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Seznam pouzitych znacek, veli¢in a jednotek:

Znacka Veli€ina Jednotka

R, mez kluzu [MPa]

R, mez pevnosti [MPa]

A, taznost [%]

VA kontrakce [%]

b Sifka ohybaného polotovaru [mm]

t tloustka ohybaneho polotovaru [mm]

o1 podélna napéti [MPa]

0, pficna napéti [MPa]

03 tlakova radialni napéti [MPa]

o1p napéti v krajnich vlaknech [MPa]

O1pMAX maximalni napéti v krajnich viaknech [MPa]

€ prodlouzeni / zkraceni v podélném smeéru [—]

€ rozSifeni / zazeni v pficném sméru [—]

€3 zesileni / zeslabeni v radialnim sméru [—]

r vnitfni polomér ohybu [mm]

x koeficient posunuti neutralni osy [—]

k soucinitel urCujici polohu neutralni osy [—]

E modul pruznosti v tahu (Younglv modul) [MPa]

Mp ohybovy moment pfi zacinajici plastické [N - mm]
deformaci pro uzkeé ty€e bez zpevnéni

My ax ohybovy moment pfi GpIné plastické [N - mm]
deformaci pro uzkeé ty€e bez zpevnéni

M'p ohybovy moment pfi zadinajici plastické [N - mm]
deformaci pro Siroké pasy bez zpevnéni

Myax ohybovy moment pfi GpIné plastické [N - mm]
deformaci pro Siroké pasy bez zpevnéni

Myax, ohybovy moment pro uzké tyGe se [N - mm]
zpevnénim

Myax, ohybovy moment pro Siroké pasy se [N - mm)]
zpevnénim

M ohybovy moment [N - mm]
kvadraticky moment [mm?*]

P polomér neutralni osy v ohybu [mm]

P1 polomér neutralni osy pfi zatizeni [mm]
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Znacka Velicina Jednotka
1/p zakfiveni [mm™!]
P2 polomeér neutralni osy pfi odlehCeni [mm]
P2 polomér neutralni osy pfi odlehCeni [mm]

U Poissonova konstanta [—1]
l délka neutralni osy [mm]
a uhel ohybu [°]

a, uhel ohybu pfi zatizeni [°]
a, uhel ohybu pfi odleh&eni [°]
Aa uhel odpruzeni [°]

B uhel ohnuti [°]

By uhel ohnuti pfi zatizeni [°]

B> uhel ohnuti pfi odleh&eni [°]
ng mira posunuti neutralni osy [mm]
lp vzdalenost podpér [mm]
My ax maximalni ohybovy moment [N-mm)]
Fyax maximalni ohybaci sila [N]
Fy ohybaci sila [N]
YMAX maximalni prahyb [mm]
px pixel [px]
T Ludolfovo Cislo [—]
D prumér valce ohybaciho nastroje [mm]
d primér valcu prizmatického pfipravku [mm]
Y uhel podbrouseni ohybniku [°]
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1. Uvod

Pfi vyrobé dili technologii ohybani za studena ma na pfesnost
vyrobku nejvétsi vliv odpruzeni materialu. Odpruzeni zplsobuje u ohybanych
vyrobkl velké tvarové a rozmérové nepfesnosti. Proto je v prumyslu
vynakladano velké usili k nalezeni efektivnich zplUsobl zjiStovani velikosti
odpruzeni a jeho jednoduché eliminaci.

Pfesto, Ze se technologie ohybani ke zpracovani kovovych materiald
pouziva v podstaté od nepaméti, neni az dodnes uspokojivé vyreSena
problematika odpruzeni pfi ohybani.

Odpruzeni je velmi specificky jev, jehoz pribéh a velikost zavisi od
celé fady proménnych, jako jsou napfiklad rozméry ohybaného materialu,
mechanické vlastnosti materialu, Uhel a zpusob ohybani a dalsi. Kvdli
velkému mnozstvi proménnych nelze nalézt univerzalni a jednoduse
pouZzitelny zpusob zjisténi €i ovéfeni konkrétni velikosti odpruzeni. Velikost
odpruzeni Ize urCit pomoci teoretickych vztahl prevzatych z odborné
literatury, zahrnujici mnoha kritéria, nebo pomoci praktickych zkousek Ci
z predchozich zkuSenosti zainteresovanych pracovnikd. V dnesSni pokrocilé
dobé existuje nékolik modernich metod, nékteré z nich jsou uvedeny
v kapitole 2.2.5.3.

Pfi navrhovani vyrobku, jehoz vyrobni postup zahrnuje ohybaci
operace je nutno uvazovat odpruzeni. Jeho velikost je nutné urcit. Teoretické
vzorce pfevzaté z odborné literatury ale nezaruCuji vzdy v konkrétnim
pripadé pfesné a prakticky pouzitelné vysledky. Z praxe vyplyva, Ze hodnoty
uréené vypoctem se od skuteénych hodnot odpruzeni ¢asto vyrazné lisi.

Problematice odpruzeni se bude podrobné vénovat tato bakalarska
prace. Prace je zaméfena k moznému vyuziti modernich zpusobl méfeni
velikosti Uhl0 odpruzeni pomoci optickych méficich systémi a k nim
prislusnych softwarovych feSeni.

Teoreticka Cast prace bude obsahovat kratké rozdéleni a
charakteristiku tvafeni, dale se bude podrobnéji vénovat tvafeni ohybanim za
studena a zejména pak vlivim odpruzeni pfi tomto zplsobu tvareni.

V experimentalni ¢asti prace budou zjistovany uhly odpruzeni pomoci
dvou rlznych bezkontaktnich optickych méficich systému. Dale bude
obsahem této Casti vypolet hodnot uhli odpruzeni pomoci teoretickych
vypoctl prevzatych z odborné literatury.

Vyhodnoceni pak bude obsahovat vzajemné porovnani namérenych a
vypoctenych hodnot Uhlli odpruzeni. Bude uveden souhrn ziskanych a dale
vyuzitelnych poznatkd.

Cilem bakalarské prace bude tedy ovéfeni moznosti pouziti
bezkontaktnich systému pfi méfeni uhlu ohybu a rozSifeni povédomi o
zminénych optickych systémech.

Jan Dostal -9- Uvod
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2. Teoreticka cast

2.1. Tvareni kovu

Tvareni kovu je technologicky proces, pfi kterém dochazi
k pozadované zméné tvaru polotovaru v disledku pasobeni vnéjSich sil bez
odbéru tfisky tak, aby nedoSlo k poruSeni celistvosti (kromé stfihani) tzn.,
Ze se Castice materialu pouze trvale premistuji. Cilem tvafeni je vznik
plastickych deformaci v materialu, ke kterym dochazi po pfekroCeni meze
kluzu. Vliv na proces tvafeni ma material a jeho mechanické vlastnosti,
teplota tvareni, deformacni rychlost a stav napjatosti. [1]

2.1.1. Charakteristiky tvareného materialu
a) Deformacéni schopnost materialu

Je to celkova elasticka i plasticka deformace, které je material
schopen dosahnout. Jinak fe€eno, je to schopnost materialu k jeho trvalému
pretvofeni bez poruseni jeho celistvosti. Je charakterizovana hodnotami
taznosti A, a kontrakce Z. [2], [3]

b) Deformacéni odpor materialu

Je napéti, které musi byt dosazeno, aby se material tvarel. Tzn.
nutnost dosazeni plastické deformace (dosazeni meze kluzu R,). Je
charakterizovan veli¢inami mez kluzu R, a mez pevnosti R,,,. [2], [3]

2.2. Teorie ohybani

Ohybani muzeme podle teploty rozdélit na ohybani za tepla a studena.
Dale bude vénovan prostor pouze ohybani za studena. Ohybani za studena
je zpusob ploSného tvareni (prfevladaji deformace ve dvou osach), pfi kterém
je material trvale deformovan pod rdznymi ohybovymi uhly s menSim d&i
vétSim zaoblenim hran. Je to zvlastni proces elasticko-plastické deformace,
ktera ma ruzny pribéh od povrchu smérem k neutralni ose ohybaného
polotovaru. Napéti v krajnich vlaknech jsou nejvétSi, a zaroven opacného
smyslu (na vnéjSi strané tahova, na vnitfni strané tlakova). Tyto dvé oblasti
od sebe oddéluje neutralni osa (viz. kapitola 2.2.3.). [1], [4]

Ohnuti polotovaru do zadouciho tvaru vyuziva stejnych principu jako
ostatni tvareci technologie, tzn. prfekroCeni meze kluzu materialu do oblasti
plastické deformace. Plasticka deformace je doprovazena elastickou, ktera
se v pfipadé technologie ohybani projevuje nezadoucim efektem odpruzeni.
Pravé odpruzeni ma na rozdil od ostatnich tvarecich technologii u ohybani
velky vyznam (viz. kapitola 2.2.5.). [1], [4]

Jan Dostal -10 - Teoreticka dast
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2.2.1. Rozdéleni ohybani
Technologii ohybani je mozZné rozdélit podle mnoha kritérii. Ty
nejzakladnéjsi moznosti rozdéleni jsou uvedeny v této kapitole.

a) Rozdéleni podle pohybu nastroje vuci materialu

Dle pohybu nastroje vuci mateialu

/ \

Na lisech Ve valcich
tvar U tvar V| |zakruzovani Pfi énné Pgdélnfé :
valcovani valcovani
navijeni zakruzovani profilovani

Obr. 2.1: Schéma zakladniho rozdéleni ohybani podle zpusobu pohybu
nastroje vzhledem k materialu a jeho naslednych zpusobu /6/

b) Rozdéleni podle poloméru zakfiveni v misté ohybu

e Ohyb s malym polomérem zakfiveni pfi velkém stupni tvarné deformace.

e Ohyb s velkym polomérem zakfiveni pfi malém stupni tvarné deformace.
(podrobnéji viz. [5], kapitola 12, strana 78 az 79) [5]

c) Rozdéleni podle poméru Sifky polotovaru b k tloust'ce polotovaru t
Tomuto aspektu se vénuje kapitola 2.2.2.

d) Rozdéleni podle tvaru ohybu
Podle tvaru ohybu rozdélujeme ohybani do tvaru U a tvaru V
(podrobnéji viz. [5], kapitola 7.2, strana 77).

2.2.2. Pretvoreni (deformace) prarezu

PFfi ohybani rozeznavame z hlediska pretvofeni prafezu dva typy
prufezu dané vzajemnym pomérem Sifky polotovaru b a tloustky polotovaru
t. Obecné plati, ze uzké tyCe jsou pfi ohybani vice deformovany nez Siroké
pasy (viz. obrazek 2.2). Také plati, Zze pfi obou typech ohybu dochazi na
vnitfni strané ohybu ke stlaCovani podélnych vliaken a na vnéjsi strané ohybu
k jejich natahovani. Plati zakon zachovani objemu. Z néj plyne, Ze velikost
deformace prodlouZeni vijednom sméru je rovna velikosti deformace
zkraceni ve sméru opacnem. [5], [7]
a) Ohybani uzkych tyéi (b < t)

Sitka polotovaru je znaéné mensi nez tloustka. Material neni schopen
v pficném sméru vyvodit odpor vici pretvofeni prufezu (napéti o, muzeme
ignorovat). Na vnitfni strané se vlivem ohybu Sifka tyCe zvétSuje, na vnéjsi
strané naopak zmenSuje (viz. obrazek 2.2 vlevo). [5], [7]

Jan Dostal -11 - Teoreticka dast
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b) Ohybani Sirokych pasu a plechd (b >> t)

Jak ukazuje obrazek 2.2 vpravo, k deformaci prufezu v pficném sméru
témér nedochazi, protoze proti deformaci pusobi napéti o, (odpor materialu
zpUsobeny znacnou Sifkou polotovaru vzhledem k jeho tloustce). Proto Ize
v praxi tuto deformaci zanedbat a uvazovat pouze ploSnou deformaci pasu.

[5], [7]

3 4\ 3
g, b<t o,
g,

0; € b>>t
€,
o, £ 2

o, ... podélna tahova a tlakova napéti

o, ... hapéti zplisobena odporem materialu v pficném sméru

o3 ... tlakova radialni napéti zplsobena tlakem krajnich vrstev materialu
na vnitini vrstvy

g ... prodlouzeni/ zkraceniv podélném sméru

g ... rozSifeni /zuzeni v pficném sméru

€3 zesileni / zeslabeni v radialnim sméru

Obr. 2.2: Napéti a deformace pfi ohybani uzké ty¢e a Sirokého pasu /1/

2.2.3. Neutralni osa

Vldakna na vnéjsi strané ohybu jsou namahana tahem, vidakna na
vnitfni strané ohybu tlakem (viz. obrazek 2.2 a 2.4). Nejvétsi tahova a tlakova
napéti jsou na okrajich prufezu, smérem Kk neutralni ose postupné klesaji.
Neutralni osa oddéluje oblast s tahovym a tlakovym napétim. Nepusobi na ni
zadné napéti a béhem ohybu se nedeformuje (neméni svou délku,
viz. obrazek 2.4), proto ma velky vyznam v urCovani deélky polotovaru.
Bez znalosti hodnoty jeji velikosti nelze vypocist délku polotovaru (rozvin)
(viz. vzorec (2.1)). Ve skuteCnosti ma neutralni osa tvar paraboly, je vSak
nahrazovana kruhovym obloukem. Neutralni osa se vyskytuje u vSech typu
ohybu. Jeji poloha nejvice zavisi na pomérném poloméru ohybu r/t jak je
patrné z tabulky 2.3. (podrobnéji viz. [5], kapitola 11, strana. 72). [2], [5]

U ohybl tenkych plechd a ohybd s pomé&rnym polomérem 7'/, > 12 je
vychyleni neutralni osy vuci ose polotovaru zanedbatelné, proto se v bézné
praxi v tomto pfipadé uvazuje poloha osy v poloviné tloustky polotovaru.

Jan Dostal -12 - Teoreticka dast
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PFi hodnoté pomérného poloméru ohybu '/, < 6 (vlivem provedeni ohybu za
studena s malym polomérem ohybu) dochazi ke zméné tloustky v misté
ohybu a k posunu neutralni osy smérem k vnitfni strané ohybu o vzdalenost
vyjadfenou koeficientem x . Velikost koeficientu x je v tabulce 2.3. Plati, Ze
rozvinuta délka ohybu, je zarover délka neutralni osy v ohybu. [8]

Tab. 2.3: Tabulka zavislosti vybranych hodnot koeficientu posunuti neutralni
0Sy na pomeérném poloméru ohybu /9/

"hlo01|02|03|04]05|07 | 1 | 15| 2 3 4

X 023|029 032|035]|037|039041 044 | 045 | 0,46 | 0,47

Do vypoltu je mozno zahrnout dal§i proménné jako je koeficient

zuZeni materialu. Rozvinuta délka ohybu se vypodcita dle vzorce (2.1): [1]
l=a-(r+x-t) [mm] (2.1)
L ... délka neutralni osy [mm]

a ...uhel ohybu [rad]

r ... polomér ohybu na vnitfni strané [mm]

x ... koeficient posunuti neutralni osy [-]

t ... tloustka materialu [mm]

Obr. 2.4: Neutralni osa v ohybku /8/

2.2.4. Vypocet ohybového momentu

V této kapitole bude uveden struény vycCet vzorcu s pfisluSnym
popisem, které budou slouzit v experimentalni &asti pro vypodty uhli
odpruzeni z hodnot ziskanych z charakteristiky zatéZovani ze zatéZovaciho
stroje. Pro uplnost budou v kapitole 2.2.4.1. uvedeny vzorce pro vypocet
odpruzeni pro idealizovany material (bez zpevnéni), v kapitole 2.2.4.2. pro
realny material (se zpevnénim). [6], [10]

2.2.4.1. Ohybani bez zpevnéni
a) Ohybani uzkych ty¢i

Usetka OP zobrazuje v grafu 2.5 oblast pruzné deformace. Bod P
znaci prechod do oblasti plastické deformace. Vzorec (2.2) vyjadfuje velikost
ohybového momentu, pfi kterém zacina faze plastickych deformaci. [6], [10]
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b - t2

6
Pokud se plasticka deformace rozSifi na celou tloustku tyCe, plati
vzorec (2.3).

b - t2
4

Mp =R, [N - mm] (2.2)

Myax = Re [N - mm] (2.3)
b) Ohybani Sirokych pasu

PFi ohybani Sirokych pasi k deformaci prafezu v pficném sméru témér
nedochazi (viz. kapitola 2.2.2.). Hodnoty momentl Mp a M4y se zvétsi
o hodnotu 2/ /3 0Proti ohybovym momentm u  Gzkych tyéi. (6], [10]

Analogicky plati:
2 b-t?
Mp=—-R, - N -mm (2.4)
TV Y6 | ]
= — - —_— mm .
MAX \/§ e 4
Mp ... ohybovy moment pfi zaCinajici plastické deformaci, plati pro

uzké tyCe bez zpevnéni [N - mm]

ohybovy moment pfi uplné plastické deformaci, plati pro uzké

tyCe bez zpevnéni[N - mm|]

M'p ... ohybovy moment pfi zaCinajici plastické deformaci, plati pro
Siroké pasy bez zpevnéni [N - mm]

MIIVIAX ohybovy moment pfi Uplné plastické deformaci, plati pro Siroké
pasy bez zpevnéni [N - mm]
R, ... mezkluzu [MPa]
b ... Sifka polotovaru [mm]
t ... tloustka polotovaru [mm]
A m
[N-mm]
, 2 b-t?
__________ O ol Bl -
B ET b-t?
"_"-—' Myax =R, 4
I”'
/
4
P M, =R, b-t
0 1/p [1/mm]

Obr. 2.5: Faze rozlozeni napéti v prifezu ohybaného materialu /6/
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2.2.4.2. Ohybani se zpevnénim

Ve skuteCnosti pfi tvafeni za studena mez kluzu roste v zavislosti na
stupni plastické deformace a dochazi ke zpevnéni. Proto se zvétSuje
napéti o;. Nejvétsi narust napéti je vkrajnich vlaknech materialu
(viz. obrazek 2.6 vlevo). Husté Srafovana oblast vyjadfuje pfirastek napéti
zpusobeného zpevnénim. Po vyCerpani plastiCnosti dojde k poruseni
celistvosti, musi tedy platit, Ze gyppax < R,,. S rustem napéti roste i ohybovy
moment (viz. obrazek 2.6 vpravo, Srafovana oblast vyjadfuje pfiristek
ohybového momentu u Sirokych pasu). [6], [10] Pak plati vzorce:

L b - t?
Pro Gzké tyge: Myax, = 01p - [N - mm] (2.6)
v , , 1 2 b * tz
Pro Siroké pasy: My x, = Nl o1p = [N - mm] (2.7)
Mysx, .- ohybovy moment pro (zké tyce se zpevnénim [N - mm]
M,'w AX ... ohybovy moment pro uzké tyce se zpevnénim [N - mm]
O1p ... napéti v krajnich vlaknech materialu [MPa]
b ... Sitka polotovaru [mm]
t ...  tloustka polotovaru [mm]
M
[N-mm] My, :i.gw.bi
< = -4
NN g 11
1/p [M/mm]

Obr. 2.6: Vlevo pfiristek napéti vlivem zpevnéni materialu. Vpravo rozdil
mezi velikostmi ohybového momentu /6/

2.2.5. Odpruzeni

PFi ohybani vznika trvala (plasticka) a pruzna (elasticka) deformace.
Po ohnuti na ohybek pfestanou pUsobit vnéjsi sily (ohybaci sila) a jednotlivé
¢asti ohybku maji tendenci se ¢astecné vratit do svych plvodnich pozic. Tim
se vysledny tvar ohybku od tvaru ohybadla, ve kterém byl ohybek tvaren, lisi.
Tento jev se nazyva odpruzeni. Odpruzeni u ostatnich technologii tvafeni
bylo zanedbatelné, v pfipadé ohybani ma ale velky vyznam. [2], [5]

2.2.5.1. Pri€iny vzniku odpruzeni
Pfi€inou vzniku odpruzeni jsou pruzné (elastické) deformace. Jako pfi
kazdé tvareci technologii tak i pfi ohybani je nutné dostat se do oblasti
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trvalych (plastickych) deformaci, tzn. do rozmezi meze kluzu R, a meze
pevnosti R,, materialu. Ohybani je pruzné-plasticka deformace. Nejvice jsou
plasticky deformovana krajni viakna ohybku, smérem k neutralni ose velikost
deformace klesa. V urcité vzdalenosti od krajnich viaken velikost napéti klesa
pod hodnotu meze kluzu R,, tudiz se zde vyskytuje pouze pruzna deformace,
ktera po odleh&eni zplsobuje odpruzeni. [1], [2], [5]

2.2.5.2. Metody urceni velikosti uhlu odpruzeni

Pfi volném ohybani zavisi odpruzeni na aspektech uvedenych
v kapitole 2.2.5.4. Odpruzeni se zpravidla vyjadfuje zménou uhlu.

RozliSujeme dvé zakladni metody urCeni velikosti odpruzeni. Zkusebni
a pocetni uvedenou nize. Pfi poCetni metodé musime rozliSovat odpruzeni
vznikajici pfi volném ohybu a pfi ohybu s kalibraci. Pro lepSi pfesnost je
vhodné vysledek pocetni metody jesté ovérit zkouskou. V odborné literatufe
jsou uvadény mnohé vzorce, pro rozsah této prace budou pouZity pouze nize
uvedené vzorce prevzaté z odborné literatury. [4], [5]

a) Vypoctové vzorce zalozené na zavislosti ohybového momentu a zakfiveni
(pfevzato viz. [6], strana 60 az 62)
Na obrazku 2.7 vlevo je znazornéna zavislost mezi ohybovym
momentem M a zakfivenim 1/p. Vztahuje se na pfipad, kdy ohybovy moment

vzrusta od bodu O pfes bod P az k bodu A. Tam dosahuje moment i ohyb
maximalni hodnoty. Pokud se hodnota ohybového momentu zacCne
zmens$ovat, dojde k odleheni (nastava zpétna pruzna deformace odpruzeni,
viz. obrazek 2.7 vpravo). To vyjadfuje pfimka AB rovnobézna s pfimkou OP.
Jakmile ohybovy moment klesne na nulu, zmensi se ohyb materidlu z

hodnoty 1/p1 na hodnotu 1/p2. [6] Pak plati vzorce:

Prouzk¢ 1 1 M  2-0pp

b — == 1] (2.8
tyce: o1 p, E-J t-E [mm™] (2.8)
Pro sirok¢ 1 1 M oy 2°01p )

, = (- = (11— 1] (2.9
pasy: T E A-p)=—7 Q-4 [mm™] (2.9)

Po dosazeni vztahu pro vyjadfeni pfisluSnych polomért ohybu p; a p,
pomoci Uhll ohybu a; a a, a délky oblouku (p; - a; = p, - a, =1) [6] plati:

Pro Gzké A _M-1_2-l-0y, 180

0
tyCe: a_E.]_ t E T M (2.10)
Pro $iroké M-l 2:1-04 180
, Aa=— Q1—-p)=—="F-0—-p®)-— [° 2.11
pasy: @ E-]( ) g A-w)-— [ (21D
E ... modul pruznosti v tahu [MPa]
t ... tloustka materialu [mm]
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M ... ohybovy moment [N - mm]
l ... délka neutralni osy v ohybu [mm]
Ji ... kvadraticky moment [mm*]
01, ... ohyboveé napéti v krajnich vlaknech [MPa]
U ... Poissonova konstanta [-]
Aa ... Uhel odpruzeni [°]
a,a, ... Uhel ohybu pfed a po odpruzeni [°]
p1, P2 .- polomér ohybu neutralni osy [mm]
[Nm] A
e
=
[)
5
= P

0/ Zakfi veni Yo, o [1/3

Obr. 2.7: Vlevo zavislost mezi ohybovym momentem M a zakfivenim 1/p
pred a po odleh&eni. Vpravo schéma ohybu pfed a po odleh&eni /6/

b) Diagramy pro ureni odpruZeni

Pro praktické urCeni odpruzeni existuje mnoho diagramu, a to vzdy
pro kazdy konkrétni pfipad. Pro rozsah této prace nema smysl sem néjaky
uvadét.

2.2.5.3 Moderni metody urceni odpruzeni
Moderni metody ureni odpruzeni muzeme rozdélit na metody
simulacni a metody kompenzace odpruzeni pfi vyrobnim procesu.

a) Simulaéni metody
Na trhu jsou zastoupeny softwarem od renomovanych spolecnosti
jako je napfiklad AutoForm nebo ESI Group. Tyto produkty se daji rozdélit do

Vigwviv s

ploSného tvareni, kde podstatné snizuji naklady na vyrobu nastroje, protoze
soucasti vyvoje je i simulace procesu tvareni. Diky témto simulacim odpada
slozité a ¢asové narocné doladovani jiz vyrobeného nastroje kvali odpruzeni,
coz Setfi finance i €as. Jednodusi programy slouzi k ovéfeni tvafitelnosti
jednotlivych dild. VSechny toto programy pfi simulacich berou v potaz i vliv
odpruzeni. [11], [12]
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b) Kompenzace odpruzeni pfi vyrobnim procesu

V dnesdni dobé se s vyhodou vyuzZiva moznosti ohybani pomoci CNC
ohranovacich lisu. Diky rozvoji a moznostem CNC ohrarnovacich list je
kladen u téchto stroji velky dliraz na automatickou kompenzaci odpruzeni pfi
ohybani. Tento problém se feSi osazenim méficiho zafizeni na lis. Méfici
zafizeni a lis pak vzajemné komunikuji a tvofi jeden celek. Existuje nékolik
moznych feSeni méfici jednotky. [13]

Prvni moznosti je napfiklad systém Easy Form Laser od spoleCnosti
LVD (viz. obrazek 2.8). Jedna se o0 bezkontaktni laserovy systém
odmérovani uhlu. Zafizeni méfi uhel pomoci laseru z obou stran ohybnice.
Mé&fici zafizeni je upevnéno na ohranovacim lisu tak, aby neblokovalo a
neovliviiovalo proces ohybani. Pracuje ve tfech zakladnich rezimech.
Nejjednodussi rezim spociva v kontrole uhlu ohybu pfi zadaném odpruzeni
z databaze nebo pomoci obsluhy. V tomto rezimu nedochazi k ¢asovym
prodlevam. DalSim rezimem je méfeni odpruzeni, kdy se dil nejprve ohne na
uhel 95°, poté dojde k uvolnéni a méreni odpruzeni. Pak je dil s pomoci
nameéfenych udaji doohnut na pozadovany uhel. DalSi dily série jsou pak
ohybany rovnou s pouzitim udaja z prvniho ohybu nebo je mozné proces
opakovat na kazdy dil. Treti rezim se pouziva na dily s velkou délkou ohybu.
Systém snima prohnuti dilu na krajich a uprostfed a béhem procesu upravuje
sefizeni stroje tak, aby byl uhel ohybu v celé délce dilu stejny. Opét Ize
nameérfené hodnoty aplikovat na dalSi dily série nebo proces opakovat na
kazdy dil.  [13]

a . &
Obr. 2.8: Ohranovaci lis osazeny zafizenim Easy Form Laser /13/

Jinym provedenim je napfiklad patentovany snimac ACB
spole¢nosti Trumpf (viz. obrazek 2.9). Kontaktni snima¢ je soucasti
ohybaciho nastroje. Ohrafiovaci lis ohne material pomoci ohybniku na
pozadovany uhel. Po té dojde k odleh&eni pusobici sily. Senzor zaznamena
odpruzeni pomoci raminka s odecCitaci ploSkou (viz. obrazek 2.9 vlevo). Pak
dojde k doohnuti materialu o naméfeny uhel odpruzeni. Stroj automaticky
provadi korekci ohybu s pfesnosti 0,3°. Jeden stroj mlUze byt osazen nékolika
senzory. [14]
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Obr. 2.9: ACB senzor /14/
Vyhodou pouziti téchto systémd oproti standardnim metodam

nedochazi ke zbyteCnému znehodnocovani materialu, jelikoz neni nutné
pofizovat zkuSebni kusy pro méfeni odpruzeni, coz snizuje naklady a vyrobni
Cas. [13]

2.2.5.4. Vlivy pusobici na velikost odpruzeni
a) Vliv mechanickych vlastnosti

Na velikost odpruzeni maji vliv vlastnosti tvafreného materialu,
zastoupené jeho mechanickymi vlastnostmi jako je modul pruznosti E. Na
obrazku 2.10 je graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro dva
materialy s rozdilnym modulem pruznosti a shodnou mezi pevnosti. Ohybané
materialy jsou zatéZovany do oblasti plastickych deformaci. Po uvolnéni se
nepohybuji k nulovému napéti pfimo, ale dochazi k odpruzeni. Z grafu plyne,
Ze Cim nizSi modul pruznosti material polotovaru ma, tim vice roste
odpruzeni. [2]

[MPa] [MPa]
Rmi=Rm2 Rm2

Rt

tg E, ~

tg E

INCINE [l e

& €,

tg E,

Obr. 2.10: Graf zavislosti napéti na Obr. 2.11: Graf zavislosti napéti na

pomérném prodlouzeni pro dva pomérném prodlouzeni pro dva
materialy se shodnou velikosti meze  materialy se shodnou velikosti
pevnosti, ale rozdilnym modulem modulu pruznosti, ale rozdilnou
pruznosti /2/ pevnosti /2/
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Dal$i mechanickou vlastnosti ovliviiujici odpruzeni je mez kluzu. Cim
vySSi je hodnota meze kluzu, tim vétsSi je i odpruzeni (viz. obrazek 2.10).
Totiz ¢im vySSi hodnotu v diagramu tahové zkousky mez kluzu ma, tim se
zvétSuje i oblast pruznych deformaci. [2]

Pfi odpruzeni je dulezita velikost meze pevnosti materialu. To muzeme
vidét na obrazku 2.11, kde je znazornén graf zavislost napéti na pomérném
prodlouzeni pro dva materialy se shodnou velikosti modulu pruznosti. Modry
S vySSi pevnosti, zeleny s nizSi pevnosti. Ohybané materialy jsou zatézovany
do oblasti plastickych deformaci. Po uvolnéni se nepohybuji k nulovému
napéti pfimo, ale dochazi k odpruzeni. Jak je v grafu vidét, odpruzeni u
pevnéjSiho materialu je vétsi. [2]

b) Vliv rozmérd materidlu, nastrojl a parametrd ohybu

Kromé vySe uvedenych maiji vliv na odpruzeni i dalSi parametry. Ze
vzorcu (2.10) a (2.11) z kapitoly 2.2.5.2.  plynou  nasledujici  zavislosti
uvedenych parametrl na Ohlu odpruzeni (viz. [4], strana 150,
[6], strana 60 az 62). [2], [4], [6]

e Velikost uhlu odpruzeni Aa
roste pfi rostouci hodnoté

poloméru ohybu r [mm]

- Uhlu ohybu a [°]

- Poissonovy konstanty n [ - ]

- momentu ohybu M [N - mm]

- napéti v krajnich vlaknech a;p [MPa]

e Velikost uhlu odpruzeni Aa
klesa pfi rostouci hodnoté - tloustky polotovaru t [mm]
- modulu pruznosti E [MPa]

Dale plati, ze odpruzeni ovliviiuje zpusob ohybani (zda ohybame
volné nebo pouzijeme kalibraci). PFfi ohybani s kalibraci nejvice zalezi na
velikosti mérného tlaku kalibrace. Vliv na odpruzeni ma také konstrukce
ohybadla (viz. kapitola 2.2.5.5.) [2], [10]

2.2.5.5. Zpusoby eliminace odpruzeni pfi ohybani
a) Ohnuti na vétSi uhel ohybu

Jednoduchym a €asto vyuzivanym zpusobem je ohnuti polotovaru na
uhel ohybu zvétSeny o uhel odpruzeni. Docili se toho, Ze material po ohnuti
odpruzi pouze o uhel odpruzeni a vysledny uhel ohybu se zmenSi na
vykresem pozadovany.

b) Ohybani s kalibraci

Pfi strojnim ohybani je ¢astou metodou pouZiti kalibrace, kdy na konci
ohybového cyklu je prudce zvySena pusobici sila (viz. obrazek 2.12), kde je
diagram zavislosti ohybaci sily F, na draze ohybniku mezi horni a dolni
uvrati. Do vzdalenosti tésné pfed dolni Uvrat' se stale jedna o volny ohyb. [5]
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% / Volny ohyb Doohnuti Kalibrace
[
©
:g / Plasticka deformace
=
° )

% o - r ot - - r r r - :a: b
HU Draha pohyblive celisti ohybaciho nastroje DU

Obr. 2.12: Kalibraéni diagram /1/

c) Uprava tvaru ohybku

Odpruzeni lze eliminovat uUpravou tvaru ohybku pfidanim prolisu
v misté ohybu jak ukazuje obrazek 2.13. Prolis pak klade vici odpruzeni
pfirozeny odpor. Nevyhodou této upravy je, Ze pfi montazi prolis brani
vsazeni dalSi sou€asti do mista ohybu. [15]

d) Uprava tvaru nastroje
Pro nize uvedené zplsoby eliminace odpruzeni jsou nutné upravy
tvaru ohybaciho nastroje. [15]

e Pruzna deformace dna, jak ukazuje obrazek 2.14. Deformace dna musi
byt pouze pruzna. Uprava je vhodna pro pruzné materialy. [15]

v
L G s
A //4; - . ;éj////ﬁ
— > NN\
, , |
' = /
Obr. 2.13: Prolis na vylisku /15/ Obr. 2.14: Pruzna deformace dna /15/

e Moznym zplsobem Upravy je opatfeni ohybniku razici hranou, jak je
vidét na obrazku 2.15. Diky tomu je material v rozich zpevnén razem
ohybniku. [15]
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e DalSim zpasobem je odleh¢eni ohybaciho nastroje, a to bud odlehéeni
ohybnice o tloustku materialu nebo podbrouseni ohybniku o uhel y jak
je vidét na obrazcich 2.16 a 2.17. [15]

V
N
o
\\\\\

b &
/

\\\ /: /;//
!

%

<7

n+15:2)f

Obr. 2.15: Razici hrana /15/ Obr. 2.16: Podbrouseni ohybniku
115/

e ZpUsobem eliminace je také pfidani otoénych ¢elisti do ohybnice. Ty
zajisti lepSi pfilnuti polotovaru k podbrousenému ohybniku, nebo Ize
vyuzit protitlaku v misté ohybu. [15]

e DalSi moznosti je zpevnéni materialu deformaénim polomérem v misté
ohybu jak ukazuje obrazek 2.18. [15]

t

N\Y

Obr. 2.17: Podbrouseni ohybnice /15/ Obr. 2.18: Deformacni polomér /15/

2.2.5.6. Zavérecné shrnuti k teorii odpruzeni

Snahy o eliminaci odpruzeni pfi ohybani nemusi byt vzdy uspésné,
napfiklad z hlediska moznosti strojniho vybaveni a podobné. Také vypocty
uhli odpruzeni je dobré prakticky zkontrolovat zkouSkou. Velkou roli hlavné
pfi dlouhodobé sériové vyrobé hraje také faktor materialu, zejména kolisani
jeho tloustky a jeho mechanickych vlastnosti. Proto se stava, Zze velikost
odpruzeni se méni i pfi zachovani stejnych nastaveni (sefizeni) ohybadel a
ohybacich stroji. [15]
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2.3. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je véda zabyvajici se zpracovanim informaci
z fotografickych snimkd. Fotografické snimky slouzi jako podklad pro jeji
¢innost, jsou nositeli informace. Fotogrammetrie provadi rekonstrukci tvard,
méfeni rozméru a urCovani polohy pfedmétu zobrazenych na fotografickych
snimcich. Touto technologii Ize z fotografii odvodit tvar, velikost, umisténi
pfedmétu v prostoru, urcit vzajemnou polohu jednotlivych pfedméti
v prostoru vliCi sobé& atd. Fotogrammetrie umoziuje popis rovinnych i
trojrozmérnych povrchl v grafické i numerické podobé. Da se uplatnit vSude
tam, kde Ize zkoumany objekt vyfotografovat. [16], [17], [18], [19]

Fotogrammetrie spociva v pofizeni snimkl (dnes v digitalni podobé),
jenz se ziskavaji z riznych zdroju (dalekohled, satelit, letecké snimkovani,
pozemni snimkovani, blizké snimkovani nebo makro snimkovani). Ziskané
snimky se pomoci pocitatového vyhodnoceni (digitalni fotometrie) zpracuiji.
Vysledkem ¢innosti fotogrammetrie jsou napfiklad topografické mapy
(zobrazujici geografickou realitu) nebo 3D modely objektu atd. Popsany
postup bude provadén v experimentalni ¢asti prace. [16], [17], [18], [19]

Tato metoda sbéru a vyhodnoceni dat je dnes zakladem vSech
modernich systému pouzivanych ve stavebnictvi, geodezii, kartografii,
strojirenstvi, medicing&, antropologii, archeologii, pfi dokumentaci historickych
objektl, Setfeni dopravnich nehod atd. Vyhodou oproti jinym (napfiklad
geodetickym) metodam je moznost pozdniho vyhodnoceni. Staci pofidit
pouze fotografie. Pouziti fotogrammetrie tedy nevyzaduje fyzicky kontakt se
zkoumanym objektem. [16], [17], [18], [19]

2.3.1. Optické systémy

Fotogrammetrie je zakladem pro dnesni moderni 3D optické systémy.
V této oblasti puUsobi nékolik renomovanych vyrobcl, jako napfiklad
ALICONA, GEOMAGIC nebo GOM. V experimentalni Casti bakalarské prace
bude méfeni a vyhodnocovani odpruzeni provadéno i produkty némecké
firmy GOM a proto je tato kapitola na jeji produkty zaméfena. Obecné tyto
systémy pracuji na principu snimani objektu CCD kamerami nebo digitalnimi
fotoaparaty. Pofizené snimky se posléze odeSlou do pocitaCe a pomoci
daného softwaru se zpracuji a vyhodnoti. Optické systémy se dle ucelu
pouziti déli na dva hlavni proudy. [20], [21], [22]
a) Bezkontaktni optické méfici systémy

Ty jsou predevSim urCené k 3D méreni deformaci a k deformacnim
analyzam - ARAMIS a ARGUS. Patfi sem i bezkontaktni opticky méfici
systém PONTOS slouzici pfedevsim k méfeni kinematickych veli€in. [20]
b) Digitaliza¢ni (skenovaci) optické systémy

Ty slouzi k digitalizaci objektd za ucelem napfiklad porovnani
vyrobeného dilu s CAD modelem. Sem patfi 3D scanner ATOS a systém
TRITOP. Jedna o digitaliza¢ni systémy vybavené softwarem pro zpracovani.
[20]
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2.3.1.1. Opticky mérici systém ARAMIS

ARAMIS je bezkontaktni opticky méfici systém od firmy GOM pro
méfeni deformaci. Pomaha predevSim lépe pochopit deformaéni chovani
testovaného materialu pfi zatéZovani. Proces méfeni mize byt spoustén v
pravidelnych Casovych intervalech externim signalem (pruletovou diodou,
ruénim ovladacem nebo nastavenim spoustéci hodnoty sledované fyzikalni
veli¢iny). [19], [20] [21] [23]

Princip méfeni spocCiva v naneseni stochastického vzoru (patternu)
sprejem na testovany objekt. Pro vytvofeni vzoru se nejprve bilou barvou
nanese na méfenou oblast vzorku souvisly podklad. Na podklad se z vétsi
vzdalenosti aplikuje sprejem cerna akrylatova barva. Tim vznikne
stochasticky vzor. S takto vytvofenym vzorem je nutné do deseti minut zacit
meéfeni, protoze po delSi Casoveé prodlevé by se mohl vzor i s podkladem pfi
zatézovani odlupovat. Systém se pred zaCatkem meéreni kalibruje pomoci
kalibraéniho panelu. Po zapocCeti méfeni systém naneseny vzor v dané
oblasti méfeni rozdéli na tzv. fazety o pfedem danych rozmérech [px]. Plochy
fazet jsou zaroven vuci sobé prekryty (vétSinou o cca 30% viz. obrazek 2.19)
(nastaveni dle pozadované presnosti méfeni). PFi zatéZzovani se vzor
deformuje zaroven s testovanym objektem. Tim se také méni polohy
sledovanych fazet. V kazdé urovni zatizeni (tzv. stage) je testovany objekt
sejmut dvéma CCD kamerami. Z pofizenych snimkl jsou pomoci image
processingu vyhodnoceny polohy jednotlivych fazet. Porovnanim polohy
odpovidajicich si fazet v jednotlivych okamzicich zatizeni se vypocitaji 3D
posuvy bodu, timto také tvar deformovaného objektu a 3D deformace.
[19], [20] [21] [23]
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Obr. 2.19: Obrazek Cervené zvyraznénych fazet na méfeném vzorku

Vystupem méreni jsou hodnoty posunuti a rychlosti bodl, deformace a
rychlost deformace, tvar objektu v jednotlivych fazich deformace, soufadnice
pro sledovani polohy v FLC diagramu, grafické nebo tabulkové vystupy
naméfenych hodnot. Celé méfeni, vyhodnoceni a dokumentace procesu se
provadi v ramci integrovaného softwaru ARAMIS.  [19], [20] [21] [23]
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2.3.1.2. Opticky mérici systém ARGUS

ARGUS je bezkontaktni opticky méfici systém vyuzivany hlavné pro
mérfeni 3D deformaci plechu pfi lisovacim procesu. [20], [21]

Pfed méfenim je na testovany vzorek elektrochemicky vyleptana
mrizka bodu (viz. obrazek 2.20 vlevo) (o rozteci vétSinou mezi 1 a 6 mm).
Mrizka se deformuje zaroven s lisovanim plechového dilu. Po vylisovani je
plech nasniman digitalnim fotoaparatem z rlznych Urovni a Uhld. K orientaci
snimku slouzi kalibraéni kameny. Ze snimku jsou pomoci image processingu
vypocteny 3D soufadnice bodu mfizky. Po té je vypocteno rozlozeni
deformace a soufadnice. Vysledky mohou byt zobrazeny napfiklad na 3D
modelu (viz. obrazek 2.20 vlevo), jako barevna mapa nebo v fezech.
[20], [21]

Vystupem z méfeni jsou hodnoty 3D posunuti, hodnoty deformace,
fezy, zmény tloustky materialu, grafické a tabulkové vystupni protokoly. Celé
méfeni, vyhodnoceni a dokumentace procesu se provadi v ramci
integrovaného softwaru ARGUS. [20], [21]

Forming Limit Diagram

Obr. 2.20: Vlevo plechovy vylisek vyhodnoceny pomoci systému ARGUS, na
jeho 3D modelu €ervenou barvou oznacena kriticka mista deformace. Dole
FLD diagram. Vpravo snimani dvefi automobilu systémem PONTOS /20/

2.3.1.3. Opticky mérici systém PONTOS

PONTOS je mobilni opticky systém pro méreni kinematickych veli€in
(soufadnice, rychlosti a zrychleni bodl). Systém je Casto pouzivan pfi
testovacich méfenich v automobilovém a leteckém pramysilu. [20], [21]
PONTOS je vybaven dvéma kamerami, které jsou synchronizovany a
zaznamenavaji snimky ve stereo nastaveni (viz. obrazek 2.20 vpravo). V
téchto snimcich jsou zachyceny a graficky zobrazeny 3D souradnice
referencnich bodu a jejich posunuti v riznych deformacnich stavech béhem
zatizeni objektu. Méfeny objekt je oznaCen optickymi retro body, které jsou
snimany pomoci dvou kamer s CCD c&ipem. Systém z téchto zabérd vypodita
prostorové soufadnice bodd, jejich rychlosti a zrychleni. Vysledkem jsou 3D
soufadnice, absolutni a relativni pohyb bodu. [20], [21]
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni Cast této prace je vénovana méreni uhlu odpruzeni pfi
volném ohybu na vzorcich ocelové tyCe obdélnikového prafezu tloustky
t=5mm a t =10 mm, Sirky b= 20 mm z oceli 11 375
(S235JR, viz. pfiloha 5 a 6) pomoci dvou bezkontaktnich optickych méficich
systému, konkrétné pomoci bezkontaktniho méficiho systému ARAMIS
(viz. kapitola 2.3.1.1.) a pomoci vyhodnocovaciho softwaru Image-Pro plus.

Cilem je ovéfeni moznosti pouZiti optickych bezkontaktnich méficich
systéml pro mérfeni velikosti Uhlu odpruzeni a zaroveri porovnani takto
ziskanych hodnot s hodnotami ziskanymi vypoltem z charakteristiky
zatéZovani ze zatézovaciho stroje.

Obé zkousky probihaly v prostorach laboratofi katedry strojirenskeé
technologie. Pfi obou zkouSkach slouzil k zatéZzovani vzork( trhaci stroj
TIRA test 2300 (viz. obrazek 3.2) ovladany pomoci PC softwaru.

3.1. Méfeni a vyhodnoceni pomoci systému ARAMIS

Cilem prvni metody bylo ovéfeni moznosti méfeni velikosti uhlu
odpruzeni pomoci optického bezkontaktniho systému ARAMIS. Trhaci stroj
byl fizen PC softwarem a pomoci ného nastaven tak, aby testovany vzorek
zatéZoval cyklicky. To znamena, Ze vzorek byl zatizen urcitou predem
v softwaru nastavenou maximailni silou. Jakmile této maximailni sily trhaci
stroj dosahl, vzorek byl odlehovan a hodnota pusobici sily zaCala klesat. Po
odleh&eni se cely cyklus opakoval (viz. pfiloha 1 a 2). Na vzorku t=5 mm bylo
provedeno 11 zatéZovacich cykll, na vzorku t=10mm 8 zatéZovacich cykld.

Méfeni bylo provadéno pouze na dvou kusech vzorkl, protoze
z nasnimanych dat bylo mozné diky cyklickému zatéZovani zméfit nékolik
uhld ohybu (z nich posléze vypodist jednotlivé uhly odpruzeni).

Obr. 3.1: Vzorek v prizmatickém pfipravku

Na obrazku 3.1 je vidét pohyblivy stlul trhaciho stroje TIRA test 2300,
na kterem byl umistén prizmaticky ohybaci pfipravek s nastavitelnou rozteci
podpor. V pevném ramu stroje byl ulozen zkuSebni ohybaci nastroj.
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3.1.1. Prabéh zkousky

1) Nejprve byl pfipraven opticky méfici systém (viz. obrazek 3.2) . Ten se
skladal ze dvou kamer s CCD cCipem umisténych na ramu z hlinikového
profilu. Mezi kamerami byl umistén zdroj laserového paprsku. Systém byl
upevnén na nastavitelném stativu a ustaven proti snimané oblasti (tj. proti
prizmatickému pfipravku). Stativ musel byt vyrovnan v obou vodorovnych
osach. Celé ustaveni velmi usnadnoval laser, slouzici k nastaveni pfesné
vzdalenosti polohy snimaciho zafizeni vuc¢i snimané oblasti, ktera byla
nastavena v fidicim softwaru.

Obr. 3.2: Trhaci stroj a CCD kamery

2) Dale byl opticky systém zkalibrovan pomoci kalibracni desky. Samotna
kalibrace byla po krocich fizena pomoci softwaru, ktery obsluze pfimo
urCoval polohy a natoCeni kalibraéni desky v jednotlivych krocich. V kazdém
kroku (poloze) byla deska sejmuta a software vyhodnotil viditelnost
jednotlivych pomocnych bodl vyobrazenych na desce. Kalibrace byla
uspésna, pokud na snimku byly viditelné vS8echny pomocné body.

3) Pfed zkouSkou byly vzorky oznaceny. Pfiprava vzorku pro snimani
optickych systtmem ARAMIS spocivala v odmasténi povrchu vzorku a
naneseni bilé akrylatové barvy pomoci spreje na snimanou oblast. Na bily
podklad byla pak z vétSi vzdalenosti pomoci spreje nanesena cerna
akrylatova barva. Tim vznikl stochasticky vzor (pattern, viz.obrazek 3.3).
S takto pfipravenym vzorkem bylo nutné co nejdfive zacit zkousku, jinak by
se mohlo stat, Zze by po delSim zasychani barva na vzorku pfi zatéZovani
praskala a tim by byla cela zkou$ka znehodnocena.
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Obr. 3.3: Vzorek pfed a po zkousce

4) Pfi zkouSce byl vzorek pomoci trhaciho stroje cyklicky zatéZzovan a
zaroven byl sniman pomoci optického systému ARAMIS. Pfed zkouskou na
neoznaceném vzorku bylo tfeba urcit pfiblizny €as trvani zkousky tak, aby
bylo mozZno vhodné nastavit snimaci frekvenci kamer, jelikoZz systém
ARAMIS ma omezenou kapacitu snimkd zjednoho meéfeni. Snimaci
frekvence je nastavitelna.

3.1.2. Zpracovani vysledkl zkousky

Jednou zvyhod systém( pracujicich na principu fotogrammetrie
(viz. kapitola 2.3.) je moznost zpétného zpracovani dat. Pofizené snimky byly
pfeneseny do pocCitaCe a nasledné zpracovany pomoci integrovaného
softwaru ARAMIS.

Zpracovani spocivalo v nacteni pofizenych snimku z obou kamer do
softwaru. Ten pro kazdy stage sjednotil snimky z pravé a levé kamery a
vytvofil tak realny obraz. Do softwaru byl zarover importovan graf zavislosti
zatézujici sily na Case zkous$ky, ktery pfesné odpovidal ¢asovému sledu
pofizeni snimkd. Graf a jednotlivé snimky spolu vramci softwaru
komunikovaly.

Proto bylo odmérovani uhlt jednoduchou zalezitosti. Z grafu zavislosti
zatézujici sily na €ase byl pro jednotlivé cykly ur€en vzdy snimek (stage)
s nejvétSim zatizenim (nejvétsSi plsobici silou) ze kterého byl odméfovan
uhel ohnuti B; a snimek (stage) s nejmenSim zatizenim (nejmensi pUsobici
silou), ze kterého byl odméfovan uhel ohnuti 3, (viz. obrazek 3.4). Schéma
rozlozeni Uhld ohnuti a thld ohybu je na obrazku 3.14.

Ve skuteCnosti byly pro kazdy stage odmérfovany uhly nékolikrat a to
jak na horni tak i dolni hrané vzorku.
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Obr. 3.4: Méfeni uhlt ohnuti B pomoci integrovaného softwaru ARAMIS

3.1.3. Vyhodnoceni vysledk( zkousky

Z nékolika naméfenych hodnot uhld ohnuti g; respektive B, pro kazdy
stage byly vypocteny aritmetické priaméry téchto hodnot. Z téch pak byly
vypocteny pfislusné uhly ohybu a; respektive a, a uhel odpruzeni Aa dle
zavislosti plynoucich z obrazku 3.14. Pomoci téchto hodnot byl zpracovan
graf na obrazku 3.5 (zavislosti uhlu odpruzeni Aa na uhlu ohybu a;).
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Obr. 3.5: Graf zavislosti uhlu odpruzeni Aa na uhlu ohybu a4
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Z grafu na obrazku 3.5 je zfejmé, Ze hodnoty odpruzeni pro oba typy
méfenych vzorkd nevykazuji Zzadnou logickou zavislost, nebo trend. Po
analyze prub&hu méfeni bylo konstatovano, Ze uvedenou metodiku
zatézovani vzorkl (cyklickym zatéZzovanim) nelze v tomto usporadani pouzit.
Pri cyklickém zatézovani totiz nedochazi k uplnému odlehCeni ohybanych
vzorkl (viz. pfiloha 1 a 2). Odpruzeni tedy bylo potlaovano stale pusobicim
ohybnikem. Z tohoto duvodu neni mozné vysledky zkousky hodnotit jako
smérodatné a dobré.

Samotny princip zkousky tykajici se nastaveni softwaru trhaciho stroje
byl chybny. V moznostech softwaru neni nastavit zatéZovaci cyklus tak, aby
byl vzorek pfi zkouSce ohybem vzdy uplné odlehcen.

Kvali nemoznosti pouziti ziskanych vysledkl z grafu na obrazku 3.5
byla zvolena jina metoda zkous$ky (viz. kapitola 3.2.).

3.2. Méreni a vyhodnoceni pomoci softwaru Image-Pro plus

Cilem zkou$ky bylo ur€it spravné udaje uhlu ohnuti §, po odlehceni
pusobici ohybaci sily, jelikoz vysledky dosazené prvni zkouSkou
(viz. kapitola 3.1.) nebyly pouZitelné. Bylo tedy rozhodnuto provést zkousku
novou tak, aby bylo dosazeno odpovidajicich vysledku.

Tato zkou$ka byla provedena na vétSim poctu vzorku (jejich parametry
jsou uvedeny v tabulce 3.11). Vzorky byly ze stejného materialu a se sejnymi
rozméry jako vzorky pouzité pfi prvni zkouSce (viz. pfiloha: 5 a 6), Hlavni
rozdil oproti prvni zkouSce spocival v tom, Ze software trhaciho stroje byl
nastaven tak, aby trhaci stroj zatéZoval vzorek pouze do urcité nastavené
hodnoty pruhybu yu.x (viz. pfiloha 3 a 4).

Ke snimani pribéhu zkousky byl tentokrat vyuzit digitalni zrcadlovy
fotoaparat. Zkouska byla vyhodnocena v softwaru Image-Pro plus.

3.2.1. Pribéh zkousky

NiZze popsana pfiprava na zkouSku byla mnohem jednodu$si nez
v prvnim pfipadé, protoze nebylo nutno pfipravovat opticky méFici systém
ARAMIS a odpadlo také naneseni patternu na vzorky.

1) Na trhaci stroj byl umistén stejny prizmaticky pfipravek (rozte€ pfipravku
viz. tabulka 3.15) a zkuSebni ohybaci nastroj jako pfi prvni zkouSce.
Pripravek i nastroj byly opét osazeny valeCky pro snizeni tfeni mezi vzorkem
a nastrojem respektive pfipravkem (viz. obrazek 3.6).

2) Pred prizmaticky pfipravek byl umistén digitalni zrcadlovy fotoaparat
upevnény na stativu. Stativ s fotoaparatem byl nasmérovan tak, aby byl ve
stejné vySce jako prizmaticky pfipravek z divodu pofizeni kvalitnich a
nezkreslenych fotografii. Na fotoaparatu byla nastavena zpozdéna spoust.

3) Nejprve byly provadény zkousky pro vzorky t=5 mm, po té pro vzorky
t= 10 mm.
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Obr. 6:'Upevnén|' prizmaticky pfipravek a zkusebni ohybaci néstrBj

Zkouska probihala tak, Ze vzorek byl vzdy vyfocen digitalnim
fotoaparatem v pozici maximalniho nastaveného pruhybu, po té byl vzorek
odleh&en a znovu vyfocen. Z jedné zkousky daného vzorku byly pofizeny dva
snimky. Prvni snimek k odecteni uhlu ohnuti pfi zatizeni S, druhy k odecteni
uhlu ohnuti pfi odlehCeni ;.

Vv s

vetsi pocet vzorku.

3.2.2. Zpracovani vysledkd zkousky

Vystupem ze zkousSky byly fotografické snimky vzork( pfi zatizeni a
odlehéeni. Z kazdého snimku bylo nutno odecist pfislusné uhly ohnuti.
K tomu slouzil vyhodnocovaci software Image-Pro plus.

Software Image-Pro plus slouzi zejména k méfeni rozméri pfedmétu
z digitalnich fotografii v pfislusném rozliSeni. Aby rozméry ziskané pomoci
softwaru Image-Pro plus odpovidaly skute¢nosti, bylo tfeba nejprve software
kalibrovat (pomoci méfitka, viz. obrazek 3.6).

V nasem pfipadé mohla slouzit ke kalibraci kterakoli pofizena
fotografie, protoze s fotoaparatem se béhem zkousky nehybalo.

PFfi zpracovani snimku (viz. obrazek 3.7) byl udaj uhlu ohnuti 34
respektive 3, méfen vzdy nékolikrat na obou hranach vzorku. Z téchto
hodnot byl stanoven aritmeticky priimér zapsany v tabulce 3.8.
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Obr. 3.7: Nahofte méem’ uhlu ohnuti B pfi zatizeni, dole 3, pfiodlehéem’
3.2.3. Vyhodnoceni vysledki zkousky

Tab. 3.8: Vysledky méfeni softwarem Image-Pro plus. V tabulce jsou pod
oznacenim B; a 3, zaneseny primérné naméfené hodnoty.

Vzorky t =5 mm

- _ Méreni _ _ Vy 9éet
. Uhel uhnuti Uhel ohnuti Uhel ohybu a1 | Uhel odpruzeni Aa
Cislo vzorku B1[° B2 [ [ []
5 161,5 163,3 9,3 0,9
10 141,3 143,5 19,4 1,1
15 121,3 124.,4 29,4 1,6
20 102,6 106,3 38,7 1,8
25 84,3 89,2 47,8 2,4
Vzorky t = 10 mm
- _ Méreni _ _ Vyppc':et
Uhel uhnuti Uhel ohnuti Uhel ohybu | Uhel odpruzeni Aa
Cislo vzorku B11[° B2[° a1t [ [°]
5 163,0 164,0 8,5 0,5
10 140,9 142,2 19,5 0,6
15 119,5 121,2 30,3 0,9
17 110,4 112,2 34,8 0,9
20 96,7 99,2 41,7 1,2
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Obr. 3.9: Graf zavislost uUhlu odpruzeni Aa na uhlu ohybu al pro
vzorek t =5 mm

1,3
1,2 /

1,1
1,0 /
0,9 A/
0,8 —
0,7

0,6 /
0,5 G
0,4
0,3

0,2
0,1

Uhel odpruzeni Aa [°]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uhel ohybu pfi zatizeni a1 [°]
=—Vzorek t = 10 mm

Obr. 3.10: Graf zavislost uhlu odpruzeni Aa na uhlu ohybu al pro
vzorek t =10 mm

Pomoci udaju ztabulky 3.8 byly sestaveny grafy na obrazcich 3.9
a 3.10. Z grafl jasné vyplyva, Ze s rostoucim uhlem ohybu roste i uhel
odpruzeni. Jelikoz byly zkouSky provedeny na malém poctu vzorkl, nebylo
mozné s urcitosti stanovit trend kfivky. Pro stanoveni trendu by bylo tfeba
provést vice zkousek (vice bodu v grafu).
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3.2.4. Vypocet hodnot ze zatézovaciho stroje

Zdrojem dat pro vypocet uhlu odpruzeni byly udaje o prabéhu zkousky
ziskané (exportem do programu MS Excel) z protokolu o prabéhu zkous$ky.
Pro ucely vypoCtu byly pouzitelné pouze udaje o maximalni ohybové
sile Fy;4x pfi maximalnim prahybu y,4x (hodnoty z kazdého protokolu jsou
uvedeny v tabulce 3.18).

Z hodnot uvedenych v tabulce 3.18 bude provadén vypocet uhlu
odpruzeni pro jednotlivé vzorky, a to pomoci vzorcu (2.10)a (2.11)
uvedenych v kapitole 2.2.5.2. v teoretické Casti této prace. Tyto vztahy byly
prevzaty z [6], strana 60 az 62. Jedna se o obecné vztahy pro vypocet uhlu
odpruzeni, které nijak nezohledriuji podminkam zkousky, vlastnosti materialu
vzorkl ani rozmeéry vzorku pouzité pfi zkouSce v této bakalarské praci.
Vztahy (2.10) a (2.11) jsou pouzity pouze za ucelem hrubého ovéreni
naméfenych uhll odpruzeni.

oL M-l 180
Pro uzké tyce: A = — — [°] (2.10)
E-] &
M-l 180
Pro Siroké pasy Aa = E—] . (1 - ‘le) . T [0] (211)

Vzhledem k rozmérim prifez( vzork( (viz. tabulka 3.11) bude pro
vzorekt=5mm (b > 3-t) pouzit vzorec (2.10) a pro vzorekt=10 mm
(b < 3 - t) bude pouzit vzorec vzorec (2.11).

Tab. 3.11: Rozméry vzorku

Vzorky =5 mm
Cislo vzorku Tloustka t [mm] Sitka b [mm] Porovnani rozméru
5 5,00 20,22 b>3-t
10 5,01 20,21 b>3-t
15 5,06 20,18 b>3-t
20 5,00 20,24 b>3-t
25 5,03 20,20 b>3-t
Vzorky t =10 mm
Cislo vzorku Tloustka t [mm] Sitka b [mm] Porovnani rozméru
5 10,10 20,16 b<3-t
10 10,07 20,22 b<3-t
15 10,03 20,22 b<3-t
17 10,09 20,26 b<3-t
20 10,06 20,23 hb<3-t

Ohybany (tvafeny) vzorek byl pro potfeby vypocltu zjednodusené
chapan jako nosnik uloZzeny na dvou podporach (valeCky prizmatického
pFipravku) uprostfed zatizeny silou od zkuSebniho ohybaciho nastroje. Ve
zkoumané poloze vzorku s hodnotou prihybu y,.x plsobi na nosnik
(vzorek) pfislusna ohybova sila Fy4x. Jak ukazuje rozbor na obrazku 3.12,
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nejvétsSi ohybovy moment pfipada pravé na pusobisté sily Fy4x. Ohybovy
moment zpusobeny silou Fy4x se vypocita podle vzorce (3.1).

Ip
Ip/2
A e A
R, Rg
Ri=Kax/2
E o
MAX | Ry I"'WAX/Z
Fraxelp
Muax=—""4 WT%\

Obr. 3.12: Rozbor sil a momentd pfi volném ohybu

Maximalni ohybovy moment: M, ,, = Fuaax - tp [N-mm] (3.1)

4
Myx ... maximalni ohybovy moment [N - mm] (viz. tabulka 3.18)
Fyax --- maximalni ohybaci sila [N] (viz. tabulka 3.18)
lp ... rozte¢ prizmatického pfipravku [mm] (viz. tabulka 3.15)

Protoze soucasti prizmatického pfipravku i ohybaciho nastroje byly
valeCky slouzici ke snizeni tfeni (viz. obrazek 3.7), ménilo se v pribéhu
ohybu rameno ohybu [, /2. Proto nebylo mozné matematicky odvodit vztah
pro vypocet uhlu ohnuti B;/2 pouze ze znamych udaju (rozte€ prizmatického
pfipravku lp, prahyb y,.x). Proto byla kureni uhlu ohnuti 8;/2 pouzita
grafickda metoda, spocivajici ve schematickém zakresleni kazdého vzorku
v pozici pruhybu yy4x, kde byl hledany uhel odméfen. Toto bylo provedeno
v softwaru Solid Edge. Vzhledem k tomu, ze pfevzaté vzorce (2.10) a (2.11)
byly pouzity pouze pro ovéfeni udaju méfeni a vzhledem k tomu, ze uvazuji
velikost ramene ohybu jako konstantu, byla za velikost ramene ohybu
dosazovana hodnota [ /2.

Posledni neznamou veli€¢inou potfebnou k vypoctu je délka neutralni
osy l. Ta lIze vypocist ze vzorce (2.1) uvedeného v kapitole 2.2.3. Pfesnéjsi
vSak bude pouziti udaju z Bakalarské prace (Langer J.: Rozlozeni deformace
materialu pfi volném ohybu, TU v Liberci, 2011. [24]), strana 37 az 38,
tabulka 4.9.4 a 4.9.7. (pouzité udaje viz. tabulka 3.18). V experimentalni ¢asti
uvedené prace bylo provedeno méfeni miry posunuti neutralni osy (pracovni
oznaceni n, [mm]) vli&i ose polotovaru pomoci bezkontaktniho optického
meéficiho systému ARAMIS, a to i na vzorcich o shodném prifezu a ze
shodného materialu jako jsou vzorky zkouSené a posuzované v této kapitole.
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Proto bude vyhodnéjsi pouzit tyto udaje, jelikoz jsou prfesnéjSi nez pouZiti
koeficientu posunuti neutralni osy x.
Tab. 3.13: Tabulka pro vypocCet miry posunuti neutralni osy /24/

Vzorek 5 mm

Cas[s] 0o | 5 ] 10 | 15 ] 20 | 25 | 30 | 35 [ 40 | 45 | 55 | 60 | &1
Poéet méfeni NO [ mm |
1 25 262 | 2852 | 243 [ 227 | 227 | 21 201 203 | 18 | 186 1,78 1,78
2. 25 252 | 252 | 243 | 238 | 227 [ 211 204 | 203 | 18 | 188 1,78 1,7
3. 2,5 26 252 | 243 [ 221 | 227 | 211 204 | 203 [ 195 | 186 1,7 1,7
Aritmeticky primér 2,5 255 | 252 | 243 2,3 227 | 211 203 | 203 [ 1389 | 186 1,75 1,73

tlouStka mat. [ mm ]

1. 499 | 497 | 496 | 497 | 498 | 496 | 471 | 477 | 471 | 479 | 471 463

5

2. 5 499 | 497 | 499 | 497 | 497 | 496 | 492 [ 477 | 479 | 471 46 455

3 5 5 499 | 496 | 499 | 497 | 495 49 487 | 479 | 479 | 463 | 483
5
0

Aritmeticky prameér 499 | 498 | 497 | 498 | 497 | 496 | 484 | 480 | 476 | 476 | 465 | 460
Uhel ohybu[° ] 412 | 1054 | 172 | 243 32 | 3895 | 50 553 | 61,04 | 6862 | 81,41 | 8253

Vzorek 10 mm
Cas[s] o | 5 | 10 | 20 | 30 | 35 | a0 | 45 | 48 | s0 | s2 | &1 | 62
Potet méfeni NO [ mm ]

1. 5 487 | 471 439 | 406 3.9 365 | 357 | 344 [ 344 | 320 | 328 [ 328

2. 5 4,71 455 | 439 | 398 | 382 | 357 | 341 344 | 328 | 333 | 312 [ 312

2 5 479 | 455 | 422 | 382 | 365 | 366 | 357 | 3.36 3.2 320 | 304 | 303

Aritmeticky primeér [ mm ] 5 470 | 460 | 433 | 305 | 370 | 363 | 352 [ 34 331 330 | 315 | 314

tloustka mat. [ mm |

1. 10 983 | 983 | 983 | 067 [ 951 9.51 9,51 03 | 928 | 912 | 004 [ 004

2. 10 975 | 975 | 972 0.6 967 | 951 043 | 028 | 004 | 000 | oo04 [ 012

3. 10 983 | 975 | 072 | 950 [ 950 | 953 | 943 | 904 [ 912 | 906 | 912 [ 904

Aritmeticky pramér [mm] | 10 980 | o78 | o76 | 062 [ 950 | o852 | 946 | 923 | 915 | 909 | 007 | 907
Uhel ohybu [ ° ] 0 333 | 979 | 2358 | 30,04 [ 4779 | 5883 | 6328 | 67.34 | 7161 | 73,91 88,05 88,05

S vyuzitim udaji z tabulky 3.13 bude podle obrazku 3.14 platit pro
vypocet délky neutralni osy vzorec (3.2).

l=2-a1-p1=2-a;:-(r+np) [mm] (viz. tabulka 3.18) (3.2)
l ... délka neutralni osy v ohybu [mm]
a; ... Uhel ohybu pfi zatizeni [rad]
p1 --- polomér zaobleni neutralni osy v ohybu pfi zatizeni [mm]
r ... polomér ohybu (dany ohybacim nastrojem) [mm]
(viz. tabulka 3.16)
ng ... posunuti neutralni osy [mm]
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Obr. 3.14: Schéma rozlozeni jednotlivych uhlu
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Tab. 3.15: Namérené vzdalenosti podpér

Cislo méfeni

1

2

3

Primérna hodnota

lp [mm]

68,46

68,52

68,50

68,49

Tab. 3.16: Rozméry prizmatického pfipravku a ohybaciho nastroje

Pramér valecku v ohybniku @D

25 [mm] => r = 12,5 [mm]

Primeér valeéku v prizmatickém pripravku ¢d

15 [mm]

.72

oD

T

Obr. 3.17: Schéma grafického odvozeni uhlu ohnuti ;/2 pomoci softwaru

Solid Edge

Tab. 3.18: Tabulka vypoctenych hodnot

Vzorky t =5 mm
Cislo Fumax Ymax My ax L) B1/2 oy l Aa
vzorku [N] [mm] | [N-mm] | [mm] [] [] [mm] []
5 3181 5 54465 | 2,53 81,2 8,8 4,61 0,30
10 3790 10 64894 | 2,44 71,7 18,3 9,55 0,73
15 4099 15 70178 | 2,30 61,8 28,2 | 14,57 1,17
20 4088 20 70000 | 2,27 52,1 37,9 | 19,56 1,61
25 4232 25 72468 | 2,11 43,1 469 | 2391 2,01
Vzorky t = 10 mm
Cislo Fyax Ymax My ax ng B1/2 ay l Aa
vzorku [N] [mm] | [N-mm] | [mm] [] [] [mm] []
5 13318 5| 228041 | 4,60 81,1 8,9 5,32 0,19
10 16327 10 | 279559 | 4,40 71,1 189 | 11,13 0,49
15 18171 15| 311124 | 4,33 60,3 29,7 | 17,45 0,87
17 18596 17 | 318412 | 4,20 55,8 342 | 19,94 1,00
20 18908 20 | 323744 | 3,98 49,0 41,0 | 2356 1,21
Uhel odpruzeni byl ziskdn dosazenim hodnot uvedenych

v tabulce 3.18 do vzorcl (2.10) a (2.11). Za veli€inu Poissnovy konstanty
byla dosazena hodnota u = 0,3 [—], za veli¢inu modulu pruznosti hodnota
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E =2,1-10° [MPa], za veliéinu kvadratického momentu ] = % [mm?*].
Vypoctené uhly odpruzeni jsou uvedeny také v tabulce 3.18.
3.2.5. Porovnani vysledkl zkousky

V této kapitole budou porovnany vysledky z kapitol 3.2.3.a 3.2.4.
Pomoci hodnot z tabulky 3.8 a 3.18 byly zkonstruovany grafy zavislosti uhlu
odpruzeni Aa na uhlu ohybu «a;.

Tab. 3.19: Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot uhlu odpruzeni

Vzorky t =5 mm Vzorky t = 1Q mm
Uhel odpruzeni Uhel odpruzeni
Cislo Aa [°] Odchylka | Cislo Aa [°] Odchylka
vzorku | Zméreny | Spocteny [%] vzorku | Zméreny | Spocéteny [%]
5 0,9 0,30 66,7 5 0,5 0,19 62,0
10 1,1 0,73 33,6 10 0,6 0,49 18,3
15 1,6 1,17 26,9 15 0,9 0,87 3,3
20 1,8 1,61 10,6 17 0,9 1,00 -11,1
25 2,4 2,01 16,2 20 1,2 1,21 -0,8
Primérna odchylka [ % ] 25,6 | Primérna odchylka [ % ] 19,1

Pro uplnost byly do tabulky viozeny hodnoty procentualnich odchylek.
Pfi jejich vypoCtu byly brany naméfené hodnoty jako zavazné (100%).
OdliSnost mezi hodnotami naméfenymi a vypocltenymi je pak dana
procentualni hodnotou. V tabulce 3.19 dole je pak vypoétena prumérna
procentualni odchylka pro kazdy vzorek. Z téchto hodnot vyplyva, Ze se
namérené a vypoctené hodnoty v priméru li§i maximalné o 19%, respektive
26% coz mUze byt povazovano jako vcelku uspésné.

Nejvétsi odchylky jsou patrné u prahybu yy.x = 5mm, coz mize byt
zpusobeno pouzitym vypoltem, protoze tato odchylka je znacné velka u
obou vzorkld. Aby bylo mozno predpokladat néjaky trend odchylek, bylo by
nutno provést vice zkouSek, coz ale nebylo cilem této prace. Ostatni hodnoty
pruhybld maji odchylky pfijatelné, a to i pokud vezmeme v uvahu, Zze
k vypoctu byly pouzity vzorce pfevzaté z odborné literatury, které nebyly nijak
uzpUsobeny pro podminky zkousek.

Pro veétSi prehlednost vysledkl byly zhodnot v tabulce 3.19
zkonstruovany grafy (viz. obrazek 3.20 a 3.21). Grafy ukazuji zavislost uhlu
odpruzeni na uhlu ohybu, zaroven vzajemné graficky porovnavaji jednotlivé
hodnoty.
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Z grafu na obrazcich 3.20 a 3.21 vyplyva, Ze pro zkouSené vzorky
Vv naméfeném rozsahu uhli ohybu plati, Ze s rostoucim Uhlem ohybu roste
také velikost uhlu odpruzeni. Grafy nebylo mozno prolozit odpovidajicim
trendem, jelikoz pro jeho uréeni neni v grafu dostate¢ny pocet bodu (nebyl
proveden dostateCny pocCet zkousek). Na to, aby bylo mozno grafy trendem
prolozit by bylo tfeba provést vetsi Skalu zkousSek (vice dat = pfesnéjSi ureni
trendu). Z tabulky 3.19 také vyplyva, ze ¢im vétsi je uhel ohybu vzorku, tim
mensi je hodnota odchylky naméfenych a vypoctenych hodnot odpruzeni.

2,6

2,4 /l
2,2

2,0 ,/ A
1,8 AI"

" —
1,4 . ~
b2 -—————iiF"Z::zz "””'

1,0 —
0,8
0,6
0,4
0,2

\

Uhel odpruzeni Aa [°]

”,

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Uhel ohybu pfi zatizeni a1 [°]
=&=\VypocCet —@—Mereni

Obr. 3.20: Zavislost uhlu odpruzeni Aa na uhlu ohybu al pro vzorek t=5mm
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