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navrzena metodika ke zjiSténi mezniho stavu pii ohybani (zakruzovani) profilu z plechu.
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Seznam pouzityvch zkratek a symbolu

R [MPa]
Rpo.2 [MPa]
Ago [%]
Ay [%]
n[-]

r [}

E [MPa]
J [mm*]
ul-]

k [-]

¢ [-]

GradO [mm™']

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

celkova taznost ur¢ovana na useku 80 mm
homogenni taznost

exponent deformac¢niho zpevnéni
soucinitel normalové anizotropie
modul pruznosti v tahu
kvadraticky moment prufezu
Poissonova konstanta

koeficient protahovani

lomova tangencialni deformace

obvodovy gradient lomové tangencialni deformace
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1. Uvod

Vliv na mezni deformaci ma tvar a rozméry vylisku. V. mnoha pripadech
se kvalitniho vyrobku dosahne upravou tvaru nebo rozméri vychoziho
nastiihu. Zménou tvaru nebo rozméru polotovaru se méni velikost deformace
v jednotlivych mistech, tzn. méni se velikost gradientu deformace. Obvodove
gradienty maji zasadni vliv na velikost mezni deformace pii ohybani
1 lemovani dilu z plechu.

Ohybani materialu je ¢asto pouzivanou technologii pfi zpracovani
plechi. Ohybanim lze vyrab&t hlavné profily na ohranovacich lisech, na
profilovacich valcich ¢i zakruzovat pomoci tfi valca nebo lisu. Ohybaji se
(zakruzuji) také profily vyrobené z plechu. Zalezi viak na poméru vysSky
profilu k poloméru ohybu. Profily se pouzivaji napiiklad pfi vyrobe
automobilu, pfi stavbé hal z ocelovych konstrukci atd.

Lemovani je spojovani tvafenim. V nékterych pfipadech se pouziva v
kombinaci s lepenim. Je jednim ze zpusobu plosného tvafeni plechi. Lemuje-
li se otvor, je vétSinou kruhovy a byva v polotovaru zhotoven jiz pred
lisovanim, bud’ prostfizenim nebo obrabénim. Celo tazniku, kterym se otvor
nejprve protahne muze byt ploché s pfechodovym radiusem, nebo kuloveé. Tak
vznikne otvor s hrdlem, ktery se dale lemuje. Lemovat lze 1 otvory nekruhové.

Nejcast€ji se pouzivaji plechy ocelové, ocelové hlubokotazne,
z korozivzdorné oceli a plechy hlinikove.

Vvhody technologie lemovani :

1. Relativné jednoduchy nastroj.

2. Jednoduché ustifedéni polotovaru (za vnéjsi obvod).
3. Nedochazi ke zvInéni priruby.
4. Malé tvareci sily.
Nevvhody technologie lemovani :
I. Omezena hloubka prolisu, resp. vy$ka hrdla, viivem velkych tahovych
napéti na hrané otvoru a vycerpani plasti¢nosti.
2. Nedodrzeni pfesn¢ kruhovitosti lemovaného otvoru vlivem ploiné anizo-

tropie.

3. Ztenceni stény na okraji otvoru (lemu).
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2. Ohybani
[ 1]

Charakteristickym znakem ohybani je zmé&na tvaru osy tvafenc soucasti.

Je-li ucelem ohybani dat vychozimu plochému materialu pozadovane
zakfiveni - mluvime o ohybani.
Podle zpusobu pohybu nastroje vzhledem k tvafenému materialu 1ze
metody ohybani rozdélit do dvou zakladnich skupin :
1. Ohybani na lisech, kdy material je tvafen v nastroji - ohybadle, jehoz
pohybliva ¢elist kona prfimocaré vratné pohyby.
2. Ohybani ve valcich, kdy nastroje konaji otacivi pohyb.
Ohybani na lisech lze provadét ruznymi zpusoby, a to :
a) ohybanim, kdy smér pohyblivé celisti je priblizné shodny se smérem osy
ahlu tvofeného rameny ohnutého pfedmétu (obr. 2.7), resp. ohybani do tvaru

"V":

Obr. 2.1 - Ohybani na lisech do tvaru "V"

b) lemovanim resp. ohybani do tvaru "U", kdy smér pohybu pohyblivé
¢elisti je totozny se smérem ohnutého ramena (obr. 2.2):
¢) zakruzovanim, kdy na tvafeny material je vyvijen tlak vyvolavajici

posouvani plechu po zakfiveném povrchu pevné Celisti (obr. 2.3).

F
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Pii ohybani ve valcich se rozeznivaji podle polohy roviny ohybu vzhledem
k ose valcu tyto metody :

1. valcovani pii¢né, kdy rovina ohybani je kolma k ose valcu;

2. valcovani podélné resp. plynulé ohybani, kdy rovina ohybani prochazi

osami dvou valct s prislusnym profilem (obr. 2.4d).

Obr. 2.2 - Lemovani na lisech do tvaru"U"

Obr. 2.3 - Zakruzovani na lisech
Z metod pricnc¢ho valcovani jsou nejdulezitési

a) navijeni, béhem néhoz tvafeny material priléha stale vétsi délkou k valei

a ziskava jeho profil (obr. 2.4a);

10



(@]
(o9

PSRN
v
>
-
IS
R e e

A\

Obr. 2.4 - Pricné valcovani : a) navijeni, b) zakruzovani pomoci t¥i valcu,
¢) vyrovaavani valci

Podélné valcovani - d

b) ohybani (zakruzovani) pomoci tfi valcu, kdy material se kazdého ze tii
valcu dotyka pouze v urcitych povrchovych pfimkach (obr. 2.4b):

¢) vyrovnavani valci (obr. 2.4c¢)
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Ve skute&nosti u materialii tvafenych za studena - tedy i pfi ohybani

2.1 Ohvbani se zpevnénim

vzrusta mez kluzu v zavislosti na stupni plastické deformace. Proto se
zvétduje i napéti o,, pfi¢emz tento vzrist je nejvétsi v krajnich, nejvice
deformovanych vrstvach materialu. Na obr. 2.5a husté Srafovana plocha
vyjadfuje pfirustek napéti vyvolany zpevnénim.

Ptirustku napéti odpovida vzrist ohybového momentu. Ten vzrusta tim
vice. ¢im vétsi je plasticka deformace materialu a tedy ¢im mens$i je polomer
jeho zakfiveni. Plna ¢ara na obr. 2.5b piedstavuje zavislost mezi momentem
M a zakfivenim 1/p materidlu, u kterého dochazi k zpevnéni, ¢arkovana
kifivka materialu idealné plastického. Usek vymezeny témito dvéma Carami

znazornuje prirustek ohybového momentu vyvolany zpevnénim.

a)

(=

‘—.-—_-—_——-—-—-

Ohybovy moment

Krivost

Obr. 2.5 - Vliv zpevinovani tvareného materialu: a) na rozlozZeni napéti, b) na velikosti

ohybového momentu

V pribéhu ohybani dochazi k slozitym jevium, jako napf. k zmenSovani
tloust’ky plechu, radialnimu pfesunu materialu, odlehc¢ovani nékterych vrstev
nebo dokonce k zméné smyslu jejich plastické deformace vznikajici b&hem
procesu. Z uvedenc¢ho duvodu lze zpevnéni materialu pfi ohybani aplikovat
na zobecnéni kiivky diagraml zpevnéni vyjadiené v soufadnicich oy - ¢ |
pouze s velmi zna¢nymi obtizemi. Je mozno se vyhnout témto obtizim, uréuje-
li se zakladni fyzikalni zavislost mezi deformaci a napétim nikoliv z jednoosé

12
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tahové deformace, nybrz piimo z procesu ohybani. Misto soufadnic napéti
deformace dostaneme v tomto pfipadé diagram o soufadnicich ohybovy
moment - zakfiveni (nebo thel ohybu), kde jsou respektovany specificke

podminky procesu ohybani.

2.1.1 Tvar ohybové ¢ary

Dilezity je tvar, ktery bude mit osa ohybané tyte nebo pasu
s konstantnim prifezem pii daném rozlozeni ohybového momentu. Dojde
k omezeni na pfipady, kde slozka sily sméfujici podél tyce je velmi mala a
nema vliv na ohyb jeji osy.

Velikost ohybu. Ma-li ohybovy moment v uréitém Gseku ohybaného
pasu stalou hodnotu, pak tento pas nabyva tvaru kruhového oblouku
o poloméru p, jehoz hodnotu lze pfimo urcit z diagramu ohybani pro danou
hodnotu momentu M.

Naproti tomu méni-li se ohybovy moment v podélném sméru pasu, tvori
ohybova ¢ara uréitou kiivku s proménlivym zakfivenim. Je uvazovan pfipad
ohybani tyle nebo pasu se stalym prifezem, jehoz jeden konec je upnut a

druhy namahan silou S puasobici v bodé 4, jak je znazornéno na obr. 2.6.

| "
\ V% C B
h 4 -—""'—-'
B’ O
N b B
b
4.0) \ 3 "
» P' | P
)
| 5%
A\' S 0 Wi
P8 i}

Obr.2.6 - Ohybani tyce nebo pasu se stalym prurezem
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Ponévadz ohybovy moment je amérny ramenu ¢ sily S, lze méfitko obou
diagramu na obrazku zvolit tak, aby rameno ¢ i jemu odpovidajici moment M
byly vyjadfeny stejnou useckou. Ohyb tyée v libovolném bodé B’ je pak
mozno odecist ptimo z obrazku, vede-li se z uvazovaného bodu ty¢e B’
pfimka rovnobézna s osou use¢ek az k protnuti v bodé B s kiivkou momentu.
Usecka priseciku vyjadfuje hledané zaktiveni tyée v bodé B’'. Na Gseku AP’
se ty¢ deformuje pruzné, nebot hodnota ohybového momentu je zde menSi nez
mezni hodnota M, , pti které dochazi k prvnim plastickym deformacim. Nad
bodem /P nastava trvala ohybova deformace tyce.

Uhel sklonu. Symbolem o je oznaden uhel, ktery v daném bodé svira
kolmice k cafe ohybu se smérem pusobeni sily S. Mezi prirustkem(do ramena
sily a prirustkem d/ délky tyce plati vztah

dc=dlcos a (2.1)
S pouzitim tohoto vztahu lze zakfiveni 1 / p = dx / d/ v daném bodé¢, kter¢ je

derivaci ahlu a vzhledem k délce /., vyjadrit

1 cosada R
= =—— opoplipadt —=—(sine) (2.2)
P dc p dc

a na zakladé toho
1 !
—dc=d(sina). (2.3}
o,

Kfivka M = M (iJ pfedstavuje tedy zaroven derivaci sin o vzhledem

o)

k pofadnici c.

2.1.2 Zpétna pruzna deformace - dopruzovani

Zatne-li se hodnota ohybového momentu zmenSovat, dojde
k odleh¢ovani, v jehoz prubéhu nedochazi k zadnym novym plastickym
deformacim. Naproti tomu nastane zp€tna pruzna deformace - dopruzovani.

kterou pfedstavuje v diagramu na obr. 2.7 pitimka AB, probihajici rovnobézné

s pfimkou OP, vyjadfujici pruznou fazi procesu zatézovani.

14
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Obr. 2.7 - Vztah mezi ohybovym momentem a zakrivenim pri zatéZovani
( cara OPA ) a pri odlehcovani ( ¢ara AB )
Jakmile ohybovy moment klesne na nulu, zmens$i se ohyb materialu z 1 / p na
hodnotu 1 / p’, kterou lze urcit podle vzorce
1 1 M

sfrts ahEs (2.4)
o P i

Tento vzorec predstavuje zakladni zdvislost mezi ohybovym momentem a
prirustkem zakfiveni Gzkych pasu pfi dopruzovani.
U pasu o velke Sifce zméni se vztah (2.4) na tvar

7
|

; B o' = piipes By (2.5)

b
=<
—
b—a
|
i~
—

kde pu oznacuje Poissonovo Cislo.
Vyjadfi-li se poloméry ohybu p a p’ ve vzorcich (2.4) a (2.5)
pfislusnymi uhly ohybu o a o' ramen tvafen¢ho pfedmétu (obr. 2.8)

s vyuzitim vztahu ap = a'p’ =/, kde / je délka oblouku, vznikne vztah

Sl A (2.6)

g = g = wemeois (2.7)

EJ
Je-1i tedy acelem ziskat soucast s polomérem p' pfi Ghlu ohybu o', je nutno

béhem ohybani sou¢ast ohnout vice, tj. do poloméru p a uhlu «.
1S



obr. 2.8

2.1.3 Zbvtkova pnuti

V prufezu ohybaného pasu vznikaji podélna napéti o,, jejichz rozlozeni
je vyjadieno kfivkou geometricky podobnou kfivce na diagramu zpevnéni, jak
je znazornéno na obr. 2.9a. Proces odleh¢ovani je doprovazen pfirustkem
napéti Ao, s opaénym znaménkem, jejichz rozlozeni v prufezu ty¢e je linearni
vzhledem pruznému charakteru procesu odleh¢eni (obr. 2.9bh). Skutecna
napéti podle obr. 2.9a a prirustek napéti Ao, vznikajici v pribehu
odleh¢ovani (obr. 2.9bh) davaji stejnou absolutni hodnotu ohybového momentu

vzhledem ke stiedu prufezu O.

Ac1 Ac1

Obr. 2.9 - RozloZeni napéti v prurezu ohybané tyce : a) napéti vznikla
v prubéhu plastické deformace pri zatéZovani, b) napéti béhem
odlehcovani , ¢) zbytkovad napéti, kterda zustavaji v materidlu po

odlehceni
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V dusledku postupného zatézovani materialu v oblasti trvalé deformace
vlakna )1z trvale deformovana brani viaknim pruzné deformovanym nabyt po
odleh¢eni pivodni délky, ¢imz vznikaji zbykova pnuti, ktera jsou vysledkem
piekryvani stavu napéti o, stavem napéti Ac,. Zbytkova pnuti jsou v kazdém
bod¢ algebraickym souctem napéti 6, a Ao, coz je znazornéno na obr. 2.9c.

Jak je patrno z tohoto obrazku, na vnéjsim povrchu ohybaného
materialu a tedy ve vrstvé, ktera pfi ohybani byla protahovana, vzniknou po
odleh¢eni tlakova zbytkova pnuti a naopak: na vnitini strané¢ vzniknou
zbytkova pnuti tahova.

Existence zbytkovych pnuti ma znacny vliv na pevnost ohnuté soucasti.
Je-li zatizena momentem pusobicim ve stejném sméru jako pfi ohybani,
nastane plasticka deformace teprve az hodnota momentu A prekro¢i hodnotu
puvodniho momentu M, coz znazornuje obr. 2.10.

Zatizi-11 se naproti tomu ohnuta souCast momentem opacného sméru,
vznikne plasticka deformace pfi znacné nizS§i hodnoté tohoto momentu M.
Pri¢inou rozdilu v chovani materialu jsou zbytkova pnuti, ktera se u krajnich
vlaken v prvnim pripadé odecitaji od napéti vyvolanych opétovnym zatizenim
a v druhém pfipadé se scitaji (Bauschingeruv jev). Proto soucasti vyrabéne
ohybanim, jako napf. pruziny, maji byt pfi své funkci namahdny ve smeéru

shodném se smérem jejich plastické ohyboveé deformace.

2.2 Ohyb profilu pri zakruzovani valcovanim

| 2]

Zasadni rozdil pfi zakruzovani valcovanim od pfedchoziho je :

a) plosina [/ profilu je pfitlacovana k Sablon¢ odrolovanou kladkou.
Pfitlaéna sila je zna¢na, vede k méfitelnému rozvalcovani délky stojiny.

b) funkéni mezera mezi Sablonou a kladkou je mala, takze tvorba vin na
stojinach je tim zna¢n€ omezena. Casto dochazi k okamzitému rozzehleni
pravé vzniklych vin.

¢) tvaieni plodiny a stojin se vzajemn¢ ovliviuje.



&=

M#
A
Ma e
0 B i
[8)
Mc | G

Obr. 2.10 - Viiv napéti na pevnost ohnuté soucasti : My - mezni moment pri
namahani shodném se smérem ohybani, M- - pFi namahani

v opacném sméru

2.2.1 Valcovani ploSiny

Podle obr. 2.11 se uvazuje nejprve valcovani pasu na desce (¢i1 valei s

© velkym polomérem).
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V tvafenci vznika trojosy stav napjatosti, kde o, > 6, > o;. Jedna se
vesmes o tlakova napéti. Celkova tlakova napjatost je pro tvafeni vyhodna,
zvySuje tvarnost materialu.

Sila potiebna k vyvolani plastické deformace je

Px=ko- F (2.8)
kde ko - je pfetvarny odpor (MPa - mm™)

F - je plocha, na kterou pisobi valec (mm?).

Podle Trescovy teorie se muze psat, ze

O] — O3 = O
O = Og + O3
ko = ok + 03
kde ok - je technologicka mez kluzu (se zahrnutymi vlivy rychlosti, tfeni
eventuelné teploty).

Napéti o, se ziska podle Gelejitho ze vztahu

B
O': S o-r . # . 7‘ T 1"?.;._ (2'9)
u - je soucinitel tfeni na tlacné plose
I4 - je delka zabérového oblouku (mm) - je funkci poloméru valce,

vysky pasu a valcovaci mezery
h - vys$ka pasu po valcovani (mm)
vg - obvodova rychlost (m - s™')
C.n - Kkonstanty
Pti zakruzovani valcovanim budou poméry ponékud jiné :
a) Musi se pfedpokladat, ze o3 bude vétsi, nez pfi valcovani pasu, protoze
stojiny brani prodluzovani plosiny. To mize mit vliv na zvySeni hodnoty kg,
b) Deformace &, = 0, uspofadani zakruzovaciho nastroje neumoznuje
rozsifovani plosiny. To vede ke zvySeni hodnoty o,. To vSak neni pfili§ na
zavadu, protoze o, zustane v intervalu (o;; o©3). Protoze se pocita podle

Trescy, mize byt maximalni chyba hodnoty kg 15 %.
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2.2.2 ZaKkruzovani valcovanim profilu

Vedle plastického ohybu plosiny, dochazi jes§té k tvafeni ploSiny
hlazenim kladkou. Styk plosiny s kladkou je dan plochou F (obr. 2.11).
Velikost pfetvarn¢ho tlaku na ploSinu je dana velikosti mezery mezi kladkou
a Sablonou. Dochazi-li k odvalovani kladky po predehnutém nastiihu (obr.
2.12a), dochazi k dotyku v bodé A, kde maji kladka a nastfih stejnou rychlost.
Obvodova rychlost na pfimce AB se zvé&tSuje se vzdalenosti od stfedu kladky,
takze v bodé¢ B dochazi k prokluzovani o hodnotu husté 3rafovanou v obr.
2.12b. V ptipadé, V' profilu jsou poméry jiné. K dotyku mezi kladkou a
profilem dochazi pouze na pfimce AB (obr. 2.13). Nepresnosti v tloustce
plechu pak umoznuji dosednuti napf. i vbodé B, a tim 1 vyrovnani
obvodovych rychlosti v tomto bodé. Potom oviem dojde k prosmykavani
kladky po plodiné profilu (obr. 2.12¢).

Pfi uspofadani podle obr. 2.13 se ziska jesté tlakova slozka Py, ktera
pritlacuje stojinu na Sablonu, a tim celkem priznivé ovliviiuje napjatost v ni.

Ve vsech pfipadech rozvalcovani ploSiny predava tahové napéti do

tazenych vlaken ohybanych stojin.

r r

2.3 Cinitelé omezujici ohvbani

[ 1]

Ziskani pozadovaného zakfiveni soucasti ohybanim neni vzdy mozné.

Piekazkou muze byt napi.praskani materialu na natahovan¢ strané, vznikani
vin na stlacované strané a deformace pficného prufezu béhem ohybani.
Praskani materialu. Vlivem zpevihovani materialu vzrustaji na vnéjsi
vrstvé tahova napéti spolu se zvétSovanim ohybu. Pf1 ur€ité kritické hodnoté
poloméru ohybu R, se soudrznost materialu porudi a vzniknou trhliny
probihajici od vnéjsiho povrchu soucasti materialu (obr. 2.74a). VétSinou
jsou trhliny kolmé k povrchu soucasti. Za uréitych podminek mohou rovnéz
vzniknout trhliny, probihajici rovnobézn¢ s osou ohyban¢ho piedmétu

(obr. 2.14b). a vedouci k odlupovani vrstev.
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Mezni hodnota poméru R, / s, pfi kterém dochazi k praskani, je zavisla na
mnoha Cinitelich, predevsim :

I. Na druhu materialu. Velmi tvarné materialy, jako mékka ocel, méd,
hlinik, 1ze ohybat velmi malymi poloméry; naproti tomu je nutno ohybani
tvrdych materialtu pferudit pfi pomérné velkych hodnotach vztahu R, / s.

2. Na stavu materialu. U materiald za studena deformovanych
(napf.valcovanim) dojde k poruSeni pifi vétsim poloméru ohybu nez u
materialu zihanych. Je nutno uvazit, 7e rovnéz béhem stiihani dochazi

k zpevnéni materialu, které omezuje moznosti jeho ohybani.

Obr. 2.12
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3. Na sméru textury. Se zfetelem k anizotropii valcovaného materialu
(vlaknitosti) neni lhostejné, jak je umisténa hrana ohybu vzhledem k prubéhu
vlaken. Probiha-l1 smér vlaken kolmo k hrané ohybu, nedojde k prasknuti tak
snadno jako v pfipadé. kdy oba tyto sméry jsou shodné.

4. Na stavu povrchu. VesSkeré nerovnosti, trhliny a pukliny lezici
v natahované Casti podporuji praskani. Proto je nutno vystfizené casti ohybat
tak, aby otfep, u kterého se vyskytuji pfi¢né trhliny, byl na strané stlacovani.

Hodnoty minimalniho poloméru ohybani pro nékteré materidaly jsou

uvedeny v tab. 1.

a) b)

Obr. 2.14 - Poruseni materialu béhem ohybani
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I'voreni vin. Pti ohybani predmé&tii s tenkymi sténami mize dojit
k jejich zvlnéni v stlatované oblasti. Tento jev nastane v pfipadé, kdy
zkraceni delky stény stlatenim - péchovanim vyzaduje vétsi mnozstvi prace
nez jeji zvin€ni. Moznosti zvinéni zabrafiuje pouzit obvyklych ohybacich
metod pfi ohybani mnoha tenkosténnych profili. Napiiklad profily {/ mohou
byt voln¢ ohybany se stojinami na vnéj3i strané ohybu, naproti tomu ohybani
opatnym smérem vyzaduje znaénou opatrnost a mnohdy je neuskutecnitelne.
Piedejit tvofeni vln u materialu je mozno pouzitim
a) dodate¢né podelné tahové sily pfi ohybani,
b) bo¢niho pfitlaCovani materialu v nastroji.
Druhého zpusobu se nékdy pouziva pfi ohybani plochych profili na
vySku; tvafeny material je pfi tomto ohybani omezovan ze vSech stran

plochami nastroje.

Tab. 1. - Minimalni hodnoty poloméru R, / s pfi ohybani

Zihany Zpevnény
Maternal napric podél napfi¢ | podél
vlaken | vlaken | vlaken | vlaken
Hlinik 0 0,2 0,3 0,8
Med 0 0,2 1,0 2,0
Mosaz 68 (42 32 13) 0 0,2 0.4 0.8
Ocelovy hlubokotazny plech 0 0,2 0,2 0.5
Ocelovy plech St. 1, St. 2 0 0.4 0.4 0.8
(11 340)
Ocelovy plech St. 3 (11 370) 0,1 0,5 0,5 1.0
Ocelovy plech St. 4 (11 420) 0,2 0,6 0,6 1.2
Ocel St. 5(11 500) 0,3 0,8 0,8 IS
Ocel St. 6 (11 600) .o 1,0 1.0 1.7
Ocel St. 7 (11 700) 0,7 1.3 1,3 2.0
Dural mékky 1,0 1,3 1,5 2.5
Dural tvrdy 2.0 3.0 3.0 4.0
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Deformace pricného prifezu. Zvétsovani priénych rozméri
stlactovanych vrstev a zmenSovani téchto rozmérii na strané tahového
namahani vyvolava zménu tvaru pfi¢ného prifezu ohybaného materialu. Pfi
ohybani uzkych ty¢i o prafezu pravouhlého &tyfuhelniku se zvétSuje Sitka
materialu na stran¢ stlaovani a zmenSuje na strané protahovani. Puvodni
pravouhly tvar prufezu se méni na tvar pfiblizné lichobéznikovy, pficemz
dochazi k dodate¢nému zakfiveni materialu v pfi¢ném sméru.

K nejvétSim zménam tvaru dochazi pfi ohybani tenkosténnych profilu.
Zaroven se zménou tloustky stén dochazi k jejich vyboceni tak, ze ohybovy
moment se zmen3uje. Zvlast velka deformace nastava pfi volném ohybu

trubek, jejichz prufez se pri ohybani zplostuje.



3. Zakladni charakteristiky technologie protahovani

s lemovanim otvoru
[ 3]

Pro vytvofeni valcové stény hrdla se material nevtahuje z obvodu

pristithu, jako wu hlubokého tazeni, nebot pfiruba je pevné seviena
pfidrzovacem. Zasobu materialu zde tedy tvofi mezikruzi ohrani¢ené otvorem
v pfistfihu a st€nou taznice. Cim §irsi bude toto mezikruzi, tim vys$si hrdlo lze
protahnout. Pfi daném pruméru tazniku, tj. priméru budouciho hrdla, viak
nelze bez omezeni zmensovat otvor v pristfihu. Pfi protahovani otvori s pfilis
malym vychozim primérem dojde ke vzniku trhlinek (meznimu stavu),
eventualné k aplnému roztrzeni plechu a valcové hrdlo potom nelze vytvofit.
Ukolem je v3ak dosahnout mezniho stavu (tj). vzniku trhlinek) az pfi
konetném lemovani a ne jiz pfi protahovani hrdla. Proto se pfi tomto
experimentu vychazi z jiz znamych zavislosti a podle toho je volen i vychozi
otvor. Maximalni §ifka lemu je tedy omezena tvarnosti materialu.

Parametr, charakterizujici naro¢nost technologie na plasti¢nost

materialu, se nazyva koeficient rozSifovani a je definovan :

k:rr]a"r I (31)
kde ry ...... polomér otvoru polotovaru,
e polomér otvoru po protazeni, resp. sttedni polomér hrdla

Mezni hodnota k,, zavisi na plasti¢nosti materialu, zpuisobu zhotoveni
otvoru, teploté pii tvafeni a na relativni tloust'ce plechu polotovaru s,/2r,.
Ceska literatura [4] pouziva 1 pfevracenych hodnot téchto parametru, viz.
Obr. 3.1.

Ze vzajemné polohy kiivek je vidét negativni vliv prostfihovani otvoru
v polotovaru na plasti¢nost. VyCerpani plasticity v okoli stfizné hrany a
pfitomnost ostfiny je totiz pravé na prumeéru, ktery je vystaven maximalnimu
pfetvofeni. Ohfevem nizkouhlikové oceli na teplotu 700°-850°C dochazi k
posuvu kfivky k vy3Sim hodnotam d,/dy, az o 20% oproti kfivce 1. Tento
diagram viak popisuje pouze mezni stupen deformace pro protahovani hrdla.

Pro technologii lemovani bude diagram experimentalné zjistén.

2
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Obr. 3.1 - Mezni stupen deformace pri protahovani

3.1 Napéti a deformace pri protahovani

[ 3]

Pii protahovani otvori dochazi ke slozité nerovnomérné napjatosti,

ktera vvvolava nerovnomérnou deformaci. Na nasledujicim o0br.3.2 jsou
mechanickymi schématy naznaeny prubéhy a sméry napéti a deformace

v protahovaném mezikruzi.
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Ohbr. 3.2 - Schémata napjatosti a pretvorent pri protahovani
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Element nachazejici se ve valcové &asti hrdla (b), je podroben rovinné
tahové napjatosti v te¢ném i radialnim sméru (vypinani) a prostorové
deformaci. Maximalnimu radidlnimu napéti jsou vystaveny elementy na
radiusu taznice. Toto napéti klesa smérem k okraji prostfizeného otvoru (a) je
tedy namahan pouze jednoosou napjatosti. Obvodova vlakna se pfi

protahovani prodluzuji, a G4mérné tomu se zmen3uje tloustka vychoziho

materialu.

3.2 Tangencialni deformace

Pro popis pfetvofeni je tieba zavést lomovou (logaritmickou) deformaci

v tangencialnim (obvodovém) sméru :

¢~ In d,/dg (3.2)
kde dp -..... prumér vvchoziho otvoru v pfistfihu,
" prumér vnéjsiho okraje zalemovaného hrdla
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4. Navrh metodiky zjiSt’ovani mezniho pretvoreni

pri ohvbani profilu z plechu

Pro zjisténi mezniho pietvofeni pifi ohybani profili z plechu byla
zvolena metodika zakruzovani U/ profild s riznou vyskou stojiny.
Pro vyhodnoceni vlivu gradienti deformace na mezni pfetvofeni by bylo nutn¢
na vzorky nanést deformaéni sit. Dostate¢na hustota elementd by zarucila

pomérné piesné méfeni koneéné deformace, resp. velikost obvodového

gradienti deformace.

4.1 Popis nastroje a jeho funkce

Mimo ramec zadani byl zkuSebni pfipravek (zakruzovaci nastroj)
vyroben dle konstrukéniho navrhu na KTP TU v Liberci. Na zakruzovacim
nastroji byly zkudebn& zakrouzeny vzorky zhotovené postupem uvedenym
v nasledujici kapitole 4.2.

Zkusebni vzorek byl navleten na kladku (pozice ¢.1), ktera umoznuje
pouze rotaéni pohyb na &epu 1 (pozice ¢.4). Poloha rolny (pozice ¢.2) se
vymezi vzhledem ke vzorku navieCenému na kladce pomoci kamenu
(pozice ¢.5) a stavécich Sroubl (pozice ¢.13) tak, aby se rolna vzorku
dotykala. Rolny jsou vyménné, voleny o priimérech 40, 50, 60, 70 mm viz.
obr. 4.5.

Protoze bylo nutné profil na jednom konci v nastroji zajistit proti
pohybu, byl vzorek konstrukéné upraven (obr. 4.3). Dale byl vzorek v nastroji
upevnén Srouby na zakladové desce (pozice ¢.9), jak je ziejme z obr. 4.4.
Nastroj je konstruovan tak, ze i pfi nejvétsim priuméru rolny bude profil stale
veden mezi postranimi kotou¢i (pozice ¢.3) a nebude dochazet k jeho
uzavirani. Nastroj také umoziiuje zakrouzeni o vice nez 180°.

Po upevnéni vzorku a vymezeni polohy rolny byl nastroj pfipraven
k zakruzovani (obr. 4.6). Na stopku (pozice ¢.8) byla nasunuta paka
a vyvozenim sily na tuto paku byl profil zakrouzen. Nastroj se zkuSebnim
vzorkem po zakrouZeni je na obr. 4.7. Samotny vzorek po zakrouzeni je

na obr. 4.4.



W

Sestava a vyrobni vykresy jednotlivych soucasti zakruzovaciho nastroje

jsou piilozeny.

4.2 Priprava zkuSebnich vzorku

ZkuSebnim materialem byl ocelovy plech elektrolyticky pozinkovany
FePO5 ZE 75/75 PH o tloudtce 0.9 mm. Vyrobcem tohoto plechu je firma
Voest Alpine, Linz - Rakousko.

Ke zkouSce byly pouzity vzorky zhotovené rozstfizenim tabule plechu
na pruhy o raznych Sifkach. Nasledné byly pruhy dané Sifky ohnuty
na ohybaéce tak, aby byla zachovana konstantni $ifka plosiny profilu
(35 mm). Z toho vyplyva, ze u vzorka vyrabénych z jednotlivych Sifek pruhu
se méni pouze vySka stojiny (obr. 4.2). To je dulezité, protoze nastroj ma
vyménné rolny o riznych prumérech coz znamena, ze pro kazdy primér rolny
musi byt pouzit profil o jiné vySce stojiny, aby nastal mezni stav. Délka
zkuSebnich vzorku byla zvolena 500 mm, aby bylo mozné¢ profil zakrouzit
o 180°.

Cilem experimentu bylo zjistit pfi jakém poloméru ohybani (poloméru
rolny) a vySce stojiny mezni stav nastane. Ziska se vlastné zavislost
deformace na poloméru ohybu, pfi kterém vznika mezni stav.

Pro logaritmickou deformaci plati vztah

Pl R+h
R (4.1)
kde R.aas: polomér ohybu (resp. polomér rolny)
h. s vyska stojiny.

Velikost obvodového gradientu deformace je dana vztahem

Grad =1~ .

kde ¢, lomova tangencialni deformace
| R

velikost tangencialni deformace ve vzdéalenosti L od ¢

[ obvodova vzdalenost méfenych elementi.
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~ stojiny profilu
= 1 (proménna vyska)

szt

plosina profilu
(konst.Sitka)

Obr. 4.2 - ZkuSebni vzorek

Obr. 4.3 - Upraveny “kusebni vzorek proti pohyvbu
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Obr. 4.4

Obr 4.5 - ZakruZovaci nastroj s vvyménnymi rolnami



Obr. 4.6 - ZakruzZovaci nastroj se zkuSebnim vzorkem pred zakrouZenim

Obr 4.7 - Zakrufovaci nastroj se zkuSebnim vzorkem po zakrouZeni



Obr. 4.8 - Zkusebni vzorek po zakrouZeni
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S. Navrh metodiky zji§tovani mezniho pretvoreni

pri lemovani

Pro zji§téni mezniho pretvofeni pfi lemovani dilG z plechu byla zvolena
metodika lemovani kruhovych ptistiihi s riznymi otvory. Experiment byl
proveden nastrojem navrzenym a vyrobenym na KTP TU v Liberci.
Pro zjisténi vlivu obvodového gradientu deformace na mezni pfetvofeni byly
zvoleny Ctyfi rizné pruméry vychozich otvord, které modeluji ¢tyfi velikosti

obvodovych gradienti deformace.

S.1 Priprava vzorku

ZkuSebnim materialem byl ocelovy plech elektrolyticky pozinkovany
FeP05 ZE 75/75 PH. Vyrobcem tohoto plechu je firma Voest Alpine. Linz -
Rakousko. Mechanické hodnoty plechu byly zjistény zkouSkou tahem
na zkuSebnich normalizovanych ty¢kach o tloustce 0.9 mm, §ifce 20.5 mm
a délce zkuSebniho useku 80 mm. ZkuSebni télesa byla z plechu odebrana
jednak ve sméru valcovani 0° a téz kolmo na smér valcovani 90°. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tab. II. a graf zkousky tahem je na obr. 5.1.

Tab. II. - Materialové hodnoty plechu FeP05 ZE 75/75 PH

smér Rpo2 2 Ay Ago n r

odebrani [MPa] [MPa] [%] [%] [-] [-]
0° 154 2717 24,88 43,92 0,227 1,589
90° 157.9 2741 23.77 43,72 0,223 2,047

Experiment byl proveden na kruhovych pfistfizich. Vnéjsi obvod
pfistithu byl vystfizen ve stfizném nastroji na excentrickém lisu. Otvory
ve vzorcich byly piedvrtany na soustruhu a nasledné piesoustruzeny
na pozadovany prumér d,. V tomto piipadé¢ $lo o to, aby byly dodrzeny stejné
podminky pfi lemovani viech vychozich pruméru. Pfi stfihani otvord ruznych
priméri by se stejné podminky nemusely dodrzet (napf. velikost stfizne

mezery). Pro vypocet velikosti obvodového gradientu deformace byl pouzit
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vztah 4.2, kdy velikost lomové tangencialni deformace je dana vztahem 3.2.

Velikost tangencialni deformace na vnitinim okraji hrdla (ve vzdalenosti h od

®u) Je nulova. Obvodova vzdalenost mist, na kterych byla deformace méfena

je rovna Sifce lemu A.

5.2 ZKkuSebni nastroj

K protazeni vzorki a jejich naslednému lemovani bylo pouzito nastroje
s vymeénnym taznikem a taznici, ktery umoziuje protahovat kruhové piistiihy
s ruznym vychozim otvorem. Priméry taznic byly voleny 40, 50, 60, 70 mm.
K postupnému rozSifovani hrdla byly zhotoveny dva kuZele univerzalni
pro vSechny priméry protazenych otvori. Tyto kuzele se li§i pouze
kuzelovitosti. Kuzelovitost prvniho kuzele byla 60° a druhého 120° jak je
patrno z obr. 5.4 a 5.6. Prvni s menS$i kuzelovitosti protazené hrdlo sice
roz3ifi (nejveétdi prumér je na okraji hrdla), ale kdyby se nasledné lemovalo,
okraj hrdla by mél snahu se predcasné uzaviit. Okraj lemu by se vlastné
prehrnoval na vnéjs$i stranu hrdla. Mezni stav by potom nenastal ve stejném
okamziku jako kdyby se lem predCasné neuzaviel. Proto byl pouzit jeSté druhy
kuzel s vétdi kuzelovitosti, ktery hrdlo jesté vice roz$ifil (hlavné jeho okraj)

a pf1 kone¢ném lemovani nedoslo k pred¢asnému uzavieni lemu.

5.3 Popis experimentu

Na vzorcich s ur¢itym vychozim primérem bylo nejprve pomoci tazniku
a taznice (obr. 5.2) protazeno hrdlo. Protazeny vzorek je na obr. 5.3
Pfi protahovani byl taznik mazan olejem. Dale byl vzorek z taznice opatrne
vyjmut a pomoci kruhového pfipravku a upinek upnut, aby vzorek zustal
rovny. Potom bylo hrdlo roziifovano nejprve jednim kuzelem (obr. 5.4)
a nasledné druhym (obr. 5.6), ale jiz bez upnuti. Na obr. 5.5 a obr. 5.7 jsou
vzorky po rozsifeni. Nakonec bylo rozdifené hrdlo zalemovano pomoci

lisovadla s rovnym &elem (obr. 5.8). Vysledek je na obr. 5.9.
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Obr. 5.1 - Zavislost ziskand zkousSkou tahem

5.4 Mezni pretvoreni

Mezni stav pfi lemovani nastal se vnikem prvnich trhlinek. Detail
vzorku, u které¢ho bylo dosazeno mezniho stavu je na obr. 5.17. K tomu, aby
bylo mezniho stavu dosazeno, musi byt vhodné zvolen prumér vychoziho
otvoru.

Pro kazdy pramér tazniku a taznice bylo celkem u tfi vzorkia dosazeno
mezniho stavu. U téchto vzorku byl znam prumér vychoziho otvoru a zméfen
primér vnéjsiho okraje zalemovaného hrdla. Z takto ziskanych hodnot
se spocital aritmeticky prumér a tangencialni lomova (obvodova) deformace
podle vztahu (3.2). A dale byl sestrojen graf zavislosti lomové tangencidlni
deformace ¢, na pruméru taznice dy (obr. 5.10)

Vysledky byly téz pouzity pro sestrojeni grafu meznich stupnu

deformace pfi lemovani. Jako parametr stupné pfetvofeni byl zvolen jednak
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pomer /'dy, tedy Sitka lemu vzorku na meznim stavu k poc¢ateénimu priméru
otvoru v pfistithu viz. kfivka na obr. 5./1. Za mezni stav pifi lemovani
se povazoval okamzik, kdy u lemovaného otvoru vznikla prvni trhlinka. Jako
dalSi parametr stupné pfetvofeni se zvolil pomér d,/d,, praméru vné&jsiho
okraje zalemovaného hrdla na meznim stavu ku praméru vychoziho otvoru
v pristfihu. Prubéh této zavislosti je na obr. 5.12.

Ze zj15ténych hodnot obvodového gradientu deformace byly sestaveny
zavislosti, které¢ znazornuji vlhiv $ifky lemu na velikosti mezni deformace
obr. 5.13 a vliv 8ifky lemu na velikost obvodového gradientu deformace
viz. obr. 5.14.

Na obr. 5.15 a 5.16 jsou zachyceny technologické grafy. Z té€chto grafu
lze lehce ziskat odeCtenim prumér taznice a Sitku lemu /4, zname-l1 hodnotu

tangencialni deformace ¢ .
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Obr. 5.2 - TazZny ndstroj

(Obr. 5.3 - Vzorek po protaZeni hrdla
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Obr. 5.4 - Roz$irovani hrdla prvnim kuZelem

Obr. 5.5 - Vzorek po prvnim rozsifeni
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Obr. 5.6 - Rozsirovani hrdla druhym kuzZelem

Obr. 5.7 - Vzorek po druhém roz§ireni
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Obr. 5.8 - Lemovani pomoci lisovadla s rovanym celem

Obr. 5.9 - Vzorek po lemovani
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Obr. 5.10 - Prubéh zavislosti tangencidlni lomové deformace na vychozim

pruméru

43



dy/do

Obr. 5.11 - Mezni stupen deformace pri lemovani
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Obr. 5.12 - Mezni stupen deformace pfi lemovani
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Obr. 5.17 - Detail vzorku na meznim stavu;
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6. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout metodiku experimentalniho urcovani
meznich stavi pfi lemovani a ohybani profili z plechu. Pro pfipad ohybani
profili byla navrzena technologie pripravy zkusebnich vzorki a metodika
experimentalniho ur¢ovani meznich stavi Profily byly mimo ramec zadani
zkuSebne ohybany (zakruzovany) v nastroji, ktery umoznuje zakruzovat U
profily a jehoz vykresova dokumentace je prilozena.

Také pro pfipad lemovani byla navrzena technologie pripravy
zkuSebnich vzorki a metodika experimentalniho uréovani meznich stavi. Po
provedeni experimentu lemovanim kruhovych pfistiihG s riznymi praméry
vychozich otvori se doslo k nasledujicim zavéram -

1) Se zvétSujicim se o taznice se lomova tangencialni (obvodova)
deformace snizuje. Prubéh zavislosti ¢, na o taznice je na obr. 5.10.

2) Cim vétsi je pramér vychoziho otvoru, tim mensi je S$ifka lemu
zkuSebniho vzorku. Prubéh zavislosti §iftky lemu h na priméru vychoziho
otvoru d, je na obr. 5.11.

3) Take plati, ze se zvySujicim se prumérem vychoziho otvoru d, se snizuje
prumér okraje zalemovaného hrdla d,. Zavislost téchto parametru je na
obr S 12

4) Z obr. 5.13 je vidét vliv Sifky lemu na velikosti mezni deformace. Se
zvétiujici se §itkou lemu h mezni deformace @, klesa.

5) Z obr. 5.14 je ziejmi negativni vliv obvodového gradientu deformace na
$itku lemu. Plati, ze ¢im je vétsi Siftka lemu h, tim menSi je pokles
obvodového gradientu deformace GradO

6) Z grafi na obr.5.15 a 5.16 lze pro danou obvodovou deformact urcit jaka
bude §ifka budouciho lemu h a jaky @ taznice bude nutno pouzit.

Pro kompletni prostudovani teto problematiky by bylo tfeba provést
tento experiment pro nékolik dalSich pruméru vychozich otvoru, popfipade
pouzitého plechu, aby vysledek byl srovnatelny s kfivkami

zménit material

podle literatury [4]. U takovychto jednoduchych operaci tvafeni lze viiv

gradienti deformace odvozovat z rozmérovych poméru.
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