I?sl TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

= Fakulta strojni
Studijni program N2301 — Strojni inZenyrstvi

Materialy a technologie

zaméreni tvareni kovl a plast

Katedra strojirenské technologie

Oddéleni tvareni kovl a plast(

Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku

manipulaénich stroju

The Modification of the Bending Tool Geometry for

Production Handling Machines Fender

Bc. Vit Kirschner
KSP-TP -

Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Solfronk, Ph.D.

Konzultant diplomové prace: Ing. Pavel Doubek, Ph.D.

Rozsah prace a priloh:

Pocet stran 78
Pocet tabulek 12
Pocet obrazku 92
Pocet pfiloh 2

Datum: 25. 5. 2012



Fakulta strojni

r'!'j TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenske technologie Studijni rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Tméno a pifmeni B Vi KIRSCHNER

Studijni program N1301 Strojni inZenyrsivi

Obor 2303T002 Strojirenska technologie
Zaméfeni Tvareni kova a plasti

Ve sorvsha zakona €. 11171998 Sb. o vwsoloreh Skolach se Vam uréuje diplomova prace na tema:

"

Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich stroja.

Zazady pro vypracovani:

{uved'te hlavni cile diplomeove prace a doporufene metody pro vypracovant)

Teoreticky rozbor procesu ohybani.

Optické systémy pro analyzu deformace a méfeni rozmém vyrobki

Analyza soucasného stavun vyroby blatnku vysokozdwvizneho woziku firmy
STILL WAGNEE. ve firmé CDS holding s.r.o.

Numericka simulace procesu vyroby blatniku vysokozdvizneho vozku.

Navrh na geometrickou zménu chybaciho nastroje pro vyrobu blatniku.

Zaver

fad [ b

B



ANOTACE
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra strojirenské technologie

Oddéleni tvareni kovu a plastu

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi
Diplomant: Bc. Vit Kirschner

Téma prace: Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku

manipulacnich strojl

The Modification of the Bending Tool Geometry for Production

Handling Machines Fender

Cislo DP: KSP - TP —

Vedouci DP: Ing. Pavel Solfronk, Ph.D. - TU v Liberci
Konzultant DP: Ing. Pavel Doubek, Ph.D. - TU v Liberci
Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva uUpravou geometrie ohybaciho nastroje pro
vyrobu blatniku manipulaénich stroju. Pozadavek na tvarovou zménu nastroje pro
ohybani vychazi z nevyhovujici rozmérové presnosti stavajicich vyrobkd.
Dlsledkem nedodrzeni vyrobnich toleranci je nutnost zafazeni naslednych
dorovnavacich operaci.

V ramci experimentalniho feSeni diplomové prace je provedeno méreni
mechanickych vlastnosti tvafeného materialu pomoci statické zkousky tahem. Dale
byly stanoveny skuteéné rozméry sou¢asného nastroje a realného vylisku pomoci
bezkontaktniho optického 3D skeneru REVscan. Navrh tvarové zmény ohybaciho
nastroje byl proveden pomoci numerické simulace v software PAM-STAMP 2G.
K ovéfeni pouZitelnosti tohoto feSeni byla vytvofena porovnavaci numericka
simulace soucasného technologického postupu vyroby blatniku vysokozdvizného
voziku pfi respektovani vSech technologickych podminek. Na zakladé numerické
simulace byl proveden navrh zmény tvaru ohybaciho nastroje a doporuceni pro

vyrobu ve firmé CDS holding s.r.o.



Abstract:

This thesis deals with the modification of the bending tool geometry for
production handling machines fender. The requirement for the bending tool shape
change results from unsatisfactory dimensional accuracy of existing products. As
the consequence of variations of production tolerances there is necessity to include
other technological operations.

The measuring of tested material mechanical properties by using a static
tensile test is carried out in the thesis experimental part. Moreover, the actual real
dimensions of tool and real stamping were determined by using non-contact optical
3D scanner REVscan. The bending tool shape change was carried out by numerical
simulation at software PAM-STAMP 2G. To verify the applicability of this solution
there was created the comparative numerical simulation of the technological
process for production forklift fender under the respecting all process conditions. On
the basis of numerical simulation was carried out a proposal for shape change of the
bending tool in the CDS holding Company Ltd.
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"-wae

Seznam pouzitych znacek, veli¢in a jednotek

Oznaceni Nazev Jednotka
A Taznost [%]
b Sifka materialu [mm]
d primér podpory [mm]
D primér zatézujiciho valecku pfi ohybu [mm]
e velikost obrazce pruzné deformace [mm]
E Younguv modul pruznosti v tahu [MPa]
F Sila [N]
J moment setrvaénosti [mm ) ]
KUT komplexni ukazatel tvafitelnosti [—]
I délka stfedniho oblouku [mm]
Al prosté prodlouzeni [—]
ly pavodni délka [mm]
8 rozpéti podpéry [mm]
ly kone¢na délka [mm]
M ohybovy moment [Nmm]
rnR,p Poloméry [mm]
R, vyrazna mez kluzu [MPa]
R, smluvni mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo.2 smluvni mez pevnosti [MPa]
R, smluvni mez imérnosti [MPa]
Racs Rays Rgy reakéni sily [N]
St tloustka materialu [mm]
S prufez tycky v misté pretrzeni [mmz]
S poc&ateéni plocha pficného prifezu [mmz]
T absolutni teplota [K]
UH ukazatel hlubokotaznosti materialu [—]
w prafezovy modul v ohybu [mm3]
X, Y,Z pravouhlé soufadnice [mm]
X soucinitel pro uréeni polohy neutralni osy [—]
y Prahyb [mm]
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z kontrakce, neboli pomérné zizeni [%]

ZP zasoba plasticity [—]

a délkova roztaznost K]

a, uhel ohnuti [rad]

Aa odpruzeni materialu [rad]
Aa® odpruzeni materialu [O]

Vij doplrikovy uhel [°]

£ pomémé pretvoreni [%]

P mérna hustota kg - m‘s]
A tepelna vodivost W-m™ K‘l]
H Poissonovo ¢islo [—]

o skute¢né normalové napéti [MPa]
Ok okamzita hodnota meze kluzu [MPa]
Og stfedni napéti [MPa]

Op pfirozeny pretvarny odpor [M Pa]
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DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojd

1 Uvod

Tvafeni je jednou z nejvyznamnéjSich a zaroveh nejstarSich technologii
zpracovani kovl. Tvareni kovl je metoda s vysokou produktivitou, hospodarnosti
i velkou perspektivou. Tvafeci nastroje jsou urCeny predevS§im pro hromadnou
vyrobu, kde se pozaduje vysoka rozmérova presnost vyrobku. Dalezitym usekem pfi
lisovani vyrobkd z plechu je rychlost vyroby nastroje pro navrzeny vylisek

V dobé vypocetni techniky se upfednostiuje provadéni technologické pfipravy
vyroby lisovaciho nastroje na pocitaich za pomoci specialnich softwari. Obdobi,
kdy se znacna c¢ast Usekll technologické pfipravy vyroby provadéla
experimentalnimi metodami, jsou jiz minulosti. Tento trend neni pouze z divodu
pouzivani novych materiall se zna¢né odliSnymi vlastnostmi, ale také se znacné
zvysily pozadavky na zkraceni doby inovaci vyrobka.

Pomoci metody koneénych prvku s vyuzitim pocitacové techniky je mozné
s vyhovuijici pfesnosti numericky modelovat materialovy tok a také simulovat cely
vyrobni proces. PFi optimalizaci ¢ navrhu novych nastroju se vychazi z vytvofeného
modelu s konkrétnim tvarem. K nému se dale vytvofi pfisludné lisovaci nastroje,
po nastaveni jednotlivych parametrd procesu vznikne tvareci operace lisovani ve
virtualnim prostfedi. Timto zplsobem Ize nasledné ovéfit spravnost celého
technologického procesu (napfiklad u technologie tazeni €i ohybani s moznosti
Uprav pro doladéni procesu). Hlavni vyhodou téchto postupl navrhu nastroje je
provadéni veskerych dprav jen na virtualnim prototypu, coz je predevsim
ekonomicky vyhodnéjsi nez experimentalni metody. [1]

Predkladana diplomova prace se v teoretické Casti bude zabyvat podrobnym
rozborem technologie ploSného tvafeni ohybani, nezadouci zpétnou pruznou
deformaci a jeji moznou eliminaci. Dale budou popsany skenovaci optické systémy
a metody pro ziskani vstupnich materialovych dat potfebné pro vytvofeni numerické
simulace ve specialnich tvarecich softwarech.

Experimentalni ¢ast bude zaméfena na porovnani simulace technologie
ohybani v softwaru PAM stamp 2G se skuteénym vyrobnim procesem. Pokud
rozméry vylisku z numerické simulace budou odpovidat rozmérim vylisku

souCasného procesu, bude mozné vyuzit simulaci pro naslednou optimalizaci
vyroby vylisku z plechu o jmenovité tloustce 12[mm]. Material plechu je ocel
S235JR dle CSN EN 10025-2.

Diplomova prace vznikla v ramci feSeni projektu studentské grantové soutéze 2822.

TU Liberec, 2012 11 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

2 Teoreticka cast

2.1 Teorie ohybani [2], [3], [4], [5], [6], [7]

Ohybani je plosné tvareni, pfi kterém je material trvale deformovan do

rlizného Uhlu ohybu. Nastrojem je lisovaci nastroj, ktery se nazyva ohybadlo.

Tvareci nastroj se sklada z ohybniku, z ohybnice a ze zakladacich dorazu,
které slouzi pro spravné a rychlé uloZzeni ohybaného materialu viz obr. 2.1.
Vyrobkem je vylisek, neboli ohybek. Pfi ohybani dochazi k pruzné plastické
deformaci, ktera ma rozdilny prdbéh od povrchu materialu k neutraini vrstve.
Nejvétsi napéti je v krajnich vldaknech ohybaného objektu a zarovei ma
na protilehlych povrSich opaény smysl (tah, tlak) viz obr. 2.2. Obecné dosahuje

hodnot od meze kluzu o, az do meze pevnosti o, coz je oblast trvalé deformace

a oblast tvareni.

Tlakova oblast

Pruzna oblast

Tahova oblast

Obr. 2.1: Ohybaci nastroj Obr. 2.2: Pfehled vzniklych oblasti pfi ohybu /2/

1 - ohybnik 2 — ohybnice
3 —zakl. dorazy 4 — vylisek

2.1.1 Charakteristika a zakladni rozdéleni ohybani

Charakteristickym znakem ohybani je zména tvaru osy ohybané soucasti.
Trvalé zmény kfivosti polotovarl jako jsou plechy, tyCe a draty, se provadi
ohybanim. Ohybem se zmenSuje polomér zakfiveni a teoreticky Ize tvafet material
az na hranici mezni hodnoty pfetvofeni za studena o (napéti na mezi pevnosti).

Opak ohybani je rovnani, kde polomér zakfiveni se naopak zvétsuje.

TU Liberec, 2012 12 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

Z hlediska pusobeni na vychozi material I1ze rozliSit:

ohyb s vnéjSimi momenty
ohyb s lokalnimi silami
ohyb s kombinaci vnéjSiho =zatizeni (ohybani s tazenim, ohybani se

stlacovanim)

Na rozdil od objemového tvafeni jsou u ohybani rozhodujici tahova napéti,
kterd obecné musi byt menSi nez pevnost v tahu tvafeného materidlu. PFi ohybu
Casto dochazi k deformaci prafezu. Tyto prafezy jsou déleny na dvé hlavni skupiny.
> vy$8i prarezy: uzké tyce viz obr 2.5 a), u kterych dochazi k vétsi

deformaci priifezu

> niz8i prarezy: Siroké pasy viz obr. 2.5 b)

Ohyb uzkych ty¢i obdélnikového pruarezu:

Vys$8i prufezy jsou charakteristické tim, Ze Sitka b je men$i nez tloustka s
viz obr. 2.5 a). Napéti ve sméru Sitky o, 1ze zanedbat. Pfi prostém ohybu v krajnich
vlaknech na vnéjsi strané je radialni napéti nulové o, =0 a napjatost odpovida

jednoosému tahu. Naopak na vnitfni strané jednoosému tlaku.

Stav pretvoreni pro volny okraj na vnéjsi strané ohybu bude odvozen pomoci

tenzoru napéti T_ (2.1). Tenzor napéti je soucet deviatoru napéti D_ a kulového

tenzoru K_ . Grafické vyjadfeni pro ohyb uzké tyCe je na obr. 2.3.

opb 0 O
T,=D,+K,={0 o, 0 (2.1)
0 0 o

kde pro volny ohyb uzké tyCe plati:

1.0 0 100

K =0 1 0]-0.=/0 1 0|-2&& 2.2)
0 0 1 00 1| °
(o, —0%) 0 0

D, = 0 (o) O (2.3)
. 0 0 (~o)

TU Liberec, 2012 13 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

Obr. 2.3: Tenzor napéti pro vnéjsi okraj uzké tyce

Zjistény vysledny smysl deviator( napéti v jednotlivych normalovych smérech
je zifejmy z tab. 2.1, dle které Ize vytvofit trojosé schéma pretvofeni pro vnéjsi okraj

uzkeé tyCe viz obr. 2.4.

Tab. 2.1: Deviator napéti
P
D,, + ?
T —
o2 -
Do‘2 - ¢2

Obr. 2.4: Schéma pretvoreni

Ze zjisténého schématu pretvoreni vyplyva, ze Sitka ohybané Gzké tye se na
vnéjSi tahové strané zmensSuje a obdobnym postupem by bylo zjist€no, ze pro
vnitini okraj se naopak zvétSuje. Mezi deformovanymi vrstvami je neutralni osa

o poloméru p,, v které je nulové napéti. V blizkosti této oblasti se dale nachazi
vrstva nulové deformace o poloméru p,, ktera se pfi ohybani neprodlouzi ani

nezkrati. Pivodni osova vrstva ohybaného materialu neni totozna s neutralni osou,
ta se posouva smérem k tlakovym vrstvam. Kolem neutralni osy se také nachazi
pasmo pruzné deformace, viz obr. 2.2, jejimz dusledkem je nepfiznivy vliv

odpruzeni. Pruzna deformace i neutralni osa se vyskytuje ve vSech ohybech.

Ohybani Sirokych pasii:
PFi ohybani nizSich prufezl viz obr. 2.5 b) nedochazi k deformaci v pficném

sméru. Pfi¢nou deformaci ¢, Ize vzhledem k velikosti Sifky zanedbat a vznika tak

TU Liberec, 2012 14 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

rovinny stav pretvoreni. PFi prostém ohybu v povrchovych vrstvach plati rovinny stav

pro 5212 X
il 2 M
M —_—
‘\ i 3 3 ‘\
P o, A a
[ tlal/(ova oblast %

! | | tahova oblast ! E B
2
o D<S | o,
[ ! =@
? (b<3s}) - bys P .
l T

a) b)

napjatosti.

Il

Obr. 2.5: Schéma napjatosti a deformace pfi prostém ohybu ty¢i a Sirokych pasu /2/

2.1.1.1 Ohybani dle pohybu nastroje vzhledem k tvafrenému materialu

Ohybani na lisech

Material je tvafen pomoci lisovaciho nastroje, ktery je sloZen z pohyblivé &asti
ohybniku a pevné &asti ohybnice. Ohybnik kona pfimoc€aré vratné pohyby. Tento
zpusob ohybani je vykonavan na mechanickych, ¢i hydraulickych lisech, nebo na
specialnich strojich.

Ohybadla pro pouziti na lis maji v porovnani s ostatnimi nastroji jednoduchou

konstrukci, ¢asto nemivaiji vlastni vedeni. Tato metoda tvareni ma mnoho zpusobu.

Ohybani: Smeér pohybu pohyblivé ¢asti nastroje je pfiblizné shodny
se smérem osy Uuhlu tvofeného rameny ohnutého

pfedmétu. Viz obr. 2.6 a).

Lemovani: Smér pohybu pohyblivé &asti je totozny se smérem

ohnutého ramena. Viz obr. 2.6 b).

Zakruzovani: Na tvafeny materidl je vyvijen tlak vyvolavajici
posouvani plechu po zakfiveném povrchu pevné cCasti.
Viz obr. 2.6 c).

TU Liberec, 2012 15 Bc. Vit Kirschner



" DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

C

b) c)

Obr. 2.6: Zpusoby ohybani na lisech /5/

Ohybani ve valcich

Nastroji jsou valce, které konaji otacivy pohyb. PFi této metodé se druh

ohybani rozeznava dle polohy roviny ohybu vzhledem k ose valcu.

Valcovani pfiéné: Rovina ohybani je kolma k ose valcu.
a) navijeni: - obr. 2.7 a)
b)zakruzovani - obr. 2.7 b)
C) rovnani: -obr. 2.7 ¢)

Valcovani podélné: Rovina ohybani prochazi osami dvou valcu

s prislusnym profilem viz obr. 2.7 d).

Obr. 2.7: ZpUsoby ohybani valcovanim /7/

TU Liberec, 2012 16 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

2.1.1.2 Rozdéleni dle tvaru ohybu

Rozdéleni je viz obr. 2.8
a) ohybani do tvaru ,V*

b) ohybani do tvaru ,U*“

|
o
|
|

ohyb do tvaru V chyb do tvaru U
¢ - Uhel ohybu
Ag - Uhel odpruzeni
Obr. 2.8: Rozdéleni tvaru ohybu V a U a jejich odpruzeni /7/

2.1.1.3 Rozdéleni dle velikosti poloméru zakriveni

a) ohyb s velkym polomérem zakfiveni pfi pomérné malém stupni
plastické deformace (2.4) viz obr. 2.9 a)

Ro1 (2.4)
S

b) ohyb s malym polomérem zakfiveni pfi vzniku velké plastické
deformace (2.5) viz obr. 2.9 b)
R

<6 (2.5)
S

L) 12
s

a) b)

Obr. 2.9: Deformace prirezu pfi ohybani
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2.1.2 Teorie ohybového momentu a prabéh pfi prostém
ohybani ty¢i a pasu
Pro zjednoduSenou predstavu pribéhu déji pruznych a plastickych

deformaci bude zanedbano zpevnéni materialu a bude se predpokladat, ze télesa

jsou z idealné pruzné plastického materialu a z idealné tuhoplastického materialu.

Hlavni sméry deformace a napjatosti jsou ozna€eny na obr. 2.10
1 smér podélny (osovy), rovnobézny s osou ohybaného materialu

2 smér pficny (Sifka 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

4/‘\}

1 2 i
. b>3s -
Obr. 2.10: Oznaceni hlavnich smért

2.1.2.1 Ohybani uzkych tyc¢i bez zpevnéni

Pfi ohybu Uzkych ty¢i obdélnikového prufezu, kde Sitka b je znaéné mensi
nez tloustka s, se zanedbava napéti pusobici ve sméru Sifky materialu.
Pfedpokladem je, Ze napjatost odpovida jednoosému prodluzovani vlaken na vnéjsi
strané ohybku a jednoosému stlacovani viaken na vnitfni strané ohybku. Jednotlivé

déje jsou rozdéleny do &tyr fazi pribéhu. Viz obr. 2.11

o

-—‘»
E
=

B

—a

a)pruzny b)pruzny c)idealné d)idealné
o, =0, pruzne plasticky plasticky
Obr. 2.11: Rozlozeni napéti ohybané uzke tyCe v jednotlivych fazich ohybu /2/
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"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

a) V pocateCni fazi ohybani nastava pruzna deformace. Napéti vyvolana
v tvafeném télese jsou pfimo umérna deformaci. Tato skuteCnost vyplyva
z Hookova zékona (2.6), kde E je modul pruznosti v tahu. Velikost napéti o,
pusobici ve vzdalenosti x od osy viz obr. 2.11, se ziska pomoci pomérné
deformace (2.7) a Hookova zakona (2.6). Polomér p oznaCuje zakfiveni stfedni

VIStvy v roviné.

o=E-¢ (2.6)
£, _X (2.7)
2
o =E= (2.8)
Y2

NejvySSi hodnoty napéti o, budou v krajnich vilaknech ohybaného objektu. Do

vztahu (2.7) a (2.8) bude dosazeno (2.9), kde s je tlouStka ohybaného materialu
viz obr. 2.11.

S
X =+ 2.9
> (2.9)
g =t (2.10)
p
S
o, =+E—> (2.11)
2-p

Pro uréeni hodnoty vnéjSiho ohybového momentu M je tfeba ohybova

rovnice (2.12). Odvozeni vyvolaného ohybového momentu je podle obr. 2.11 a). Po

Upravé Ize napsat rovnici pro pruzny ohybovy moment (2.13).

M (2.12)
o,. =—— .
1s W
:}M :E.Gls.i.b.g.s
2 2 3
2 2 3
M:als~b S _E. s b-s =E b-s
6 2-p 6 p 12
m=Ed (2.13)
b-s? - et
W = je modulem prifezu v ohybu pro obdélnikovy prufez
. SS
J= 12 je moment setrvacnosti prifezu ohybané tyCe vzhledem k neutraini ose
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b) Druha faze procesu, tzv. faze plastickych deformaci, zaina dosazenim napéti

na mezi kluzu o, =0, Vkrajnich vlaknech objektu, kde velikost ohybového

momentu bude rovna (2.14) viz obr. 2.11 b).

(2.14)

c) Pfi nasledném ohybu a rustu ohybového momentu se postupné zvétsuje
hloubka (mnozstvi) okrajovych deformovanych vrstev, zatimco vrstvy v okoli stfedu

materidlu jsou stale v pruzném stavu. TlouStku vnitfnich nedeformovanych vrstev

. Y. . e o Ly
Ize teoreticky urcit z rovnice (2.8), kde (X = E) a napéti o, na povrchu materialu se

bude rovnat napéti na mezi kluzu o .

(2.15)

Potom ohybovy moment ke stfedu priifezu bude dan rozdilem dvojic sil.

_b-s®  _b-e
4 % 12 7K

b-s? e’
M=oy (l_B-SZJ

Po dosazeni z (2.15) do (2.16), je dosazen obecny prubéh ohybového momentu

M

(2.16)

pro idealné pruzné plasticky ohyb uzké tyce.

b-s? 4 p* (o \
M, = ; .GK.{l_g./:_Z[EKJ (2.17)

d) Pokud se plasticka oblast rozSifi na celou tloustku ohybané tyce tj. e =0,

ohybovy moment dosahne maximaini hodnoty idealné plastického ohybu.

2
M :O'K-b:

Z porovnani vztahd (2.14) a (2.18) plyne, ze maximalni moment pfi idealné

(2.18)

plastickém ohybu je 0 50% vétSi nez moment na mezi plastického pFetvoreni, tedy

pfi dosazeni meze kluzu v krajnich vlaknech ohybané uzkeé tyce.
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s s w

2.1.2.2 Ohybani Sirokych pasu bez zpevnéni

Pfi ohybani Sirokych past bez zpevnéni je pretvoreni ve sméru Sifky b
ztizeno a v podstaté u Sirokych past k nému vibec nedochazi ¢, =0, to je
zpusobeno velkou Sifkou materialu, ktery klade napéti proti deformaci v pFicném
smeéru o, viz obr. 2.5 b). Dochazi pouze k rovinné deformaci, pfi niz se zména
délky vlakna v podélném sméru kompenzuje vyhradné zménou tloustky v radialnim
Sméru.

Pfi ohybani Sirokych pasu se mezni hodnoty ohybovych momentd M,
zvétSuji o hodnotu i oproti momentlim u Uzkych ty¢i. Tato hodnota

NE

zvySeni velikosti ohybového momentu byla odvozena za pfedpokladu rovinného

a M

max

pfetvofeni ¢, =0 a rovinného stavu napjatosti o, =0. Po vyuZiti hypotézy plasticity

dle HMH (2.19) a rovnice elipsy (2.20) plati (2.21) a (2.22).

HMH podminka plasticity:

Plastického stavu je dosazeno v okamziku, kdy intenzita napéti o, je rovna
mezi kluzu o .
=0y

1

V2

\/(0-1_0-2)2+(O'3_02)2+(61_03)2 =0y (2.19)

—@

Vi
Obr.2.12: Elipsa plasticity pro rovinnou napjatost /6/
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Rovnice elipsy:

o, o o,
e (2.20)
Oy Ok Ok
2
o, =t—F—-0y (2.21)
3
o, =4t (2.22)

2 E.O-K
Pokud se bude vychazet z hypotézy plasticity HMH, budou mezni hodnoty

ohybovych momentl zvySeny o stejnou hodnotu jako dosazené hodnoty napéti

v krajnich vlaknech ohybaného télesa, to je patrné z odvozenych vzorclh (2.23)

a (2.24). Tyto momenty se oznacuji Mp’ a Mmaxl.
/ 2 b‘S2
My =75 O« (2.23)
2
M2 DS (2.24)

max \/5 4 Ok
Ohybové momenty pro Siroké pasy a pro uzké tyCe zidealné pruzné
plastickych materiali jsou porovnany na obr 2.13. Pro pfehlednost byla zvolena
zavislost ohybového momentu na pfevracené hodnoté poloméru zakfiveni, neboli
kfivosti (2.25).

. 1
kfivost = — (2.25)
Yo
= e
- okl Vo= \
E K> \ T
Moy =— (53
S 7"\ B
E 7{ f;r/, 2 bes? \\
2 P\ "5 e °F P
-§i / \ b-s? S )
-S I My =05
T ]
l
‘ - 1
—— krlvost;

Obr. 2.13: Diagram zavislosti ohybového momentu na kfivosti /2/
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2.1.2.3 Napéti pfi ohybani

V této Casti bude vysvétlen ohyb materialu z hlediska pusobeni napjatosti

v ohybaném objektu. Pljde o feSeni nejhorSiho mozného pfipadu, jedna se o Siroky
pas (2.26) viz obr. 2.14.

Pro zjednoduSeni se bude pfedpokladat material idealné tuhoplasticky, kdy

elastickd slozka deformace bude nulova &, =0, mez kluzu bude konstantni
o = konst. Velikost ohybu bude dle (2.27).

V tomto stupni kfivosti bude dochazet v radialnim sméru k deformaci prarezu,

proto musi pusobit radidlni napéti o, .

b>3s (2.26)
E <12 (2.27)
S

O

O, - tééné napéti
O, - kompenzaéni napéti
O, -radialni napéti

Obr. 2.14: Obecné schéma ohybu

Pfi feSeni napjatosti konkrétniho pfipadu bude vychazeno ze schématu na
obr. 2.15, kde na vytknuty element pUsobi jednotlivé sily, které musi byt
v rovnovaze. Rovnice rovnovahy (2.28).
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Tahova oblast [—— dp

Obr. 2.15: Schéma napjatosti pfi prostém ohybu /2/

Rovnice rovnovahy pro vytknuty element:

(o,+do,)-[(p+dp)-da]-b-0o, -p-da-b—Z-al-sindT(Zb-dp:O (2.28)
Po upravé:

do, =—(G3—0'1)-%dp (2.29)

Pro idealné tuhoplasticky material v konkrétnim pfipadé se bude vychazet
Z teorie plasticity dle Tresky, viz obr. 2.16.

g |—03| =0y

Obr. 2.16: Teorie plasticity pro rovinnou napjatost dle Tresky /6/

Podminka plasticity dle Tresky:

Orox — Omin =0k (2.30)

Po dosazeni podminky plasticity (2.30) do upravené rovnice rovnovahy sil
(2.29) a nasledné integraci se ziska zavislost ve tvaru (2.31). Integracni konstanty
se zjisti pomoci okrajovych podminek, viz obr. 2.15. Pro volny povrch je radialni

napéti o, nulové.
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o,=toInp+c (2.31)
. Pro oblast zatizenou tahovym napétim p(R,; p,) dle obr. 2.17:
o, =oInL (2.32)
R2
Dle Tresky:
_ _ P
0, =0y +0, —GK(1+InR—) (2.33)
2
. Pro oblast zatizenou tlakovym napétim p(p,;R,) dle obr. 2.17:
R
oy,=0,In—=+ (2.34)
o
Dle Tresky
Rl
o,=0,—0y =0 (In—-1) (2.35)
o

Pro zjisténi velikosti kompenzacéniho napéti o,, pusobiciho v pficném
sméru, je nutné vychazet z velikosti deformace. U Sirokych pasu je pretvoreni ve

smeéru Sifky ¢, nulové.

1 1
(1 :E{Uz_a(aﬁ‘o—s)} (2.36)
Po upravé:
1
o, =E(0'1 +<73) (2.37)

Odvozené pribéhy pfi prostém ohybani jsou znazornény na obr. 2.17.
V uvedeném vypodtu byla zanedbana pruzna vrstva, ktera oddéluje oblast
plastického stlaCovani od oblasti plastického prodluzovani, viz obr. 2.2. Odvozené
vysledky odpovidaji meznimu stavu deformace. Toto tvrzeni Ize prokazat integraci

obvodovych napéti pfi vypoc¢tu ohybového momentu (2.38).
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Obr. 2.17: Prabéhy napéti pfi prostém ohybani /2/

Ry
M,ﬁﬁaxzbjal~p-dp (2.38)

Rl
Po integraci pro idealné tuhoplasticky material s vyuzitim teorie plasticity dle
Tresky bude maximalni ohybovy moment (2.39).

2
M :st_GK (2.39)

Pokud by byla uvazovana teorie plasticity HMH pro idealné tuhoplasticky
material, byl by maximalni ohybovy moment roven (2.24). Rozdil pouzitych teorii

plasticity je patrny z obr. 2.12 a obr. 2.16.

2.1.3 Neutralni vrstva (osa)

Neutralni vrstva je hranici mezi oblasti plastického prodluzovani

a plastického stlaéovani. Pokud bude vychazeno zidealné tuhoplastického

materialu [ze polomér vrstvy vypocitat pomoci radialniho napéti o,. Na poloméru

neutralni vrstvy p, jsou radialni napéti stejna. Proto bude platit rovnost vztahd

(2.32) a (2.34).

o P =g in e (2.40)
RZ pn
Po upravé:
2. =+ R ‘R, (2.41)
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Z odvozeného vyrazu je patrné, Ze s rostoucim zakfivenim se neutraini osa

pfesunuje ze stfedu k vnitfnimu povrchu ohybaného pasu. Jedna se o geometricky
primér.
. NejCastéji se vyskytujici pfipad u ohybani je tzv. ohybani s tazenim, kdy
povrch ohybaného pasu z vnitini strany ohybu je namahan tlakem nastroje p,.
V tomto pfipadé dochazi i ke zten€eni pasu a neutralni vrstva se jesté vice posouva
k tlakové €asti (2.42) viz obr. 2.18 a obr 2.19.

Pa{y/R - Ry (2.42)

Obr. 2.18: Prabéhy napéti pfi ohybani s tazenim /2/

o Dal$i mozny pfipad nastane, pusobi-li tlak pfi podélném stlacovani
ohybaného pasu na vnéjSi povrch. Neutralni plocha se posouva nad hodnotu
geometrického  priméru (2.43). Tento pfipad se nazyva ohybani

a stlacovani.

PR R, (2.43)

Ve skute€nosti je nutné v kazdém ohybu rozliSovat tfi deformacéni pasma. P¥i

ohybu jsou napéti v krajnich vlaknech materialu opacného smyslu (tah, tlak)
a dosahuji hodnot trvalé deformace materialu. V okoli neutralni vrstvy p, tvafeného
materialu jsou tahova a tlakova napéti nizsi a dosahuji dokonce hodnot nizSich nez
je mez kluzu R, daného materidlu. Jde o oblast pruzné deformace. Tato vratna

deformace je znazornéna zelenou barvou na obr. 2.19.
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E=1 21

i tlakova trvala deformace|

i pruzna vratna deformace
. (neutralni vrtsva)

tahova trvala deformace|

Obr. 2.19: Skute¢né posunuti neutralni vrstvy /8/

Pruzna oblast ma za nasledek nezadouci ulinek odpruzeni po odlehéeni
materialu. Neutralni osa i pruzna oblast se vyskytuje u vSech druhl ohybu. Ve
skute¢nosti ma neutrdlni osa tvar paraboly, je v3ak nahrazovana kruhovym
obloukem. Jeji poloha zavisi na tloustce materialu s a poloméru ohybu R .

Na ur€eni polohy neutralni osy existuji i experimentalni vzorce, které uvazuji
vliv deformace ohybaného prafezu, viz obr. 2.20.

Ohyb na stojato Ohyb na lezato
tlak rovina chybu ‘ [E:]Duhv
osa ohybu profil po ohybu -+

| "3
l JL plvodni profil N —|—= ‘

p &)

Nanvd
l [

Obr. 2.20 Deformace zakladnich profild béhem ohybani /7/

S,

tah

2.1.4 Plocha nulového prodlouzeni

Plocha nulového prodlouzeni ma délku (2.44), ktera se rovna pocatecni
délce neohnutého pasu. Pfi prostém ohybu bez osovych sil (2.41) nedochazi
ke zméné tloustky pasu. Naopak pfi ohybu s osovym tazenim pasu (2.42) dochazi
k zten€eni pasu a pfi ohybu se stlacovanim (2.43) se tloustka pasu zvétsuje.

I, =p, & (2.44)
Aby bylo mozné vyjadfit délku nulového prodlouzeni, bude se uvazovat, ze

plocha vychoziho prafezu musi byt rovna ploSe mezikruhové vyseCe (2.45)
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viz obr. 2.21. Tento vyraz bude dosazen do (2.44), ¢imZ se po upraveé ziska polomér
nulového prodlouzeni pfi prostém ohybani (2.46). Pokud budou pusobit osové sily
pfi ohybu, Ize ziskat polomér nulového prodlouZeni z deformace v ohybu, nebot az
do meze pevnosti plati zakon zachovani objemu (2.47).

Je tedy patrné, Ze poloha plochy nulového prodlouzeni je pfimo zavisla na
zméné tloudtky ohybaného pasu. Pokud zname polohu nulového prodlouZeni,

je mozné pfimo zjistit hodnotu skute¢ného pfetvorfeni v libovolné vrstvé (2.48).

(04 (04
lo - S, :”(Rzz_Rlz) _:_(Rzz_Rlz) (2.45)
2r 2
R22 B Rl2
—_2 1 2.46
Po 25, ( )

Zakon zachovani objemu:
Po-So-b=pg-Ss-b
SS
S0
Skutecna logaritmicka deformace v libovolné vrstvé:

o =In|—‘:lnM=Inﬂ (2.48)

lo Po & Po

Obr. 2.21: Pro vypocet plochy nulového prodlouzeni

2.1.5 Ohybani se zpevnénim

Pfi ohybani bez zpevnéni bylo uvazovano téleso z idealné pruzné
plastického a z idealné tuhoplastického materialu bez zpevnéni s konstantni mezi
kluzu.

Ve skuteCnosti u materiald tvafenych za studena vzristda mez kluzu

v zavislosti na stupni plastické deformace a dochazi ke zpevnéni. Proto se zvétSuje
i te€né napéti o,, tento narust je nejvétsi v krajnich povrchovych vliaknech ohybu.

Tato vlakna jsou nejvice deformovana, viz obr. 2.22.
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Obr. 2.22: Vliv zpevnéni na rozloZeni te€ného napéti /2/

Po vyCerpani plastické deformace dochazi k poruseni celistvosti. Obecné tedy

plati podminka o, <o,. Pokud je tato podminka splnéna, nedojde k poruseni

celistvosti. PfirGstku napéti odpovida pfiristek ohybového momentu.
Ohybovy moment roste s rostouci plastickou deformaci materialu a tedy
obecné je tim vétsi ¢im je vétSi zakfiveni, neboli je mensi polomér ohybu

viz obr. 2.23. Napfiklad pro ohyb uzké tyCe bude platit.

b-s?
M, = o (2.49)
4
E 2
b-
Q- *’T—m ,
g ggévwﬁw{
u_}_\a‘- *—\"-
£ Tl
b-s?
K]
>
=
o
— krivost %

Obr. 2.23: Zavislost ohybového momentu na zpevnéni tyce /2/

2.1.6 Minimalni a maximalni polomér ohybu
a) Ve skuteCnosti je ohyb pruzné plasticky a je mozny az do minimalniho

poloméru ohybu R kdy dojde k poruSeni na vnéjSi tahové strané. Davodem je

1min ?

vytvoreni tahovych podminek v krajnich vlaknech, pfi nichz napéti dosahne hodnoty
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meze pevnosti v tahu R . Pokud se bude vychazet ze schématu na obr. 2.24, tak

obecné minimalni polomér Ize ziskat z pomérného pretvoreni (2.50).

(2.50)
lein =§( L —lj=C'S (2.51)
2\ Eimax
c - koeficient ktery Ize zjistit pomoci odborné literatury pro urcité materialy

R - minimalni polomér ohybu vnitfni stény.

1min
b) Maximalni hodnoty poloméru se dosahne, dojde-li v krajnich vlaknech pravé

k trvalé deformaci a to je v okamziku, kdy napéti dosahne meze kluzu daného

ohybaného materialu.
Pfi tomto vypoctu se bude vychazet z Hookova zakona (2.6) a rovnice (2.50).

Eipin =— =———
1min E 2R

R :i.(i_ ] (2.52)

1max
2 ok

R, .., - maximalni polomér ohybu vnitini stény.

1max

TU Liberec, 2012 31 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

2.1.7 Vypocet potirebné ohybaci sily

Pfi vypoctu potfebné ohybaci sily se rozliSuje ohyb do tvaru V a ohyb do tvaru
U. Pro pfedstavu bude uveden vypocet sily ohybu do tvaru V viz obr. 2.25, kde pro
zjednodu$eni bude ohybany vyrobek uvazovan jako nosnik se dvéma podporami ve

vzdalenosti L zatizeny silou uprostied.

2
M:%%zao-wozao-b: (2.53)
2 2
F, =0, b-s =R, C-b >
L L
(2.54)

Kde C je soucinitel zpevnéni, neboli Celiho soucinitel a jeho hodnota se ziska
dle vztahu (2.55).

Co1+28 (2.55)
L
V odborné literatufe jsou uvedeny i jiné zplsoby vypoc&tu ohybaci sily.
2b-s*-R
F — _—m 2.56
=3 (2.56)
b-s-R
F=—— g2 (2.57)
2p 2

Z davodu tfeni mezi nastrojem a ohybanou soudasti je nutné zvysit ohybaci silu
pfiblizné o 30%. Pokud bude zvazovana soucasné i sila kalibrovaci (2.58), kde S je
plocha kalibrovaného materidlu a ¢ specificky tlak na vyrovnani, potom celkova
ohybaci sila bude rovna vztahu (2.59).

F.=S-q (2.58)

F. =13F, + F, (2.59)
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2.2 Odpruzeni pfi ohybu [2], [3], [5], [8]

Ohyb za studena doprovazi pruzné plastické deformace. Kolem stfedni

oblasti prafezu ohybaného materialu jsou tahova a tlakova napéti mala, dosahuji

dokonce hodnot niz8ich, neZ je mez kluzu R, daného materidlu, jednéd se tedy

0 oblast pruzné deformace. Tato pruzna deformace ma za nasledek nezadouci déj
odpruzeni po odleheni materialu. Vysledny tvar ohnuté soucasti po odpruzeni
nesouhlasi s tvarem ohybadla. Proto pfi konstrukci ohybacich nastroju je tfeba na
odpruzeni brat velky zfetel a tento problém feSit v rozborové ¢€asti, jinak bude
dochazet ke zbyte€nym ekonomicko-Casovym ztratam z dudvodu dalSi vyrobni
operace tzv. doohnuti ohybaného télesa.

Na obr. 2.23 je znazornéna zavislost ohybového momentu na kfivosti.
Vztahuje se pouze na pfipad, kdy ohybovy moment vzriista a dosahuje maximalni
hodnoty. Pokud se hodnota ohybového momentu zane zmenSovat, dojde
k odleh&eni. Pfi tomto déji nedochazi k dalsi plastické deformaci, ale nastava zpétna

pruzna deformace — odpruzeni, viz obr 2.26.

=
; % 1 e

g | (/ /\\
S ‘ )
ol /_ |
E 3 /| \\
Y U N
oA \ N
S/ [
AR [
o / |

o | _ Cl |l [

kFivost o 7 o L
Obr. 2.26: Vliv odpruzeni /2/ Obr. 2.27: Schéma odpruzeni po ohybu /2/

Pfi zatizeni uzké tyCe urcitou hodnotou ohybového momentu M , ktery
pfekona napéti na mezi kluzu, dojde v krajnich vlaknech k odpovidajici trvalé
deformaci o uhel «,. Po nasledném odlehceni se projevi odpruzeni na uhel «, viz
obr. 2.27. Tato zména je charakterizovana i zménou kfivosti (2.60). Rozdilem téchto
kfivosti je pruzna deformace (2.61), ktera byla vyvolana dle teorie pruznosti

ohybovym momentem M pfi dané ohybové tuhosti EJ dle (2.13).

1.1 (2.60)
P P2

1M oo
P pp E-J .
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2.2.1 Odpruzena krivost pro uzké tyce
Pro odvozeni odpruzené kfivosti pro uzké tyCe bude dosazena rovnice (2.14)
a moment setrvacnosti prifezu ohybané tyCe vzhledem k neutralni ose J do

rovnice (2.61).

1.1 209 (2.62)
p pp SE
2.2.2 Odpruzena krivost pro Siroké pasy
2.
1 1M (- p?) =22 - 2) (2.63)
P P -J s-E

2.2.3 Vypocet uhlového odpruzeni

Vypocet Ize vyjadiit pomoci poloméri zakfiveni p, a p,, které byly vyuZity
v pfedeslych rovnicich pro odpruzenou kfivost pro uzké tyce (2.62) a pro Siroké pasy
(2.63). Za pomoci Uhli v obloukové mife «,,c, a délky stfedniho oblouku |, Ize
napsat rovnici (2.64), protoze odpruzeni je zplsobeno pruznou deformaci.

a-p=a,p,=| (2.64)

Po dosazeni do rovnic.

1 20
Pro uzkeé tyée: Ag =M1 _ % (2.65)
E-J s-E
v P M-I 2 2'Ulp 2
Pro Siroké pasy: Aa=——(1-u")= (- u) (2.66)

E-J s-E

Pro prakticky vypocet odpruzeni je k dispozici cela fada empirickych vztah(
a graft. V dnesni dobé se pro zjisténi odpruzeni vyuzivaiji i graficko-pocetni softwary
jako je napf. PAM-STAMP 2G.

Pfi modelaci procesu tvafeni je nejprve nutné vytvofit virtualni nastroj, na
némz se bude tvaret vyrobek. V prvni fazi je nutné ovéreni lisovatelnosti vyrobku pro
navrzeny nastroj. Po korektnim zadani vstupnich hodnot z hlediska procesu
i z hlediska tvafeného materidlu lze provést napf. komplexni analyzu lisovani,

napétovo-deformacni analyzu, ale i analyzu odpruzeni.
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2.2.4 Hlavni vlivy na déj odpruzeni

>

mechanické vlastnosti materialu

u materiald s vy38i pevnosti R, bude vétsi odpruzeni Aa
modul pruznosti v tahu E

u materialt s vy$si tuhosti mira odpruzeni klesa

polomér ohybu

u soucasti s velkym polomérem ohybu bude odpruzeni vétsi
Uhel ohybu

u soucasti s velkym uhlem ohybu bude odpruzeni vétsi
tloustka ohybaného materialu

s rostouci tloustkou ohybku bude odpruzeni mensi

zpusob ohybani

s vyuzitim kalibrace se odpruzeni snizuje

velikost napéti v oblasti trvalé deformace

pokud bude vy8Si napéti, bude i vétSi oblast plastické
a tim bude odpruzeni mensi

polomér ohybnice

s rostoucim polomérem ohybnice odpruzeni klesa
konstrukci ohybadla

viz kapitola 2.2.5 eliminace odpruzeni pfi ohybu

vrwve

deformace

Pokud se budou dodrzovat stejné technologické podminky, mize i pfesto

tloustky tyCe, plechu, €i pasu a vlivem kolisani mechanickych vlastnosti daného

materialu. Proto by vyrobni tolerance rozméra vylisku neméla klesnout pod toleranci

pfi prostém ohybani, viz tab. 2.2.

Tab. 2.2: Tolerance uhlu ohybu /9/

Pomér poloméru ohybu a tloustky ohybaného
MATERIAL materialu %
<1 1az2 2az4
+15/ +30’ +1°
+30’ +15° +3°
_ +3° +5°
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Pro predstavu jsou hodnoty velikosti odpruzeni u vybranych materiald dle

poméru poloméru ohybu a tloustky ohybaného materialu uvedeny v tab. 2.3.

Tab. 2.3: Hodnoty uhlu odpruZeni pro vybrané materialy /7/

Pomér E
Material S
0,8az2 >2
1° 3°
3° 5°
5° 7°
1° 3°
3° 5°
1° 3°

2.2.5 Eliminace odpruzeni pfi ohybu

K minimalizaci odpruzeni, tzv. projevu zpétné pruzné deformace, tedy aby
bylo dosazeno pozadované tvarové a rozmérové piesnosti ohybku, je celad fada

zpusobu.

° Vylisek se ohne o néco vice, ale tento zplsob neni vhodny pro hromadnou
vyrobu. Ohybany material je definovan odpovidajicim chemickym slozenim
v ur€itém rozmezi a rozdélen do urcité skupiny. Proto Ize zaru€it pouze pfiblizné

stejné mechanickeé vlastnosti, které maiji vliv také na rozdilnost velikosti odpruzeni.

° Pomoci dolisovani. Tento zplUsob se provadi pfi volném ohybani a je spojen
s prudkym narlstem sily viz obr. 2.28. Material se lisuje mezi pracovnimi plochami
ohybadla. Toto dolisovani se nazyva kalibrace. Kalibrovaci tlak se voli
experimentalné v praxi, podle moznosti pracovniho stroje a pozadavku na vylisek.
Kalibrace odpruzeni zcela neeliminuje, ale podstatné snizi miru tohoto negativniho

jevu.

° DalSi zplsob je mistni plastické pfetvofeni v misté ohybu. Pomoci poloméru
s upravenou ohybnici viz obr. 2.29. Dochazi k vét§imu zpevnéni a snizuje se tak

odpruzeni.

o Pomoci tzv. prolisu, tvarového vyztuzeni v misté ohybu, napf. vytvofeni
Zeber ve sméru kolmém kohybu. Tento zplsob méni tvar vylisku. Musi se

zhodnotit, jestli prolis nebude pfekazet. Viz obr. 2.30.
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) Pomoci tzv. razici hrany, jedna se o Upravu ohybniku. Zplisob je vhodny

pro tenké materialy, zpevnéni diky razici hrané. Viz obr. 2.31.

o Pomoci podbrouseni ohybniku viz obr. 2.32.

o Pruzné deformace dna viz obr. 2.33, pomoci upravy ohybniku a ohybnice.
Pruzna deformace nastava nejprve u dna, napéti musi splfiovat podminku pruzné
deformace. Vhodné pro pruzné materialy.

‘ pruzna
W | deformace

kalibrovani

plasticka deformace

e Ohybaci sila

!
w=draha pohyblive Celisti DU

Obr. 2.28: Prubéh ohybaci sily /3/, I7/ Obr. 2.29: Deformacni polomér /3/, /7/

S

—— -

_

Obr. 2.30: Vyztuzujiciho zebra /3/, I7/ Obr. 2.31: Razici hrana /3/, 7/

gas@ KI)
s NN

NN g ! o

Obr. 2.32: Podbrouseni ohybniku /3/, /7/ Obr. 2.33: Zaoblenim ohybniku /3/, /7/

v
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2.3 Anizotropie [3], [9], [10]

Anizotropie je dulezity materialovy ukazatel a také potfebna vstupni hodnota
pro matematicko-poCetni  softwary. Definice uvadi, Ze anizotropie je
nestejnomérnost viastnosti v riznych smérech soufadného systému.

Osa X je totozna se smérem valcovani, tento smér se v praxi oznacuje jako smér 0°
viz obr. 2.35.
Rozhoduijici vliv na anizotropii ma textura. Textura je vysledkem tvafeni, ale lze
ji podstatné ovlivnit uz pfi liti polotovaru (ingotu).
> Vlaknita textura je zplUsobena pfedevS§im nehomogenitou chemického
sloZeni a pfitomnosti vmeéstku v litém polotovaru.
> Radkovita textura vznika usporadanim strukturnich fazi pfi tvareni oceli

s vicefazovou strukturou. Tvofi se tzv. fadky napft. feritu a perlitu.
> Deformaéni textura strukturalni pfi tvafeni za studena, dochazi i ke

zpevnéni, maze vzniknout u vSech materiald.
> Deformacéni krystalograficka textura vznika pfi tvafeni nebo tepelném

zpracovani a jedna se o usporadani plvodné nahodné orientovanych
jednotlivych zrn do jisté pfednostni orientace. Viz obr. 2.34. Zamérné
je vyvolana predevSim u plech(, orientaci se zvySuje pevnost, material je

odolny proti zten€ovani.

Obr. 2.34: Zamérné vyvolana orientace zrn /10/

. Anizotropie normalova (ve sméru tloustky) — Po odebrani vzorkd dle obr.
2.35 se zkouma nerovnomérnost vlastnosti v roviné plechu ku roviné kolmé na ni.
ZpUsob méFeni anizotropie je uréen normou CSN ISO 10113. Po zméfeni parametrii
zkuSebni tyCky bude vyvolana deformace, viz obr. 2.36. Velikost deformace je
pfedepsana normou dle zkoumaného materialu. Po prodlouzeni musi byt znovu
zmeéfeny parametry. Z naméfenych hodnot pfed a po predepsané deformaci Ize

vypocitat normalovou anizotropii dle vztahu (2.66). Jeho hodnota vypovida, kolikrat
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vice se dany material tvafi ve sméru Sifky nez ve sméru tloustky materialu. Stredni

hodnota se vypocita dle vztahu (2.67).

b
Inb—
P
N(0,45.90) = == 1..b _Ob (2.66)
Ds In_° -0
I-b
r, = %(r0 + 20,5 + o) (2.67)

Z hlediska tvafitelnosti a hlubokotaznosti je vyhodné, je-li koeficient normalové

anizotropie T,

S

co nejvétsi. Pro S3piCkové hlubokotazné materialy je stfedni

normalova anizotropie vétsi nez hodnota dva.

podelny vzorek, r0
vzorek ve sméru 45 deg —_ /> g .
G \ normalova r . plosna anizotropie r
ke sméru valcayam R anizotopie( 7) (14 (&)
o [ by
\ e )
\ 2 s

smér Top__

valcovani ’

smér valcovani

Obr. 2.35: Oznadeni dle sméru valcovani /10/ Obr. 2.36: ZkuSebni tyCka

= Anizotropie plosna (v roviné plechu) - hodnoti se jako zména
mechanickych vlastnosti v zavislosti na sméru odebrani zkuSebni ty&ky. Pro jeji
uréeni je nutné znat normalovou anizotropii ve v8ech tfech smérech. Je pficinou

vzniku cipu a pro tvareni je vyhodné, je-li ploSna anizotropie co nejmensi (2.68).

Ar =%(r0 — 2,5+ Iyg) (2.68)

2.4 Staticka zkouska tahem EN ISO 6892-1 [2], [3], [6]

NejrozSifenéjSi normalizovana staticka zkouSka. Vyuzivd se u vSech
technickych materialt, pomoci ni jsou zjiStovany nékteré zakladni hodnoty potfebné
pro vypocet konstrukénich prvkd a volbu vhodného materialu. Zkousky tahem se
zpravidla nedélaji pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkusebnich tyCkach, jejichz
tvary jsou normalizované. Norma udava i podminky prostfedi, pfi kterych se
zkouska provadi. To je z ddvodu porovnatelnosti a davéryhodnosti dosazenych

vysledku.
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NejdulezitéjSi ¢asti trhaciho stroje jsou snimace sily a drahy. Pro statické
zkou8ky se pouzivaji tenzometrické snimaCe a pro dynamické dé&je se vyuzivaji
kapacitni. Cejchovany tenzometricky snimac je propojen s pocitaovym zafizenim
pres AD prevodnik, ktery pracuje v rozsahu #+ 10 V. K naméreni spravnych vysledku
se musi minimalizovat tzv. Sum méfeni, proto se musi zvolit vhodny rozsah velikosti
tenzometrického snimace pro danou zkousku. Pro méfeni prodlouzeni Al se
nejCastéji v laboratofich pouzivaji extenzometry (dotykové, optické, laserové).

Pred upnutim zkuSebni ty¢ky do upinacich celisti je nutné zjistit plvodni
hodnotu prufezu tyCky. Po upnuti a nasledném spusténim trhaciho stroje do
pracovniho chodu dochazi k posuvu pfiéniku. Rychlost posuvu pfi¢niku odpovida
napétovému rustu za ¢asovou jednotku, ktera je dana normou. Pfes tenzometricky
snimac se méfi vyvolana tahova sila F a pres extenzometr se méfi prodlouzeni
tyCky. Zkouska probiha nejCastéji az do poruSeni celistvosti. Vystup je tzv. smluvni

diagram, ktery udava zavislost napéti R na pomérné deformaci ¢ viz obr. 2.37.

Zakladni hodnoty ziskané z tahové zkousky:

> obecné smluvni napéti
R (2.69)
So
> mez pevnosti v tahu R
F
R, =—> (2.70)
S
> prosté prodlouzeni Al
Al =1, -1, (2.71)
> pomeérné prodlouzeni
I, -1
IO I0
> taznost
Al I, -1
A =—=.100=-"—2.100 (2.73)
IO I0
> kontrakce
7= S-S .100 (2.74)
0
> mez vkluzu R,, Ry, Ry + Ry
F
R, = _K (2.75)
S
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Odvozené ukazatele:

> ukazatel hlubokotaznosti
R
UH =—-¢ (2.76)
Rm
> komplexni ukazatel tvafitelnosti
Re
KUT =—- A, (2.77)
Rm
> zasoba plasticity, kde koeficient k je volen dle materialu.
ZP=k-(R, -R,)-A, (2.78)

Prabéh smluvniho diagramu s nevyraznou mezi kluzu R, , viz obr. 2.37.

Smluvni diagram _ Skuteény diagram
= =z 5
" S
g ;
3 Ra 3 -
57 : 2
.
"l
|
o
|
1 0,002:" ) B 7 wl;‘omérrrr.ui def;rmacre“s 7 - Skute;né Iogja;ilmick; deforr;;ce ¢’[,]
Obr. 2.37: Smluvni diagram Obr. 2.38: Skute¢ny diagram

Skute¢né hodnoty zohledfuji i zménu prafezu S pfi homogenni deformaci.
Korektni pfepoCet ze smluvnich naméfenych hodnot na skuteéné hodnoty plati
pouze do smluvni meze pevnosti R, protoze do této hodnoty je deformace
homogenni v celé ¢asti zkoumané ty¢ky a tedy plati zakon zachovani objemu (2.79).
Skute€ny diagram na obr. 2.38 zobrazuje zavislost skute¢ného napéti o (2.80)

na skutecné logaritmické deformaci ¢ (2.82) a tato zavislost se oznacuje kfivka

zpevnéni.
> zakon zachovani objemu:
l,-S,=1-S (2.79)
> obecné skutecné napéti
F
o=— 2.80
3 (2.80)
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> po rovnosti vztah( (2.69) a (2.80) s vyuzitim (2.79) bude skute¢né napéti

6=R~II—=R~(1+5) (2.81)
0
> skutec¢né logaritmické prodlouzeni
¢=|n|l=| A'|+ b i@+ (2.82)
0 0

Pro vyuziti mechanickych vlastnosti materiald pro simulaéni softwary nestaci
znat pouze hodnotu pfechodu do plastického stavu tzv. mez kluzu, dale pevnost
v tahu a deformaci, ale je nutné matematicky popsat pribéh zavislosti skute€ného
napéti na skute¢né logaritmické deformaci. Pro vypocet pribéhu se pouziva metoda

nejmensich &tvercll a pro kovy se vyuziva regresivni mocninna funkce (2.83).

o=C-o" (2.83)
C - mira deformacniho odporu
n - koeficient deformacniho zpevnéni, ktery vyjadfuje schopnost materialu

k plastickym deformacim (€im vétsi, tim homogenné&;jsi a dobfe tvarny)
Podle normy pro statickou zkouSku tahem se aproximuje skutecny prubéh
v rozmezi (2.84) jako je pfiklad na obr. 2.39. Pro numerické simulace se aproximace

uskutecriuje v rozmezi (2.85) viz obr. 2.40.

¢ <(01;0,2) (2.84)
goe<0,05;(pm> (2.85)
Aproximace skute¢ného diagramu Aproximace skuteéného diagramu

= - =

© o =490.14 / ©

3 ' g

£ . g,

@ w

o o

:‘_'), o "}é 20

3 =

3 4

w » =

ops 01 015 02 023 os o ogs o1 01 02 . 03
Skute¢na logaritmicka deformace @[] Skute&na logaritmicka deformace ?[7]

Obr. 2.39: Aproximace dle normy Obr. 2.40: Aproximace pro simulace

Podle aproximace (2.83) pfi malych deformacich bude dochazet k chybé. Pro

odstranéni nepfesnosti bude posunut pocatek zavislosti o hodnotu ¢, viz obr. 2.41,
tim bude upraven i vztah do tvaru (2.86).

G=C-((p0 +(0)" (2.86)
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Pro zjisténi velikosti posunuti ¢, bude vyuzit vztah (2.87), kdy pribéh

nameérené zavislosti prochazi osou skutecného napéti v hodnoté o ,.

O 0.2
Py =1} "T (2.87)

Aproximace skuteéného diagramu

350 o =490 14 (6,712 107 + ¥ e

Skuteéné napéti O’[MPa]

Po UL 0,05 0;1 0,15 02 0,25
Skute¢na logaritmicka deformace @[]

Obr. 2.41: Aproximace s posunutim

2.5 Optické systémy [12]

Zakladem optickych systému je tzv. fotogrammetrie, coz je védni obor
zabyvajici se uréovanim tvarli, rozmért a polohy zkoumaného objektu v prostoru ze
snimkl pofizenych bez pfimého promérfovani. Obecné jde o obor zabyvajici se
zpracovanim informaci z fotografickych snimkd. Moderni optické systémy
se uplatiuji v celé fadé raznych oborl, jako je napfiklad medicina, geodezie,
kartografie, strojirenstvi a atd. U vSech oborl je obdobny postup, jedna se
0 snimani objektu CCD kamerami nebo digitalnimi fotoaparaty a pofizené snimky
se dale pfislusnym specialnim softwarem zpracuji a vyhodnoti. Optické systémy se

uplatriuji jak u rovinnych, tak i prostorovych objekt.

2.5.1 Skenovaci optické systémy

Slouzi k digitalizaci, tedy k méfeni objektl. Skenovaci systémy jsou dotekové
a bezdotykové. Dotekové méfici systémy jsou velmi pfesné, ale promérovani celého
objektu je Casové narocné. Pro bezdotykové méfeni existuji pfistroje 3D skener
ATOS, pFenosny opticky systém TRITOP nebo REVSCAN, kterymi lze méfit
a vytvaret polygonalni sit pracovniho nastroje nebo odméfit odchylky realného
vyrobku od simulovaného navrhu. Hlavni vyhodou bezdotykového zpusobu je

rychlost méfeni.
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3D skener ATOS

Mobilni bezdotykovy opticky 3D skener firmy GOM viz obr. 2.42 urCeny pro
nejruznéjsi aplikace. Ma vysokou vykonnost, velké rozliSeni a Sirokou flexibilitu
meéficich objemu. Konkrétné se vyuziva na skenovani poSkozenych tvarovych
vlozek, celych sestav lisovacich nastroju a vstfikovacich forem.
> hlavni pfednosti:

- vysoké rozliSeni

- mobilita

- jednoduchost ovladani

- velikost a hmotnost objektu neomezena

- |ze méfit i lesklé povrchy

> Vystupy z digitalizace:
- optimalizovana polygonalni sit' (STL)
- mrak bodu
- obrysové a kontrastni kfivky
- barevné mapy odchylek od CAD modelu

- protokol méfeni

> Hlavni oblasti vyuziti dat:
- kontrola kvality
- vyroba prototypu
- virtualni realita
- simulace vstfikovani plast

- simulace tazeni plechl

Systém TRITOP, REVscan

Pfenosny opticky méfici systém ureny k pfesnému bezkontaktnimu méfeni
polohy diskrétnich bodld a viditelnych znacek na méfeném objektu viz obr 2.43.
Mobilni technologie nabizi efektivni méfeni pro aplikace kontroly kvality

a digitalizace.

> hlavni pfednosti
- vysoka mobilita a rychly pfenos dat
- flexibilita

- jednoduchost ovladani
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- definice soufadného systému

- méfeni i mékkych materiald (PUR péna)

> Vystupy z digitalizace
- 3D soufadnice diskrétnich bodu
- 2D Fezy mrak bodu
- optimalizovana polygonalni sit' (STL)
- obrysové kfivky

- graficky a textovy protokol méfeni

> oblasti vyuziti dat:
- kontrola kvality
- reverzni inZenyrstvi
- deformacni analyzy

- spoluprace se systémem ATOS

Kompletni systém Tritop

R
Obr. 2.42: 3D skener Atos /12/ Obr. 2.43: 3D skener Tritop /12/

2.5.2 Optické systémy pro méreni 3D deformaci

Slouzi k méfeni pfedevsim realnych 3D deformaci, kde vysledkem je barevna
mapa rozlozeni deformace na samotném objektu. Zatizeni muze byt statické nebo
dynamické. Patfi sem systémy, jako jsou TRITOP DEFORMATION, ARAMIS,
ARGUS, PONTOS.

ARGUS

Argus je bezkontaktni opticky systém pro méfeni 3D deformaci plechu pfi
lisovacim procesu.

Na testovany vzorek se nejprve elektrochemicky naleptd mfizka bodd,
na objektech, na kterych bude pfedpokladana velka deformace se voli rozte¢ bodu

mensi a naopak. Mfizka se deformuje zaroven s tvafenim plechového dilu.
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Plech je sniman digitalnim fotoaparatem. Po vylisovani je plech sniman z riznych
uhld. Orientace snimku se provadi pomoci tzv. kalibracnich kamend, viz obr. 2.44.
Tyto snimky jsou dale analyzovany pomoci image processingu a vysledky
transformovany do 3D soufadnic bodd mfizky. Z hlediska deformace mfizky lze
rozlozit velikost samotné deformace dle barevné stopy a zaroven i analyzovat
zménu tloustky materialu.
> hlavni pfednosti:

- mobilita

- flexibilita

- velky rozsah méfeni

- rozsah méfeni deformace (od 0,5%)

- vysoka pFesnost a hustota dat

- pfehledna analyza vysledki

> Vystupy z méfeni:
- hodnoty 3D posunuti
- hodnoty 3D deformace
- zmény tloustky materialu
- porovnani velikosti deformace vuci FLC

- grafické a tabulkové vystupni protokoly

> oblasti vyuziti:
- ovéfovani simulace tazeni
- optimalizace procesu tvareni
- detekce oblasti s kritickou deformaci

- optimalizace lisovacich nastrojl

ARGUS - ukazka naleptané sité po lisovani

Obr. 2.44: Deformovana sit pro Argus /12/ Obr. 2.45: Kontrastni vzor — pattern /12/
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ARAMIS

Bezkontaktni méfici systém firmy GOM pro méfeni realnych 3D deformaci,
ktery se sklada ze dvou CCD kamer. Vysledkem je barevna mapa rozloZeni
deformaci na objektu zatéZovaném bud staticky, nebo dynamicky. Proces méfeni
muze byt spoustén v pravidelnych intervalech, nebo externim signalem
(ruéni ovladac).

Pfed samotnym snimanim se musi dle velikosti zkoumaného objektu vytvofrit
tzv. pracovni prostor pomoci kalibra¢nich desti¢ek. V tomto prostoru bude snimana
a vyhodnocovana tvareci operace. Dale se musi na zkoumaném objektu vytvofit
kontrastni vzor tzv. pattern viz obr. 2.45. Samotny postup pro vytvofeni patternu
je jednoduchy. Na odmastény povrch se nanese sprejem souvisla bila podkladova
vrstva a po ¢astecném ztuhnuti se dale aplikuje z vétsi vzdalenosti Cerna akrylatova
barva sprejem. Pfed samotnym méfenim se zafizenim viz obr. 2.46 vytvofi snimek
a podle naneseného kontrastniho vzoru rozdéli zkoumany obraz na fazetky
0 predem dané velikosti a pfifadi jim stuperi Sedi. Plochy fazetek se zaroven
prekryvaji. Pattern se deformuje spolu se zatézovanym objektem, tim se také méni
poloha sledovanych fazet na kazdém zaznamenaném snimku. Z pofizenych snimku
jsou pomoci image processingu vypocteny 3D soufadnice bodu lezicich na povrchu
objektu. Pfi vyhodnocovani dochazi k porovnani odpovidajicich bodu v jednotlivych
urovnich zatizeni a systém vypocita v okamziku zatizeni 3D posuvy a nasledné tvar

deformovaného objektu a 3D deformace viz obr 2.47.

> hlavni pfednosti:
- mobilita
- flexibilita
- rozsah méfeni dle kalibranich desticek
- rozsah méfeni deformace (od 0,05%)
- jednoducha pfiprava objektu

- pfehledna analyza vysledku

> Vystupy z méfeni:
- hodnoty 3D posunuti bodd na povrchu
- hodnoty 3D posunuti v radialnim sméru
- zmény tloustky materialu
- porovnani velikosti deformace vuci FLC

- grafické a tabulkové vystupni protokoly
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> oblasti vyuziti:
- zkouSky materialu
- testovani novych materiald
- vypodty stability
- dimenzovani sou¢astek

- optimalizace procesu tvafeni (FLC)

Section 0 (Major Strain) Stage 127 Major Strain

Section 0 (Minor Strain) Time 3384s
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Obr. 2.46: Aramis zafizeni Obr. 2.47: Piiklad vystupniho protokolu

TU Liberec, 2012 48 Bc. Vit Kirschner



DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

3 Experimentalni ¢ast

3.1 Cile experimentalni ¢asti

Téma diplomové prace bylo vytvofeno ve spolupraci s firmou CDS holding
s.r.o., kde ukolem experimentalni ¢asti bylo analyzovat vyrobni proces ohybani pro
blatnik Sasi vysokozdvizného voziku firmy STILL WAGNER. Pfi vyrobé& blatniku
dochazi k rozmérovym odchylkdm od pozadovanych rozmérd danych vykresovou

dokumentaci. Tvar vyrobku je vidét na obr. 3.1.

il
Obr. 3.1: Vyrabény blatnik

Reseni diplomové prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

> analyza souc¢asného technologického postupu

Pfed zapocCetim vlastniho experimentu byl proveden  rozbor
soucasného technologického postupu vyroby blatniku $asi. Byla zjistovana
kinematika pohybu hydraulického lisu, pouzivana velikost kalibracni sily a geometrie
soucasného nastroje, ktera se stanovovala pomoci 3D scanneru REVscan. Dale se
zjistovala mikrostruktura a tvar zrn oceli S235JR dle CSN EN 10025-2 valcovaného

plechu o jmenovitém rozméru 12 mm, pouzivaného k vyrobé vylisku.

> zjiSténi mechanickych hodnot tvareného materialu

Pro zjisténi, zda vylisek z numerické simulace v softwaru PAM-STAMP 2G
odpovida rozméram vyliskl ze soucCasného procesu, bylo nutné zjistit pfesné
mechanické vlastnosti ohybaného materialu a jeho normalovou anizotropii. Tyto
mechanické vlastnosti byly méfeny na zkuSebnich tyckach vyrobené z odebrané

¢asti tvareného plechu.
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> simulace sou¢asného stavu

V ramci experimentalni Casti byla z dat naméfenych pfi realném prabéhu
procesu vytvofena simulace soufasného vyrobniho postupu v softwaru
PAM-STAMP 2G, kterd zaroven uvazuje odpruzeni ohybaného materialu. Popis
materialového chovani je zaloZzen na Hillové formulaci podminky plasticity se
smérové zavislou anizotropii plechu. V simulaci byl material definovan pomoci kfivky

zpevnéni podle Krupkowskiho.

> porovnani realného stavu s numerickou simulaci

Z vytvofené numerické simulace vznikl vylisek, u kterého byla provedena
rozmérova analyza. Kontrolni rozméry vylisku byly porovnavany s kontrolnimi
rozmeéry skute¢nych vyliskl, které byly vytvorfeny ze stejné tabule plechu jako vzorky
pro zjiStovani mechanickych vlastnosti tvafeného materialu. Rozméry skutecnych

vylisku byly méfeny pomoci 3D scanneru REVscan.

> navrh opatreni pro zménu tvaru nastroje pomoci PAM-STAMP 2G

Po ovéreni shodnosti rozméri skutecnych a pocitacové nasimulovanych dilt
bylo mozné v dalSi Casti experimentu vyuzit simulaci pro navrh nové kontury
vyrobniho nastroje pro blatnik Sasi, ktery bude Iépe splfiovat pozadavky vyrobnich
vykres( v porovnani se stavajicim fesenim. Nemélo by tudiz dochazet k odchylkam

od pozadovaného rozméru.

Vyrabéné blatniky jsou zobrazeny na obr. 3.2 a jsou tvafeny pomoci

ohybaciho nastroje na hydraulickém lise, viz obr. 3.3.

Obr. 3.2: Vyrabény levy a pravy blatnik Obr. 3.3: Ohybaci nastroj
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3.2 Analyza souc¢asného technologického postupu

3.2.1 Technologicky postup vyroby blatniku

Blatnik je vyrdbén ztabule plechu o rozmérech 1500x3000 mm z oceli
oznadené S235JR dle CSN EN 10025-2. Chemické sloZeni a vlastnosti tvafeného
materialu dle normy jsou uvedeny v tab. 3.1. Tloustka plechu je 12 mm, mezni
uchylky rozmérl plecht z nelegovanych oceli kontinualné valcovanych za tepla se
Fidi podle CSN EN 10051.

Tab. 3.1: Chemické sloZeni, zakladni mechanické a technologické vlastnosti
tvafeného materialu S235JR EN 10025-2 [14]

360 az 510

Postup vyroby:

> Rezani plazmou ztabule plechu dle vyrobniho vykresu viz pfiloha 1,

ve sméru valcovani plechu viz obr. 3.4, nahodna kontrola rozméru.

> Ruéni brouseni od opald.

> Oc¢isténi povrchu ve vzduchové tryskaci komore, povrch po tryskani
viz obr. 3.5.

> UloZeni vypalku do nastroje pomoci zakladacich dorazi

> Ohnuti a eliminace odpruzeni kalibracni silou o velikosti 140 [t] v ohybacim

nastroji na hydraulickém lise
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Obr. 3.4: Rezani plazmou Obr. 3.5: Vypalek po tryskani v komore

3.2.2 Méreni skute€nych rozméra vyrobniho nastroje

Pro pfesné zméreni parametrli dvoudilného nastroje pro vyrobu blatniku Sasi
o rozmérech viz obr. 3.6, byl pouzit opticky systtm REVscan. Tento systém patfi
do skupiny bezdotykového méfeni. Samotny opticky systém se sklada
z pocitaCového zafizeni s nainstalovanym skenovacim softwarem a ze specialniho
méficiho zafizeni, ktery obsahuje dvé kamery a laser tfidy jedna, ktery umoznuje
Z bezpecnostniho hlediska trvale mozny pohled do svazku laserového paprsku.

Pfed kazdou kamerou je Cerveny filtr a Ctyfi ervené ledky viz obr. 3.7.

Skenovaci hlava
Letky

Kamera + filtr

Laser

Obr. 3.6: Rez blatniku $asi Obr. 3.7: Méfici zafizeni REVscan

Postup skenovani méreni se rozdéluje do péti zakladnich fazi:

> Kalibrace pomoci sklenéné kalibracni desky, ktera musi mit stejné sériové

oznaceni jako méfici pfistroj.
> Méfeny objekt se polepi referenénimi body, viz obr. 3.8.

> Pfi zaCatku méfeni se rozsviti Cervené ledky, které zaméfi referencni

nalepené body a urci podle nich polohu skeneru, viz 3.9.
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> Pfi samotném méfeni se pomalym pohybem objizdi kontura sledovaného
objektu a dle velikosti objektu se upravi v softwaru velikost pracovniho

prostoru.

> Vypocet v softwaru.

Obr. 3.8: Referenéni body na nastroji

Postup skenovani byl aplikovan na spodni ¢ast tvafeciho nastroje viz obr. 3.9
a stejny postup méfeni byl také aplikovan na horni &ast nastroje, viz obr. 3.10
a obr. 3.11.

Vystup méfeni je dan jako mrak bodu ve formatu stl viz obr. 3.12 a obr. 3.13,
z kterého Ize vytvofit slozité polygonalni sité nebo Ize prolozit mrak bodu zakladnimi

geometrickymi Gtvary.

P ceome

Obr. 3.10: Zaméreni referenénich bodu Obr. 3.11: Méfeni kontury ohybniku

Po proloZzeni geometrickymi utvary vznikne ploSna kontura zkoumaného
prvku, sniz po pfevedeni do formatu igs nebo stp Ize pracovat dale v CAD
systémech. Pro zjisténi jmenovitého rozméru a jeho standardni odchylky byl pouzit
software Geomagic studio 12, kde pro grafickou prehlednost odchylek od
jmenovitého rozméru byly pouZity barevné stopy, coz je patrné na obr 3.16.

TU Liberec, 2012 53 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

Grafické znazornéni odchylky od jmenovitého rozméru u pohyblivé &asti tvarfeciho
nastroje je pfilozeno v pfiloze 2. Ze ziskanych vysledki méfeni je patmné, Ze
standardni odchylka tvaru celého tvafeciho nastroje se pohybuje v rozmezi tfi
desetin milimetru.

Pomoci bezdotykového optického systému 3D skeneru REVscan byly ziskany
pfesné rozméry lisovaciho nastroje pro blatnik Sasi vysokozdvizného voziku, které
jsou patrné na obr. 3.14. Naméfené rozméry byly vyuzity pro simulaci tvareciho
procesu.

Obr. 3.12: Mrak bodl ohybnice Obr. 3.13: Mrak bod0 ohybniku
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Obr. 3.15: Skute€né rozméry soucasného
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Obr. 3.16: Rozmérova analyza v softwaru Geomagic Studio 12

3.2.3 Tvar zrna oceli S235JR
Ocel S235JR méa dané chemické slozeni podle CSN EN 10025-2, ale norma

nevypovida nic o stavu a tvaru zma.

Za uCelem studia tvaru zrna bé&hem tvafeni byly zhotoveny vybrusy ze
zku$ebnich tyCek pro tahovou zkousku. Brouseni a lesténi vzorkl bylo provedeno
na poloautomatické brusce Phoenix Beta za pouziti sady brusnych papirt a lestici
diamantové suspenze. Na zavér se provedlo naleptani vzork( Nitalem pro
zviditelnéni struktury, ktera se zkoumala pomoci optického mikroskopu Nikon
Epiphot 200 viz obr. 3.17 s vyuzitim Nomarského kontrastu pro zvySeni plasti¢nosti
obrazu.

Vzorky byly pozorovany pfi zvétSeni 200x a 500x a snimany kamerou Nikon
DS-5M-U1 a tyto snimky byly elektronicky zpracovany. Pfi pozorovani
nedeformované oceli byla zjiSténa mikrostruktura, kde feriticka zrna jsou lemovana
misty Zilkami zrn perlitu a jsou doprovazena oxidickymi vméstky,

viz obr. 3.18. Dle mnozstvi a velikosti zrn se jedna o jemnozrnnou strukturu.
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4 A

Obr. 3.17: Opticky mikroskop Obr. 3.18: Oc

pEals

el S235J 500x

PFfi zkoumani ziskanych snimk( z podélného prufezu pretrzené tyCky lze
i podle tvaru zrna rozlisit dvé deformacni oblasti tvareni, které vzniknou béhem
statické zkousky v tahu. Jedna se o oblast homogenni deformace, ktera je
zachycena na snimku viz obr. 3.19 a oblast lokalni nehomogenni deformace
viz obr. 3.20.

TR Y ; 4 ; A ! i \f
,:::' R ‘\ . t,d i ‘
Obr. 3.19: Homogenni deformace 500x Obr. 3.20 Lokalni deformace 500x

3.3 Méreni mechanickych vlastnosti materialu

Pro vytvofeni korektni simulace procesu se musi vychazet ze skuteCnych
mechanickych vlastnosti ohybaného materialu. Proto z tabule plechu byla oddélena
¢ast materialu s oznacenim sméru valcovani. Z této oddélené Casti byly obrobeny
zku$ebni ty€ky pozadovaného tvaru a rozméru ve sméru 0°, 45°, 90° viz obr. 3.21
pro statickou zkousku tahem. Pro kazdy smér bylo obrobeno osm zkusebnich tycek.

Pro statickou zkouSku tahem bylo z kazdé skupiny vzorka (0°, 45°, 90°)

nahodné vybrano a otestovano pét tyCek na stroji TIRAtest 2300 viz obr. 3.22.
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Po zpracovani naméfenych hodnot byly ziskany odpovidajici pribéhy zavislosti
smluvniho napéti na pomérné deformaci a skutecného napéti na skutecné
logaritmické deformaci.

\

. : | &
Obr. 3.21: Frézovani zkudebni ty¢ky Obr. 3.22: Staticka zkouska tahem

Pro srovnani s informacemi o charakteru materialu, které jsou zaznamenany
vtab. 3.1, byly naméfené smluvni hodnoty mechanickych vlastnosti uvedeny
vtab. 3.2. Na obr. 3.23 je znazornén prabéh tahové kfivky pro pouzity material.
Dobfe patrna je z ného tzv. Lidersova prodleva v oblasti meze kluzu.

Tab. 3.2 Smluvni hodnoty

0° 395+27 320+ 2 299+ 21 435+0,3 89+04
45° 392 +21 331+23 309+ 1,6 43+0,2 88,7+0,3
90° 385+2 3152 300 £1,7 41,8+0,3 88 +0,3
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Smluvni diagram - 0°

el .
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Smiuvni napéti R [MPa]
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Pomérna deformace &£ [%]

Obr. 3.23: Smluvni diagram zkuSebni ty¢ky 0°

Pro simulace smluvni diagram neni potfebny, proto byl pfepoc¢ten na diagram
skutecny dle vztahll (2.81) a (2.82). Dale byly provedeny ze skute¢ného diagramu
aproximace pomoci mocninné funkce (2.83) viz obr. 3.24.

Skuteény diagram - 0°
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o s @ ot o5 o2 oxs o 3P o
1

Skuteéna logaritmicka deformace o[-]

Obr. 3.24: Aproximace skute¢ného diagramu u ty¢ky 0°

Vsechny vysledky byly zprimérovany a zaznamenany v tab. 3.3. Z naméfené
zavislosti je patrné, Zze u materialu S235JR dle CSN EN 10025-2 se projevuje
deformacni starnuti, které je zplUsobeno interakci intersticialné ulozenych cizich

atom( v mfizce, u oceli je to pfedev§im viivem dusiku a uhliku.
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Tab. 3.3: Pevnostni charakteristika

Deformaéni odpor C [MPa] 771,15
Koeficient zpevnéni n 0,3202
Offsetova deformace ¢, 0,0766
Pevnostni charakteristika o =77115-(0,0766 + ¢)"***

Na ostatnich deviti zkuSebnich ty¢kach byla méfena normalova anizotropie

v jednotlivych smérech r,, r,., Iy, . V prvni fazi méfeni bylo nutné odméfit Sitku b,
a délku |,. Pouzitd méfidla byla Abbeho komparator, viz obr. 3.25, a digitalni

uchylkomér. Jednotlivé ty¢ky byly nasledné protazeny na trhacim stroji o hodnotu
20% pomérné deformace a byly zméfeny zmény parametrd b a | viz obr. 3.26.
Po dosazeni do vzorce (2.66) a vypocteni pramérnych hodnot v jednotlivych

smérech byly ziskany vysledky, shrnuté v tab. 3.4.

Pl\sd” .o
Obr. 3.25: Abbeho komparator  Obr. 3.26: ZkuSebni tycky pfed a po deformaci

Tab. 3.4: Normalova anizotropie

Prameér r

r

TU Liberec, 2012 59 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

3.4 Numericka simulace soucasného stavu

3.4.1 Numericka simulace v softwaru PAM-STAMP 2G [1]

Numerickou simulaci je myslena aplikace metody konecnych prvkd (MKP) na
feSeni problematiky ploSného tvareni vylisku s vyuzitim odpovidajicich rychlostnich,
posuvovych a kontaktnich okrajovych podminek. Simulace lisovani je specificka
uloha, ktera pracuje s geometrickou a materialovou nelinearitou. Okrajové podminky
vypocetni Ulohy jsou proménné v Case. Z toho vyplyva naro¢nost na vypocetni ¢as
a na hardwarové vybaveni.

Software PAM-STAMP 2G (PM) patfi do skupiny CAE aplikace, které
podporuji Sirokou fadu strojirenskych disciplin €i jevd. PM je specializovany software
pro simulace ploSného tvareni jako jsou technologie hluboké tazeni, ohybani,
lisovani do pryze, hydroforming plecht i trubek a atd.

Automaticky navazuje na CAD model nastroju, ktery je pfi vkladani pomoci
generatoru pfeveden ve vypoctovou sit CAE modelu. Vypoctova sit' pfistfihu i
vypalku plechu je vytvofena v prostfedi grafického preprocesoru i s potiebnymi
okrajovymi, kontaktnimi a zatéZujicimi podminkami.

Casové integraéni schéma fe$eni pohybové rovnice rovnovahy vnitinich
a vnéjSich sil vyuziva explicitni formulace metody konecnych prvkd. Samotny FeSi¢
piné uvazuje s nelinearni deformacni historii pfistfihu i vypalku plechu. Popis
materialového chovani je zalozen na Hillové formulaci podminky plasticity
se smérové zavislou anizotropii plechu.

Se znalosti deformaéni historie zahrnuje do vypoctu PM i kritéria poruSovani
soudrznosti materialu plechu v priibéhu tvareni. Vysledky prvniho tahu deformace
se prenaseji do nasledujici operace, kde se zohlednuje deformace v tloustce plechu
i deformacné napétovy stav vylisku. S touto deformaéni historii pracuje PM i na

pocatku nezadouci zpétné deformace pfi odpruzeni.

K vytvofeni procesu lisovani je nutné mit urcité znalosti a data. Seznam, ktery
je uveden nize, obsahuje vSechny informace, které jsou zapotiebi k simulaci

procesu lisovani.

> Soubor obsahujici CAD data kontury nastroju
> Soubor obsahujici CAD data pfistfihu plechu

> Orientace nastroju vaci sméru lisovani
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> Kinematika lisovaciho procesu
> Pfitlagna sila pfidrzovace ¢i pfidrzovaci tlak (pfi pouZiti pfidrzovace)
> Soucinitel tfeni mezi nastroji a pfistfihem nebo vypalkem
> Kalibra¢ni sila ¢i kalibra¢ni tlak (vyuZziti nejCastéji pfi ohybani)
> Materialové charakteristiky tvafeného plechu
o Mérna hmotnost
o Younglv modul pruznosti E
o Tloustka vypalku s
o Poissonova konstanta p
o Soucinitel normalové anizotropie r
o Smér valcovani
o Kfivka zpevnéni (Deformacni odpor, koeficient zpevnéni, offsetova
deformace)
o Kfivka mezniho pfetvofeni daného materialu

Jak je poznamenano v prvnich bodech, je doporu¢ovano pro vlastni simulaci
generovat geometrie nastroju v soufadném systému v CAD softwarech jako je Creo
Ci Catie a pro samotny pfenos ze softwaru se pouzivaji data nejCastgji ve formatu

igs Ci stp.

TU Liberec, 2012 61 Bc. Vit Kirschner



"‘ DP - Uprava geometrie ohybaciho nastroje pro vyrobu blatniku manipulaénich strojt

3.4.2 Postup pro vytvoreni simulace vyrobniho procesu

Pro zpfesnéni vypoctového modelu bylo v softwaru PM pracovano se
skuteCnymi naméfenymi daty ve formatu igs, které byly naméfeny pomoci 3D
skeneru REVscan pfedchozi kapitole. Po vytvofeni ploSnych kontur nastroji byl
pouzit CAD software Creo, ve kterém byl pfifazen nastrojum i soufadny kartézsky
systém viz obr. 3.27, kde osa z je osa tvareni. Kontury byly nasledné vioZeny do
vypoctového softwaru PM pro objemove tvareni a s témito nastroji se dale pracovalo

pro vytvoreni korektni simulace.

Obr. 3.27: Plosné kontury v softwaru Creo

V prvni fazi bylo nutné definovat vlastnosti tvafeného materialu z hlediska
geometrie a deformacnich vlastnosti, které byly ziskany pomoci statickych zkousek.
V simulaci byl material definovan dle kfivky zpevnéni podle Krupkowskiho. Pro
zvoleny model definice kfivky zpevnéni materialu je nutné znat pevnostni
charakteristiky, které jsou uvedeny v tab. 3.3, a hodnoty normalové anizotropie,
které jsou uvedeny v tab. 3.4.

Naslednym krokem bylo vytvofeni objemového télesa z plosné kontury
tvareného plechu, protoze pfi prvotnim vkladani do systému PM se pracuje pouze
s ploSnymi tvary. Pro zkonstruovani objemového télesa se musi vytvofit obrys

plosné kontury vypalku, viz obr. 3.28.

l)/,
.
X
—
/ %/
y

Obr. 3.28: Obrys plosné kontury vypalku
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Tento obrys se definuje jako objemovy plech, ke kterému se nasledné pfiradi
tloudtka materialu a zarovern i deformacni sit’ o urcité velikosti. V tomto konkrétnim
pfipadé se deformacni sit skladala z jednotlivych elementli o velikosti strany

3 [mm], viz obr. 3.29.

Obr. 3.29: Deformacni sit

Daldim krokem programovani simulace je definice Cinnych &asti nastroje.
V tomto kroku se jednotlivym preddefinovanym nastrojim v PM pfifadi plochy, které
byly vliozeny do softwaru. Horni pohybliva &ast nastroje se uréi jako taznik, dolni
Cast nastroje jako taznice.

Dale se musi definovat kinematika pohybu nastroje. Kinematika pohybu
beranu odpovida sou¢asnému stavu tvareciho procesu, ktera byla zjisténa ve firmé
CDS holding s.r.o.

Hodnota odpruzeni je vyrazné ovlivnéna velikosti kalibraéni sily. Z toho
divodu byla ve firmé zjiSténa realna velikost kalibraéni sily a ta byla pouzita do
simulace, aby odpovidala souasnému stavu. Pfi souCasném nastaveni se
na hydraulickém lise pouziva pojistny ventil, ktery zaijisti velikost kalibracni sily
a zaroven chrani hydraulicky lis pfed pfetizenim. Maximalni sila, ktera v tomto
konkrétnim nastaveni Ize na lise dosahnout, je 1400 [kN]. Ukon&eni simulace se
v pfislusné c¢asti pracovniho stromu nastavi jako ukonceni vypoctu dosazenim
maximalni sily.

V realném pfipadé pracovni zdvih zacina 150mm pfed dotykem tazniku
s vypalkem, ktery je zalozeny pomoci zakladacich dorazt na dolni ¢asti nastroje.
Pro numerickou simulaci je tento pocatek procesu zanedbatelny. Simulace tedy
zacCina v okamziku, kdy se dotkne horni pohyblivy nastroj zalozeného vypalku, coz
je vychozi bod simulace. Toto nastaveni se nazyva tzv. napozicovani. Pfi tomto
pokynu v softwaru PM se uréi jednoznacné pozice obou nastroju vuci vypalku pfi
zapoceti vypocCtu. Na pracovni ose z se sefadi nastroje a ohybany plech na dotyk

v porfadi taznik — vypalek — taznice viz obr. 3.30.
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Obr. 3.30: Pozice pfi zaCatku vypoctu

PFfi kazdém ohybu dochazi k nepfiznivému vlivu zpétné pruzné deformace
tzv. odpruzeni. | pfesto, Ze se vyuziva pomérné vysoka kalibracni sila, odpruzeni se
eliminuje pouze z &asti. Proto se tento vliv nesmi zapomenout vnést do vypoc¢tového
modelu. Pomoci pfednastavenych aplikaci byl na ohybek aplikovan explicitni
vypocet odpruzeni.

Po spusténi vypocetniho cyklu Ize v jeho pribéhu sledovat pomoci grafickych
map déni v tvafeném télese. Na obr. 3.31 je napfiklad vyvolané napéti v hlavnim
sméru tvareni. Pribéh deformace v matematickém modelu skute¢ného procesu je

zachycen na obr. 3.32 a na obr. 3.33.

Obr. 3.31: Vyvolané napéti
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Obr. 3.32: Vyvolana deformace na zacatku tvareni

Obr. 3.33: Vyvolana deformace v pribéhu tvareni

Obr. 3.34: Prabéh vypoctu odpovida tvarecimu procesu

3.5 Porovnani realného stavu s numerickou simulaci

3.5.1 Rozmeéry vylisku po simulaci

Aby bylo mozné porovnat matematicky model se skuteCnym vyliskem, bylo
nutné pfeméfit rozméry vypocteného ohybku. Jako kontrolni rozméry byly uréeny
dva hlavni parametry, vnitfni radius R a rozmér rozevieni vylisku P viz obr. 3.35.

Tyto rozméry pfedepisuje vykresova dokumentace a jsou dullezité pro nasledny

montazni celek.
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Obr. 3.35: Kontrolni rozméry l

Pro zrealizovani rozmérové analyzy byla vytvofena v softwaru PM obrysova
kontura, ktera byla po pfevedeni do formatu igs vloZzena do CAD softwaru Creo.
Zde poté probéhlo proméfeni rozmérl jak u vylisku, u néhoz se neuvazoval vliv
odpruzeni, tak u dilu se zapocCitanym odpruzenim. Pribé&h méfeni kontrolnich

rozmérl je patrny viz obr. 3.36. Zméfené hodnoty jsou zaznamenany v tab. 3.5.

Tab. 3.5: Kontrolni rozméry matematického modelu

|
326,565

Pred odpruzenim
Po odpruzeni
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Tyto rozméry, které byly ziskany z numerické simulace, se budou porovnavat
s rozméry realnych vyliskl a na zakladé shody €i neshody bude ovéfena vhodnost

pouzitého modelu simulace a nastaveni parametra.

3.5.2 Méreni vylisku ze skuteéného procesu

Pro naskenovani skuteéného tvaru a rozmérl vyliskl byl zvolen 3D skener
REVscan. Tento systém byl vyuzit pfedevsim z dlvodl vysoké mobility, rychlého
pfenosu dat a jednoduchosti ovladani. Pfesnost skenovani uvadi vyrobce systému
v fadech setin, coz pro méfeny prvek bylo dostacujici.

Pro zjisténi standardni odchylky rozmérad ohybku byl pouzit software
Geomagic Studio 12 a dale pro zméreni kontrolovanych rozméra byl pouzit software
Creo.

Na samotném zalatku méfeni byl vylisek polozen na vodorovnou desku
pracovniho stolu. Okolo zkoumaného prvku se nalepily referenéni body. Pro tyto
body plati, ze jejich minimalni viditelny pocet pro skenovani v kazdém okamziku Ci
pfi kazdé poloze méfici hlavy musi byt Ctyfi. Po kontrolnim zaméfeni, kdy si
software pfipadné vyzada vice referenénich bodl, bylo uskute¢néno samotné

skenovani, viz obr. 3.37.

Obr. 3.37: Skenovani vylisku

Po vytvoreni skute¢ného 3D obrazu vylisku ve formatu stl byl tento mrak bodu
pfeveden do softwaru Geomagic Studio 12, kde byly zjistény odchylky od
jmenovitého rozméru, viz obr. 3.38.

Pomoci tohoto softwaru byly soubory naskenovanych blatniki pfevedeny

do formatu igs, se kterymi bylo dale pracovano v programu Creo.
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Obr. 3.38: Zjisténi odchylek od jmenovitého rozméru v softwaru Geomagic Studio

Zde bylo provedeno meéfeni kontrolnich veli€in stejnym zpusobem jako
u vytvofené simulace vylisku, viz obr. 3.39. Pfemé&fované blatniky byly vyrobeny ze
stejného plechu, z kterého byly odebrany vzorky pro ziskani hodnot materialovych

vlastnosti.
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Obr. 3.39: Méfeni v softwaru Creo
Porovnavané rozméry pro ovéfeni moznosti vyuziti PM pfi navrhu nové
kontury nastroje pro blatnik Sasi dle vykresové dokumentace jsou zaznamenany

v tab. 3.6.
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Tab. 3.6: Kontrolni rozméry skute¢ného vylisku

_

1 159,47 £ 0,42 326,95 12,16
2 159,78 + 0,48 327,365 12,14
3 159,66 + 0,40 326,806 12,15

Priimér

3.5.3 Zhodnoceni ziskanych vysledki

Kontrolni rozméry virtualniho vylisku viz obr. 3.36, které byly méfeny
po vytvofeni simulace sou€asného vyrobniho procesu v softwaru PM, jsou uvedeny
vtab. 3.5 a porovnavaly se s kontrolnimi rozméry realnych vyliski vyrabénych
na soucasném pouzivaném nastroji. Rozméry realného vylisku byly naméfeny
v ramci pfedchozi kapitoly, kde byla provedena digitalizace a po nasledné
rozmérové analyze jsou hodnoty uvedeny v tab. 3.6.

Po porovnani hodnot Ize konstatovat, Zze tvar ohybku vytvofeného v softwaru
PM a ohybku ziskaného ze skute¢ného vyrobniho procesu sobé& odpovida
a rozméry vyrobku jsou shodné. Vytvofena simulace odpovida realnému procesu
a lze ji oznadit jako korektni. Pouzity vypoc¢tovy model bude pouzit pro numerickou
simulaci nového nastroje, u kterého bude korigovan tvar.

Ze zméfenych parametr(l je také patrné, ze vyrobeny tvar a rozmér vylisku
nesplnuji vykresovou dokumentaci. Doposud ziskané vysledky i s pozadovanymi
rozméry jsou pro prehlednost uvedeny v tab. 3.7. Na zakladé této skuteCnosti by
bylo vhodné zménit konturu nastroje a pro odzkouseni vhodné varianty vyuzit opét

specializovany software PM.

Tab. 3.7: Hodnoty kontrolnich rozmér(

165 331,82

159,64 £ 0,43 | 327,04 +£0,24

159,66 326,565
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3.6 Optimalizace vyrobniho procesu

Zamérem predchazejici Casti experimentu diplomové prace bylo ovéfit, zda
software PM dokaze vytvofit korektni simulaci technologie ohybani tzv. Sirokych
pasl. Po potvrzeni shodnosti kontrolnich rozmér( vylisku ze sou¢asného nastroje
a z vytvorené simulace, ktera vznikla na zakladé rozmérové analyzy pouzivaného
nastroje, kinematiky realného procesu a zjisténych materialovych dat, byl software
PM pouzit pro navrh nové kontury nastroje. Hlavni diivod pro vytvofeni nové kontury
vyrobniho nastroje je snizeni pocltu dodatenych dorovnavacich operaci.
Pfedpokladem bylo, Ze po korekci tvarové vlozky nastroje dojde ke zméné rozmért
vylisk, které budou odpovidat pozadované toleranci na vyrobnim vykrese.

K vytvofeni navrhu nového nastroje se vychazelo z naméfenych hodnot
kontrolnich rozmérd vylisku, které byly zjiStény pomoci simulace a ovéreny
na realném vylisku. Tyto kontrolované rozméry jsou menSi neZ tolerance
pozadovaného rozméru. K dosazeni pozadovanych rozmér(, které jsou uvedeny
ve vyrobnim vykrese, viz pfiloha 1, se u prvni korekce nastroje vychazelo

ze skuteénych hodnot kontrolnich rozmérd. Realnda hodnota rozevieni, tedy

rozmér P, ma po simulaci sou¢asneho stavu 326,565 [mm] a pozadovana hodnota
je 331,842 [mm], z Cehoz je patmné, Ze rozdil hodnot se liSi 0 5 [mm]. Na zakladé

zjisténé rozdilové hodnoty byl o tuto hodnotu zvétSen rozmér mezi ohybovymi

desti¢kami. DalSi korekce nastroje probéhla u rozméru tazniku plvodniho nastroje
o poloméru 157,59 [mm], kde po odpruzeni ohybku bylo zjisténo, ze se
od pozadovaného poloméru R [i§i skuteCny polomér o hodnotu 5 [mm].

Pfedpokladem bylo, ze pokud dany radius se zvétsi 0 5 [mm], mohl by polomér byt

v toleranci pozadovaného rozméru. Pro tyto navrzené zmény rozméru nastroje byla
vytvofena nova simulace se stavajicim nastavenim. Z této simulace byly kontrolni
rozméry vylisku porovnavany s vyrobnim vykresem vylisku a bylo vyhodnoceno, zda
zmény nastroje jsou vyhovujici nebo nevyhovuji. Bohuzel tvar a rozméry vylisku
v tomto pfipadé byly nevyhovujici. Nasledujici postup pro zji§téni vhodnych rozmér
tvareciho nastroje spocival ve vytvofeni kombinace zmén jednotlivych rozmérua,
které jsou uvedeny na obr. 3.40 a jejich hodnoty jsou zaznamenany v tab. 3.8.

K ovéfeni tvaru a rozméru vylisku z provedené korekce nastroje slouzi pravé
numericka simulace, v niz je mozné virtualné ménit jednotlivé parametry nastroje pfi
zachovani stejného nastaveni. To je hlavni vyhoda numerickych metod oproti

experimentalni metodé. V tomto konkrétnim pfripadé numericka simulace umoznila
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vytvofit pfiblizné tficet variant. Jednotlivé numerické simulace byly nastaveny se

stejnou kinematikou a velikosti kalibra¢ni sily jako sou€asny proces.

% 1)

Y
- 211] t‘_

Obr. 3.40: Méfeni v softwaru Creo

Tab. 3.8: Kombinace rozmér(i nastroje

Parametry [mm]

162,5| 163 | 163,5| 164

347 | 350 | 353 | 355

190 | 200,5 | 206,5 | 208

27 30 33 35

246 | 248 | 250 | 252

176 |176,5| 177 |177,5

Po provedeni pfiblizné tficeti simulacnich vypoctd, kde jednotlivé numerické
simulace byly nastaveny se stejnou kinematikou a velikosti kalibracni sily jako
souCasny proces, byla zvolena konkrétni varianta. Korigované rozméry tvareciho
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nastroje pro zvolenou variantu jsou patrmé na obr. 3.41. Velikost kontrolnich

rozmérl vylisku splfiuje toleranci poZadovanych rozméru.
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Obr. 3.41: Doporucené rozméry nového tvareciho nastroje

Kromé odliSnych rozmérd kontury vypalku zhlediska vybrani byly na
vyrobnim nastroji vytvofeny rozdilné poloméry ohybovych hran. Tato konstrukcni
Uprava byla aplikovana z divodu nesymetrie vypalku, kde tuzsi strana bude lépe
klouzat do nastroje. Zména rozmeért by meéla zarucit pozadovany tvar, viz obr. 3.42,
dle vyrobniho vykresu viz pfiloha 1. Pribéh hlavni deformace pfi lisovani blatniku

Sasi pro vysokozdvizny vozik je zachycen na obr. 3.43.

Obr. 3.42: Vylisek pozadovaného tvaru
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Obr. 3.43: Priibéh hlavni deformace

Méfeni kontrolnich rozméra vylisk probihalo obdobnym zplsobem jako
v pfedchozich pfipadech, kde z vylisku vytvofeného v softwaru PM se vytvofil obrys
a ten byl exportovan ve formatu igs do CAD softwaru Creo viz obr. 3.44, kde byly
rozmeéry zméfeny. Nejprve byl zméfen timto zplsobem vylisek bez odpruzeni a poté
s odpruzenim. Ziskané rozméry vylisku z vybrané varianty po korekci tvareciho

nastroje jsou uvedeny v tab. 3.9.

Obr. 3.44: Méreni v softwaru Creo
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Tab. 3.9: Kontrolni rozméry matematického modelu
Pred odpruzenim 164,04 | 329,06

Po odpruzeni | |

PoZadavek

Po ovéfeni shodnosti rozmérd skuteénych a pocitacové nasimulovanych dild
bylo mozné v této Casti experimentu vyuzit software PM pro navrh nové kontury
vyrobniho nastroje pro blatnik Sasi. Po vytvofeni nové kontury nastroje v CAD
softwaru Creo s rozméry, které jsou znazornény na obr. 3.41, byla vytvofena
simulace se stavajicim realnym nastavenim hydraulického lisu. Po proméfeni
kontrolnich rozméra ohybku po simulaci je mozné konstatovat, Ze po vyrobé nového
nastroje dle navrZzené kontury by tvafené vylisky mély splfiovat poZzadavky vyrobnich

vykres(, a nemélo by tudiz dochazet k odchylkam od pozadovanych rozméra.
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4 Zaver

Na zakladé zadani firmy CDS holding s.r.o. byla realizovana analyza
vyrobniho procesu ohybani pro blatnik Sasi vysokozdvizného voziku firmy STILL
WAGNER. Blatnik je vyrabén z oceli S235JR dle CSN EN 10025-2 o tloustce
plechu 12mm.

Nejprve byly zjistény technologické podminky realného procesu, jako je
velikost pouzivané kalibracni sily, kinematika pohyblivé &asti nastroje, skutecné
rozméry nastroje a mechanické vlastnosti pouzivané oceli.

Rozméry nastroje byly méfeny pomoci digitalizace bezkontaktnim optickym
zafizenim 3D skener REVscan. Mechanické vlastnosti tvafeného materialu byly
méfeny na trhacim stroji TIRAtest 2300 na zku$ebnich tyCkach vyrobenych ze
stejné tabule plechu jako vylisky, na kterych byly odméfrovany jejich skute¢né
rozméry. Ze zjisténych technologickych parametrd a skuteCnych rozmérd
soucasného nastroje byla vytvofena pomoci softwaru PAM-STAMP 2G numericka
simulace. Vysledkem numerické simulace byl vylisek, na kterém byly zméfeny
kontrolni rozméry, které jsou dullezité pro nasledny montazni celek. Tyto zjisténé
hodnoty byly porovnany s kontrolnimi rozmeéry skutecnych vyliskli vyrobenych na
souCasném tvarecim nastroji. Rozmeéry vyliski byly méfeny pomoci optického
systému 3D skener REVscan. Porovnané hodnoty rozmérl byly shodné a lIze
numerickou simulaci pouzit pro konstrukéni Upravu nového nastroje.

Na zakladé této skuteCnosti byla provedena virtualni korekce tvareciho
nastroje. Pfi prvnim navrhu tvaru nastroje se vychazelo z rozdild hodnot rozmérd

mezi vyrobnim vykresem a vyliskem z numerické simulace.

H
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o &
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o
0 o
o 48 &
S \
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>

Obr. 3.45: Doporucené rozméry nového tvareciho nastroje
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Z nové vytvofené simulace vyplynulo, Ze rozméry vylisku neodpovidaji
pozadované rozméroveé toleranci. Z toho davodu bylo nutné vytvofit dalSi numerické
simulace, v nichZ se upravovaly nékteré z parametrd nastroje. Z jednotlivych variant
byla zvolena ta, ktera nejlépe odpovidala pozadavkim vyrobniho vykresu,
viz obr. 3.45. Lze predpokladat, Ze vylisky vyrobené v nastroji zhotoveném dle
téchto parametrti by mély splfiovat tvar a toleranci pozadovanych rozméra.

Na zakladé doporu¢ené zmeény tvaru nastroje feSené v diplomové praci

probiha v sou€asné dobé vyroba nového nastroje ve firmé CDS holding s.r.o.
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