOTY

VSTUPNi PARAMETRY

Cislo | Ag | Rp02 | Rm A
zkousky % MPa MPa %

1 15.28 | 327.58 | 381.23 | 38.29

2 21.06 | 285.71 | 378.82 | 45.10

3 21.30 | 284.72 | 376.76 | 45.57

4 20.88 | 282.26 | 373.67 | 44.67

5 20.55 | 288.92 | 382.59 | 43.97

Statisticka Ag | Rp02 | Rm A

hodnota % MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Priméma hodnota 19.81 | 293.84 | 378.62 | 43.52
Smérodatna odchylka | 2.55 19.01 3.55 298
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Priloha 3

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : €SN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smeér odebrani vzorku : série 2-0°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 2105 | 294.57 | 393.07 | 46.42
2 2054 | 299.47 | 381.53 | 46.61
3 2069 | 303.00 | 403.66 | 45.55
4 2153 | 300.35 | 400.05 | 47.41
5 2132 | 295.44 | 39353 | 46.93
Statisticka Ag | RpO.2 | Rm A
hodnota % MPa | MPa | %
Poget zkousek 5 5 5 5

Praméma hodnota 21.03 | 298.57 | 394.37 | 46.58
‘Smérodatna odchylka | 0.42 3.51 8.45 0.69
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smér odebrani vzorku : série 2-45°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 2024 | 305.00 | 380.33 | 43.04
2 2130 | 207.06 | 38504 | 46.05
3 19.86 | 304.22 | 37954 | 42.20
4 2067 | 306.45 | 38269 | 43.92
5 2046 | 311.39 | 388.78 | 4348
Statisticka Ag | Rp0.2 [ Rm A
hodnota % | MPa | MPa %
Poget zkousek 5 5 5 5

Primérna hodnota 20.50 | 304.82 | 383.28 | 43.74
Smérodatna odchylka | 0.54 5.16 3.75 1.44
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: :

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smér odebrani vzorku : série 2-90°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 2148 | 20316 | 379.81 | 44.82
2 19.72 | 307.43 | 39242 | 43.67
3 21.06 | 203.27 | 379.99 | 43.94
4 2192 | 201.85 | 37819 | 45.74
5 2170 | 204.26 | 381.31 | 45.28
Statisticka Ag | Rp0.2 [ Rm A
hodnota % | MPa | MPa %
Poget zkousek 5 5 5 5
Priméma hodnota | 21.18 | 295.99 | 382.34 | 44.69
Smérodatna odchylka | 0.87 | 645 | 574 | 0.87
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Priloha 4

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smér odebrani vzorku : série 3-90°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %

20.80 | 292.93 | 377.56 | 46.75

2 21.08 | 284.54 | 384.67 | 4541
3 2041 | 294.04 | 379.08 | 4584
4 2103 | 206.50 | 38241 | 47.23
5 2061 | 208.24 | 384.54 | 46.29
Statisticka Ag | Rp02 [ Rm A
hodnota % | MPa | MPa %
Poget zkousek 5 5 5 5

Primérna hodnota 20.79 | 293.25 | 381.65 | 46.30
Smérodatna odchylka | 0.28 5.29 3.22 0.72
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smeér odebrani vzorku : série 3-0°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp02 [ Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 20.25 | 294.67 | 395.95 | 46.16
2 2121 | 286.80 | 387.20 | 46.75
3 2051 | 299.02 | 399.52 | 46.66
4 2010 | 297.63 | 397.87 | 45.74
5 2072 | 29550 | 394.67 | 47.14
Statisticka Ag | RpO.2 | Rm A
hodnota % MPa | MPa | %
Poget zkousek 5 5 5 5
Priméma hodnota | 20.56 | 294.73 | 395.04 | 46.49
Smérodatna odchylka | 044 | 475 | 476 | 055
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZzovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smér odebrani vzorku : série 3-45°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 19.68 | 308.22 | 391.21 | 44.91
2 20.28 | 318.99 | 395.80 | 45.98
3 2071 | 308.12 | 38283 | 46.93
4 2050 | 313.05 | 388.88 | 46.46
5 20.10 | 31058 | 385.73 | 45.54
Statisticka Ag | RpO2 [ Rm A
hodnota % | MPa | MPa | %
Poget zkousek 5 5 5 5
Priméma hodnota | 20.25 | 311.79 | 388.89 | 45.96
Smérodatna odchylka | 040 | 450 | 5.00 | 0.79
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Priloha 5

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smér odebrani vzorku : série 4-45°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
20.18 | 300.60 | 386.60 | 44.77
2 2017 | 302.11 | 384.30 | 46.55
3 19.98 | 303.46 | 386.08 | 46.09
4 19.78 | 296.45 | 377.13 | 45.64
5 19.59 | 298.57 | 379.77 | 45.19
Statisticka Ag | Rp02 [ Rm A
hodnota % | MPa | MPa | %
Poget zkousek 5 5 5 5
Priméma hodnota | 19.94 | 300.24 | 382.77 | 4565
Smérodatna odchylka | 025 | 279 | 414 | 0.70
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smér odebrani vzorku : série 4-0°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp02 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 18.22 | 319.00 | 394.89 | 34.67
2 19.93 | 32362 | 397.68 | 43.05
3 2034 | 32868 | 403.52 | 43.93
4 19.74 | 32568 | 400.21 | 42.63
5 19.55 | 324.13 | 398.30 | 42.21
Statisticka Ag | RpO2 [ Rm A
hodnota % MPa | MPa | %
Podet zkousek 5 5 5 5

Priméma hodnota 19.56 | 324.22 | 398.92 | 41.30
‘Smérodatna odchylka | 0.81 3.52 3.20 3.76
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smér odebrani vzorku : série 4-90°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 2052 | 286.95 | 377.54 | 45.32
2 20.94 | 290.25 | 381.66 | 46.28
3 20.72 | 287.85 | 378.55 | 45.81
4 20.31 | 284.66 | 374.40 | 44.90
5 20.00 | 290.82 | 382.54 | 44.20
Statisticka Ag | Rp02 [ Rm A
hodnota % | MPa | MPa | %
Poget zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota | 20.50 | 288.11 | 378.94 | 45.30
Smérodatné odchylka | 036 | 251 | 328 | 0.80
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Priloha 6

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : €SN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smeér odebrani vzorku : série 5-45°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
2041 | 20358 | 380.48 | 47.05
2 19.80 | 299.80 | 386.36 | 44.62
3 20.00 | 294.89 | 380.17 | 45.09
4 19.41 | 297.28 | 383.19 | 43.77
5 19.60 | 292.95 | 377.63 | 44.20
Statisticka Ag | Rp0.2 [ Rm A
hodnota % MPa | MPa %
Poget zkousek 5 5 5 5
Priméma hodnota | 19.84 | 295.70 | 381.57 | 44.95
Smérodatna odchylka | 038 | 283 | 333 | 1.28
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : €SN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Datum zkousky: : 29. 3. 2009

Vypracoval: : Kirschner Vit

Smeér odebrani vzorku : série 5-90°

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Ag | Rp0.2 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 19.42 | 308.20 | 380.75 | 41.27
2 19.87 | 300.06 | 388.13 | 48.40
3 19.31 | 299.61 | 387.21 | 47.00
4 19.50 | 299.44 | 386.91 | 47.46
5 19.39 | 297.10 | 383.93 | 47.18
Statisticka Ag | Rp02 [ Rm A
hodnota % MPa | MPa %
Poget zkousek 5 5 5 5
Priméra hodnota | 19.50 | 300.88 | 385.38 | 46.26
Smérodatna odchylka | 022 | 425 | 303 | 284
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Testovany material: : CSN EN 10025-2 (S235JR)
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (12 x 12,5) mm

Rychlost zatéZzovani: : 10 mm/min.

Vypracoval: : Kirschner Vit

Datum zkou$ky: : 29. 3. 2009

Cislo | Ag | Rp02 | Rm A
zkousky | % | MPa | MPa | %
1 21.52 | 306.16 | 39341 | 47.63
2 20.73 | 302.03 | 389.26 | 45.92
3 21.78 | 308.98 | 396.55 | 48.13
4 21.35 | 309.90 | 307.80 | 47.17
5 21.14 | 305.65 | 392.36 | 46.71
Statisticka Ag | Rp02 [ Rm A
hodnota % | MPa | MPa | %
Poet zkousek 5 5 5 5

Priméma hodnota 21.30 | 306.54 | 393.88 | 47.11
‘Smérodatna odchylka | 0.40 3.10 3.40 0.85

VSTUPNi PARAMETRY

VYSTUPNi HODNOTY
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