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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je studium tvorby defektli pti zpracovani plechd a navrZeni vhod-
nych doporuceni, které by tyto defekty odstranily. Bakalatské prace je rozdélena na teore-
tickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast popisuje zakladni pojmy z oOblasti tvafeni kovd,
predevs§im ohybani rovinnych dilti. V praktické Casti je proveden experiment, jehoz snahou
je urcit pfi¢inu vzniklych vad pfi ohybani plechl. Vystupem prace je zhodnoceni ziskanych
poznatkl a nasledné navrhy na ptipadné zlepseni, nebo uplné odstranéni problému vznika-

jicim béhem vyroby.

Klic¢ova slova: ohybani, praskani, tvafeci maziva

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to study of defects in sheet metal processing, and to propose
suitable recommendations that would eliminate these defects. The bachelor thesis is divided
into theoretical and practical part. The theoretical part describes the basic concepts of metal
forming, especially sheet parts bending. The practical part includes an experiment, which is
attemps to determine the cause of defects emerge during bending. Outcome of this work is
the evaluation of the knowledge gained and subsequent proposals for possible improvement

or complete elimination of the problems arise during production.

Keywords: bending, defects, forming lubricants
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UvVOD

Ohybani je jednou z metod plodného tvafeni, ktera je ovlivnéna mnoha faktory. Ugelem je
pozadovana zména tvaru pusobenim vnéjSich sil. Tento proces ovlivituje mnoho faktord,
které mohou zptisobit urcité problémy béhem procesu. Nejcastéji se vyskytuji v podobé zvl-
néni, ¢i praskani materidlu. V tomto konkrétnim piipadé se jednalo pouze o vyfeSeni pro-

blému zpisobujici defekty v podobé prasklin v misté ohybu.

Bakalatska prace je rozdélena na €ast teoretickou a ¢ast praktickou. Teoretickd ¢ast je roz-
délena do n€kolika kapitol. V prvni z nich jsou popsany zakladni pojmy z oblasti struktury
kovovych materialt a predevsim vliv vnitini struktury kovového materialu na tvateni. Dalsi
kapitolu tvofi popis procesu tvareni, jeho hodnoceni a vliv ur€itych faktorii na jeho pribéh.
Posledni kapitola teoretické €asti je v€novana samotnému ohybani, jeho riznym druhim
technologii, vypoctim a v neposledni fadé popisu moznych defektti béhem zpracovavani

materialu.

Na zaklad¢ znalosti z teoretické ¢asti bylo mozné pristoupit k ¢asti praktické, ktera byla
zpracovana ve firmé¢ MRB Sazovice. Tento podnik se zabyva kompletni vyrobou plechovych
soucasti, piedevs§im bezpecnostnich dvefi s pozarni odolnosti, plechovych lepenych dveti a

zarubni vSech typa, vcetné povrchovych uprav.

Hlavni naplni bylo zanalyzovat defekty vyrobku z kovového materidlu vzniklych béhem
procesu ohybani na ohraiiovacim lisu. Nejprve bylo nutné zjistit vesSkeré informace o vy-
robku, technologickych podminkéach a také o samotnych defektech. V dalSich krocich se
provedly potiebné vypocty a zkousky na zjisténi pti¢iny vzniku vad. Poslednim krokem bylo
shrnout vysledky experimentu a dle jeho vysledkd navrhnout opatieni, které by odstranilo

vznikajici problémy v podob¢ prasklin materialu.
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1 STRUKTURA KOVOVYCH MATERIALU

Kazda latka, at’ uz se jednd o skupenstvi pevné, kapalné nebo plynné, je tvorena shlukem
atoml a molekul jednoho nebo i vice prvkd, které pak tvoii slouceniny. Jednotlivé atomy
nebo molekuly jsou v piipadé amorfni latky navazany neuspoiadané. V piipadé krystalic-

kych latek jsou vazby usporadany do miizky urcitého tvaru.

Vsechny kovy a jejich slitiny jsou krystalické a jejich prostorové usporadani, respektive pro-
storova strukturni miizka je rozdélena do dvou typu krystalografickych soustav, kubické
a hexagonalni. Tyto krystalografické soustavy se u kovii objevuji celkem ve tiech modifika-

cich, které jsou:
e kubicka (krychlova): a) BCC - prostorové stiedéna,
b) FCC - plosné¢ stfedéna,
e hexagonalni (Sestere¢nd) - HCP - tésn¢ uspotadana.
Oproti zakladnimu uspofadani atomt kubické soustavy, kde je v rozich krychle (8 atomit),

ma prostorové sttedéna krychlova miizka (BCC = body centered cubic) jeden atom uprostied

krychlové struktury (celkem 9 atomi).

Dalsim typem krychlové soustavy je plo$né sttedéna krychlova mtizka (FCC = face centered
cubic). Ta se vyznacuje tim, Ze kazda sténa krychle ma navic jeden atom uprostied (celkem

14 atomt).

Hexagonalni soustava (HCP = hexagonal close packed) je tvaru Sestibokého hranolu, ktery

ma v podstavach po 7 atomech a jesté 3 atomy uvnitt hranolu (viz obrazek). [1, 2, 3, 4]

L
by

© - .
I
I
I
I
I
I

a a a
hice fcc hcp

Obr. 1. Kubické a hexagonalni soustavy. [5]

Druh krystalové soustavy znacné ovliviiuje tvarnost. U kubické, prostorové centrované

miizky atomy tvoii roviny se Ctyfmi, az péti atomy podle toho, zda se jedna 0 uhlopii¢né
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nebo rovnobézné roviny se sténou miizky. Tyto roviny mohou byt skluzovymi, ale prede-
v§im nastava skluz ve sméru thlopficném. Kovy s BCC miizkou maji velkou plasticnost,
protoze skluz mize vzniknout i ve tfech rovinach soucasné. Patfi mezi n¢€ zelezo o a d, mo-

lybden, wolfram, vanadium a jiné.

Diky uspotadani atomua v kubické, plosné stfedéné miizce muze skluz nastat predev§im
Vv thlopficném sméru ke sténdm miizky, které obsahuji 6 atoma. Proto maji kovy s FCC
miizkou velkou plasti¢nost a tim padem jsou velmi vyznamné pro tvareni. Nejbéznéjsi z nich

jsou napiiklad méd’, zlato, sttibro, olovo, hlinik a Zelezo v modifikaci y.

Krystaly s hexagonalni mfizkou je skluzu dosazeno pouze v rovinach rovnobéznych se za-
kladnou. Proto je mala Sance, ze zrno bude vhodné orientovano, aby nastal skluz a nasledna
plasticka deformace. Hrozi také poruseni soudruznosti zrn, které maji svislou osu téméf rov-

nobéznou nebo kolmou ke sméru pusobici vnéjsi sily. [6]

1.1 Deformace

Deformace je definovana jako zména tvaru krystalické miizky vlivem pusobeni sily, ktera
se na venek projevuje jako zména tvaru deformovaného télesa, aniz by vznikly nezadouci
vady materialu, trhliny. Z fyzikalniho hlediska se deformace d¢€li na pruznou a plastickou

deformaci.
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Obr. 2. Pruzna a plasticka deformace. [7]

Pruzna deformace je takova, Ze kdyz na téleso prestane pusobit sila, kterda deformaci zpli-
sobila, vrati se zpét do ptivodniho tvaru. To je zplisobeno tim, ze velikost napéti nedosahuje

takové hodnoty, aby byla dosazena mez kluzu deformované¢ho materialu.
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Plasticka deformace je oproti tomu zménou tvaru, ktera pretrva, i kdyz na téleso piestane
pusobit deformacni sila. Aby nedoslo ke kiehkému lomu materidlu, musi plasticka defor-
mace vznikat pfi ur€itém napéti a termomechanickych podminkéch. Plastickou deformaci
vzdy doprovazi deformace elasticka (pruznd), kterd ma vliv na kone¢ny tvar, presnost a také

na vnitini napéti pozadovaného vyrobku. [1]

1.2 Premistovani vrstev atomu - vznik deformace

Plastickou deformaci je mozné vyvolat difuznim pohybem atomti nebo pohybem dislokaci.
Difuze je pouze doprovodna faze tvateni, protoze i pies schopnost vytvofit velkou plastickou

deformaci, by byla doba trvani ptilis velka.

Podstatou plastické deformace je premist'ovani skupin atomi vii¢i sob¢€. Tento pohyb se opa-
kuje a ptidava do déje dalsi skupiny atomi. Zpusoby téchto pohybil jsou rozdéleny do na-

sledujicich skupin:

e amorfni zplsob posuvu,

e translacni a slozity skluz,

e meziblokovy prubé¢h plastické deformace,
e dvojcaténi,

e mezikrystalovy pribéh plastickych deformaci. [6]

1.2.1 Amorfni zpisob posuvu

Amorfni zplisob posuvu atomil, jak uz vyplyva z nazvu, nepfemistuje celé skupiny, ale
pouze jednotlivé atomy. Pfemisténi je prostorové neuspoiadané a neusmérnéné pohyby
atomt, kde neni ddna posloupnost pohybu z hlediska ¢asu. Deformacni odpor zavisi na de-

formacni rychlosti a hydrostatickém tlaku. [1, 6]

1.2.2 Translaéni a slozity skluz

Transla¢ni skluz tvoti zaklad plastické deformace a vyskytuje se pouze v pocatecni fazi malé
plastické deformace. Skupiny atomu se pohybuji postupné za sebou, jedna se tedy o perio-
dicky pohyb, ktery si Ize pfedstavit jako matematickou funkci sinus. Usmérnény pohyb vy-
vola dalsi dislokace a tim rozvoj deformace tak, ze se cely material dostane do plastického

stavu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Slozity skluz vznika z transla¢niho skluzu pti rozvijeni plastické deformace. Typické vlast-
nosti sloZitého skluzu je zména krystalografické orientace nékterych ¢asti, ¢imzZ se méni me-
chanické a fyzikalni vlastnosti krystalu. Dalsi z nich je ztrata rovinnosti pasma skluzu zpt-
sobena vétsi deformaci. Také vznikaji ve skluzovych pasmech poruchy miizky, které znacné

snizuji plastické chovani jednotlivych zrn. [6]

1.2.3 Meziblokovy priibéh plastické deformace

Pti plastické deformaci se jednotlivé krystaly rozdrobi na bloky, jejichz hranice se vzijemné
pootoc¢i o maly thel a tak se stanou zdrojem plastické deformace. Rozdrobenim krystali na
jednotlivé bloky se vytvoii vhodné podminky pro velké plastické deformace, v ptipadé uz-
dravovani hranic blokl. Kazdy tento blok se deformuje jako samostatny krystal a pfi souctu

malych deformaci jednotlivych bloku je celkova deformace krystalu velka. [1]

1.2.4 Dvojéaténi

Tvorba krystalovych dvojcat je pro plastickou deformaci vyznamnou, ale vznika pouze u né-
kterych kovt jako méd’, zlato, zelezo atd. Dvojcaténim rozumime proces, pii kterém se ne-
vratné méni tvar krystalu, naptiklad pfi tuhnuti krystali minerala a soli, nebo plisobenim
vnéjsi sily pii urcité koncentraci napéti. Pravdépodobnost vzniku nartsta s klesajici teplotou
a zvySujici rychlosti silového plisobeni. Snadno vznikne pii plisobeni pii rdzu vnéjsi sily.

[1,6]

1.2.5 Mezikrystalovy pribéh plastickych deformaci

Prabéh deformace je mozny pouze u polykrystalil, protoZe jeji podstatou je vzajemny posuv
jednotlivych zrn vici sobé v misté hranice. Tato deformace nabyva pouze malych hodnot
a schopnost dalsi deformace je brzy vycerpana. To vede k mezikrystalovému zkiehnuti

kovu a miize nastat poruSeni soudruznosti kovu. [1,6]

1.3 Vliv velikosti zrna a stejnorodosti struktury na deformaci

Chovani kovil pfi tvafeni ovliviiuje ve velkém méfitku velikost zrna a strukturni stejnoro-
dost. Cim je zrno mensi, tim se jeho deformaéni odpor zmensuje a zlep3uji se tak plastické
vlastnosti. Prvni ptiznaky deformace jsou patrné na povrchu zrn, které jsou oproti jadru zrna
mekci. Pokud je struktura materialu stejnoroda, v rdmci velikosti a tvarii zrn, plastické vlast-

nosti jsou lepsi nez u razné velikych zrn. Totéz plati i o stejnorodosti chemické a mecha-
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nické. Pfitomnost mechanickych vad, jako jsou trhliny ¢i dutiny v materialu zhorSuji tvafi-
lelnost. Chemicka nestejnorodost mtize zvySovat vnitini pnuti v materialu, které je neza-

douci. Jeho odstranéni se provadi homogeniza¢nim zihanim. [6]

1.4 Nedokonalosti skute¢né mrizky

Ve struktufe materialu se mohou vyskytovat nedokonalosti, které ji délaji odlisnou oproti
pravidelnému geometrickému uspofadani atomii. Dlsledkem je zména mechanickych i fy-
zikélnich vlastnosti materialu. Tyto poruchy se dle geometrického tvaru a uspotadani rozde-

luji takto:

e bezrozmérné - bodové: a) vakance,
b) intersticialy,
e jednorozmérné - ¢arové: a) hranova dislokace,
b) Sroubova dislokace,
e dvourozmérné - plo$né: a) hranice podzrn,
b) hranice zrn,

¢) vrstevné chyby. [8]

1.4.1 Bodové poruchy

Bodové poruchy jsou nejjednodussi poruchy krystalové miizky. Rozdéluji se na vakance

a intersticialni atomy. Zna¢n€ ovliviiyji fyzikalni i mechanické vlastnosti.

Vakantni mista se vyznacuji neobsazenym uzlem v krystalové miizce. Pfi zvySené teploté

se miZze premist’ovat, protoZe neni nijak vazana.

Opaénym piipadem vakance je intersticiala. Castice s krystalické miizky se vlivem dodani
dodate¢né energie vytrhne ze svého mista a pfemisti se. Vznikne tak oblast s pfebytkem

atomu. [8]

1.4.2 Carové poruchy

Dislokace je vnitini porucha krystalickych mtizek zplisobena vysunutim atomu a porusenim
pravidelného usporadani mtizky. Zakladem této teorie je, Ze skluz mezi dvéma sousednimi
atomovymi rovinami nezpusobi pohyb vSech atomu jednotlivé roviny soucasné, ale ze se

uskuteciiuje poruchami atomové miizky, ktera je charakteristickd urcitou pohyblivosti.
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Velikost napéti, pii kterém je krystal deformovany viditelnou rychlosti, se nazyva kritické
smykové napéti pii kluzu. Vlivem plisobeni menSiho napéti nez kritické smykoveé napéti pii
skluzu vznika pouze pruzna (elasticka) deformace a ne plasticka. Napéti potfebné k pohybu
atomil v mfizce urcuji nejen vlastnosti materialu, ale také fada vad, které ovliviiuji hodnotu
skluzového napéti na jejich pirekondni. Pfedevsim se jedna o necistoty, vzajemné protinani

dislokaci a pfi polykrystalickém kovu hlavné hranice zrn. [1, 9]

V ramci feSeni problematiky tvareni kovl jsou jednorozmérné ¢arové poruchy velmi vy-

znamn¢ a rozdéluji se dvou podskupin. Konkrétné to je:

e hranova dislokace,

e Sroubova dislokace.
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Obr. 3. a) hranovd dislokace, b) sroubova dislokace. [10]

I

1.4.2.1 Hranova dislokace

Takto vznikla porucha krystalové mtizky je zplisobena tim, ze mezi roviny miizky se vlozi
rovina dalsi tak, aby zasahovala pouze do urcité ¢asti, kterd se nazyva skluzova rovina. Na
obrazku je tato hranice, neboli skluzova rovina, naznacena pterusovanou carou. To bude
znamenat, Ze v misté nad hranici pferuSované cary bude mit krystalickd mtizka o jeden atom

navic na kazdy fadek. [1]

1.4.2.2 Sroubovd dislokace

Sroubové dislokace je podobna hranové dislokaci. Podobné jako v jejim piipadé je krysta-
licka miiZka rozdélena skluzovou rovinou. Jedna z takto rozdélenych ¢asti se posune o jednu

meziatomovou vzdalenost a poté se molekuly opét spoji. [10]
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1.4.2.3 Burgesova smycka

Burgesovou smyckou rozumime kiivku, kterd spojuje atomy v krystalické mtiZce. Burges-
ova smycka, kterd je vedena pres atomy krystalické miizky, kde se neobjevuji zadné dislo-
kace, bude tvofit uzavieny okruh vektord. V opaéném piipade, kdy se v mfizce objevi dis-
lokace a stejnou kiivku napasujeme na tuto oblast, nebude jiz uzaviena. V mist¢ od bodu
pocatku kiivky po jeji konec vznikne vektor, ktery tyto body spoji. Takovy vektor se nazyva
Burgesiv.

Oblast mista bez poruch miizky a oblast s dislokaci oddé€luje dislokac¢ni Cara. V ptipadé, ze

je Burgestv vektor kolmy na disloka¢ni ¢aru, jedna se o hranovou dislokaci, v ptipad¢ ze je

s ni rovnobézny a zaroven kolmy na smér pohybu, jde o dislokaci Sroubovou.

V reélnych piipadech se hranové a Sroubové dislokace kombinuji a dislokaéni ¢dra ma rizné

tvary. Proto je vyhodnéjsi charakterizovat dislokace pomoci jeji hustoty. [1, 7]

Obr. 4. Burgesova smycka a) bez poruchy, b) s poruchou. [10]

1.4.2.4 Hustota dislokaci

V redlném krystalu se nenachazi jen jedna dislokace, ale mnohem vice. Hustotu dislokaci je
nutné znat z divodu urceni vlastnosti materialu pro jeho dalsi zpracovani. V ptipadé¢, Ze tva-
fime kovové materialy, hodnota hustoty dislokaci roste, tim i deformaéni odpor a dochazi ke
zpeviiovani. TO je v nékterych pfipadech nezadouci, jako je pravé tvafeni. V jinych situa-
cich, kdy je naopak potieba pevnost zvysit, 1ze pouzit metodu ozafovani proudem elektront.
Princip metody spociva ve vyrazeni nékterych atomi z rovnovaznych poloh a vytvofeni de-

fekth jako jsou vakance, Ci intersticialni atomy.

Hustota dislokaci je celkova délka dislokacnich €ar v ur€itém objemu. Tento vztah je dan

vzorcem:

<=

(1)
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kde: p - hustota dislokaci [cm™],
V - objem krystalu [cm?],
L - délka dislokac¢nich ¢ar [cm].

Ve skute¢nosti je hustota pouze informaéni veli¢inou pro predstavu dislokaci. Struktura dis-
lokaci je dana velikosti a sméry Burgesovych vektorii a charakteristikou dislokacnich car.
Tvarenim kovu se pocet dislokaci zvySuje a tim 1 odpor deformovani. Dislokace mizeme
vyuzit i pi1 zvySovani pevnosti materiald, kdy proudem elektronti zvySime pocet poruch.
Princip je takovy, Ze n¢které atomy se z miizky dostanou z rovnovazné polohy a tim vyvolaji
jeji poruchy. Je tedy patrné, Ze teorie dislokaci se miize uplatnit i pfi vyvoji vysokopevnost-

nich oceli. [1, 8, 10]

1.4.2.5 Vznik dislokaci

Pti deformaci se dislokace dostanou skluzem az na hranici zrn krystalu, ale proces deformace
neptestane. Diivodem je vznik novych dislokaci v pritbéhu deformace. Dislokace vznikaji

n¢kolika zptsoby:

e krystalizaci kovi,

e pfi rastu zrn do blok,

e pfi pfeméné vakanci na dislokace,
e 7 Frankovych-Readovych zdrojd,

e Voblasti vysokych napéti v ptipadé vzniku ostrych trhlin.

Krystalizace kovu dokazuje existenci dislokace hlavn¢ diky ristové spirale, kterou je mozné
pozorovat na povrchu krystalii. Pii uspofadani stavebnich elementti do tvaru spiraly vznika
Sroubova dislokace, pii které bude vzdy na povrchu krystalu vystupek, na ném se intenzivné
budou ukladat atomy. Pfidani dal§ich atomt do spirdly umozni neptetrzité nartistani dalSich

vrstev atomil na plochu krystalu.

Pfi rtstu zrn do blokti miiZze vzniknout hranova i Sroubova dislokace. Z obr. 4 b) vyplyva, ze

dislokace vznika na hranici mezi jednotlivymi subzrnami.

Vlivem zvysovani koncentrace vakanci, sou¢asné roste riziko vzniku dislokace. Takové kon-

wrwe

shluki. [1]
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Obr. 5. Vznik dislokaci a) krystalizaci kovii, b) riistem zrn do blokii, c) preménou vakanci
na dislokaci. [7]

Frank-Readtv zdroj dislokaci popisuje jejich vznik pii plastické deformaci. V pribéhu plas-
tické deformace hustota dislokaci roste a postupuji az na povrch materidlu. Pribéh takto
vzniklych novych dislokaci popisuje obr. 5. Prvni stadium piimocaré dislokace se plisobe-
nim smykového napéti za¢ne ohybat a nasledné roste délka dislokacni kiivky a jeji polomér
ktivosti. V posledni fazi se dislokac¢ni ¢ara rozdéli na dve ¢asti. Vnéjsi ¢ast je uzaviena a po-
stupuje k povrchu krystalu nebo zrna, ¢imz uskuteéni elementarni d¢j plastické deformace.
Vnitini ¢ast se opét dostane do ptivodni polohy a znovu tak miize zopakovat ten jisty popsany

dgj. [1, 7]

Obr. 6. Frank-Readiiv zdroj vzniku dislokace. [T]

1.4.2.6 Pohyb dislokaci

Pohyb dislokaci je mozny skluzem nebo difuzi. Skluzovy pohyb uskuteé¢iiuje napéti v krys-
talické miiZce v roviné skluzu dané smérem Burgesova vektoru a disloka¢ni ¢ary. Vznika

nepatrnymi pohyby atomu v miizce tak, ze se nemeéni jejich konfigurace (v prubéhu pohybu
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riznych atomtl). Pohybem dislokaci se v oblasti skluzové roviny vytvaii urcitd konfigurace
atomu. Rychlost pohybu dislokaci zavisi hlavné€ na velikosti pusobici sily, na typu krysta-
lické mtizky, na vazbach mezi atomy a také na mnozstvi ostatnich poruch, které se ve miizce
nachézi. Nejvyssi mozna rychlost pohybu dislokaci mize byt rovna rychlosti Sifeni zvuku

v krystalu.

Pfi pohybu dislokace difuzi jde o pomaly pohyb intersticialnich atomti nebo vakanci. Z ob-
lasti pebytku atomi se intersticialni atom z hrany roviny odpoutd a pfesune se do mista
naopak s nedostatkem atomti, vakance. V obou piipadech se dislokace pohybuje ve sméru
ptebyte¢né roviny kolmo na skluzovou rovinu. Realna miizka ale vykazuje mnoho poruch,
které jim kladou odpor pti premist'ovani. Shluky atomil v okoli dislokace zptisobuji zbrzdéni
pohybu a jsou jednou z pfi¢in ostré¢ho piechodu (resp. poklesu deformac¢ni kiivky na mezi
skluzu). Ostry pfechod zmizi odstranénim intersticialnich prvka kysliku a dusiku z materi-
alu, které zptisobuji jeho starnuti. Pohyb dislokaci je dale brzdén na hranici zrn, kde nahro-
madéné dislokace omezuji jejich posun do doby, dokud koncentrace napéti spolu s piisobi-

cim napétim nedosahnou meze skluzu vedlejsiho zrna. [1, 11]

1.4.3 Plo$né poruchy

vvvvvv

Jedna se o vady vrstvenych chyb, hranici podzrn a zrn.

Porucha vrstvenych chyb se projevuje poruSenim pravidelného sledu poloh rovin krystalové
struktury. V neporusené struktufe se roviny na sebe vrstvi v ur¢itém potadi a jsou na sebe
vazany vzajemnymi silami. Tato plosna chyba dokaze ovlivnit pohyby dislokaci pfi plastické

deformaci kovu.

Hranice podzrn tvoii rozmezi mezi oblastmi, jejichZ krystalové mfizky se v rdmci orientace
1i81 jen malo. Z toho diivodu jsou na hranici nahromadény hranové dislokace mezi sousedi-

cimi podzrny.

Hranice zrn jsou pfechody mezi oblastmi, kde jejich orientace 1isi vice nez u hranic podzrn.
Je tedy hranici s velkym thlem, ktera se vyznacuje vysokou koncentraci poruch, at’ uz bo-
dovych, nebo ¢arovych. Jelikoz se jednd o vyrazné poruSeni struktury krystalové miizky,
zna¢né ovliviuje vlastnosti kovu. Jednou z nich je koroze, ktera prednostné probiha na hra-
nici zrn. Dokaze také zamezit pohybu dislokaci, coz je zakladnim mechanismem pfi plas-

tické deformaci. [8]
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2 TVARENI

Tvateni je technologicky proces, pfi kterém ménime tvar vychoziho polotovaru na pozado-
vany tvar pusobenim sil tak, aniz by byl material odebiran. Cilem pfetvofeni polotovaru je

pozadavek na tvar a ve vétSin€ ptipadu i zlepSeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti.

Technologie tvaieni je rozdélena podle toho, ktery stav napjatosti prevlada. V piipad¢ obje-
moveého tvareni dochdzi ke zméné tvaru v celém objemu a dochdzi tak i k zna¢né zméné

priifezu oproti piivodnimu stavu.

Druhy stav nastava s pfevahou rovinné napjatosti, jedna se tedy o tvafeni plosné. Je defino-
vano jako proces, pii kterém se dosahuje pozadovana zména tvaru bez zmény tloustky pra-

fezu vychoziho materialu, nejcastéji plechu. DéEli se do nékolika oblasti:
e ohybani,
e tazeni,

e stithani. [12]

Na zacatek je tieba popsat nékteré pojmy jako pruzna deformacni schopnost, plasti¢nost a

také technologicka tvatitelnost.

Pruzna deformacni schopnost popisuje u¢inek pruznych, plastickych deformaci na téleso.
U kovovych materiala jsou charakterizovany ptisluSnymi moduly, mezi které patii modul
pruznosti v tahu a tlaku E, modul ve smyku G a Poissonova konstanta m, ktera je podilem

pomérného prodlouzeni k jejimu pticnému zkraceni.

Plasti¢nosti se rozumi schopnost vytvofeni trvalé zmény tvaru télesa za pisobeni vnéjsich
sil. Zpusobuje tak zménu vnitini stavby materialu a tim nastanou poruchy krystalografické
struktury. Téleso, které zmeéni sviij tvar a nasledné si zménu udrzi, i kdyz vnéjsi sily dale
nepulisobi, jedna se o plastické téleso. Pokud se vlivem pisobeni vnéjsich sil porusi soudruz-
nost latky bez vyraznych plastickych deformaci, jedna se o vlastnost zvanou kiehkost. Zda

nastane kiehkost ¢i plasti¢nost zavisi na stavu napjatosti, teploté a na rychlosti deformovani.

Technologicka tvaritelnost je definovana jako schopnost vyuzit velké plastické deformace,
aniz by byla porusena soudruznost materialu. Jinymi slovy se od tvarené¢ho kovu za danych
podminek o¢ekavaji vlastnosti, aby bylo mozné vytvofit tvarové a rozmérové zmény mate-

rialu bez poruseni jeho soudruznosti. [6]
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Deformacni odpor op, je definovan jako soucet ptirozeného deformaéniho odporu a pasiv-
nich odpor(, z nichZ nejvyznamnéjsi je tfeni. Piirozeny deformacni odpor o, zavisi na pev-
nosti kovu a na faktorech, které pevnost ovliviiuji. Jde o velikost deformace, jeji rychlost

a teplotu tvafeného materialu.

Pro dosazeni deformace je nutno tento odpor prekonat. Jeho konkrétni hodnota se spocita

dle vzorce:
Op =0p " M-"W-Z"*V (2)
kde  m je vliv tfeni a geometrie vzorku [-],
W - odlisnost pomérné rychlosti deformace [-],
z - vliv nerovnomérného rozlozeni napéti [-],
V - zména stavu napjatosti [-]. [12]

Stav napjatosti vyjadiuje mechanické podminky plastické deformace. Vyjadiuji ho tfi nor-
malova napéti, které pasobi jednotlivé v osach x, y a z. Jejich velikosti nabyvaji kladnych,
zapornych nebo nulovych hodnot. Zaroven pro né plati zdkon zachovani objemu, ktery
udéva, ze soucet vSech slozek hlavnich pomérnych deformaci v tvafeném materialu je roven

nule, jinymi slovy feceno, Ze jedna z hlavnich deformaci se rovnéa souctu zbyvajicim dvou.

[12]

2.1 Hodnoceni tvaritelnosti

Z definice technologické tvaftitelnosti je patrna diilezitost dodrzovani ur€itych pozadavki na
proces i samotny material. Proto je nutné se nejprve zaméfit na plastické vlastnosti materialu
pii riznych stavech napjatosti a deformacni rychlosti a také urcit vhodnou teplotu a rychlost

tvareni, pfi které ma tvareny material co nejmensi deformacni odpor.

Nalezeni vhodnych podminek tvafitelnosti je obtizné z diivodu naro¢ného posouzeni plas-
ti¢nosti materialu za riznych podminek. Proto se v praxi vyuziva technologickych zkousek,
které popisuji pravdépodobnost chovani pti tvareni. Tyto zkousky nejsou zcela objektivni,
protoze se pii nich technologie pouze napodobuji. Odlisné geometrické poméry, rozmery

a tvary pouzitého vzorku zpiisobuji jinou velikost napjatosti a tim i plasti¢nost.

Mezi nejrozsitenéjSi metody hodnoceni technologické tvafitelnosti patfi mechanické

zkousky, které popisuji vlastnosti materialu pfi danych podminkéch tvareni. Mezi jednotlivé
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metody patii zkouska tahem, krutem, ohybem a tlakem. V ramci feseni problematiky ohy-

bani plecht je vyznamna hlavné zkouska krutem a ohybem. [6]

2.1.1 Zkouska krutem

Tato zkouska se provadi za zvySené teploty a vétSinou je k zjiSténi tvafitelnosti pouzita
pouze tato. Princip spociva ve zkrucovani zkusebni ty¢e a vyhodnoceni se provadi pomoci
poctu cykll, které vzorek vydrzel. Vzorek byva ty¢ o priméru 6 az 15,9 mm a teplotni roz-
mezi je od 800 do 1350°C. Vysledky zkouSky udavaji pomérné pfesnou predstavu o plastic-

kych vlastnostech pii tvafeni. [6]

2.1.2 ZkouSka ohybem

U zkousky ohybem se pouzivaji dvé metody, statickd a dynamicka. U statické m4 sila klidny
prib&h, oproti tomu dynamicka vyuziva razového ucinku sily. Oba typy zkousky urcuji plas-
tické vlastnosti z maximalni hodnoty tthlu ohybu, kterého bylo dosazeno az do vzniku trh-
liny. Jednou z nejpouzivanéjsich je vrubova razova zkouska, pomoci které se posuzuje

vzhled mista lomu na vzorku a tim i plasti¢nost materialu. [6]
2.2 Faktory ovlivilujici tvareni

2.2.1 Material

Diulezitym faktorem pro spravny vysledek tvareni je vhodna volba materidlu. Nejvhodnéjsi
jsou chemicky ¢isté kovy, ty se ale z diivodu pozadavki na vlastnosti materialu nepouzivaji.
Nahrazuji je slitiny riznych kovi, u kterych je tfeba omezit mnozstvi piimési zhorsujici
jejich tvafitelnost. Také pfitomnost dalSich fazi ve struktufe piisobi na tvafeni negativné.
Proto je tfeba jejich mnozstvi sniZit na co nejmensi hodnotu. Plasti¢nost ovliviluje i stejno-
rodost struktury, co se tyka velikosti zrn. Struktura se stejné velkymi zrny se vyznacuje lepsi
plasti¢nosti nez ta se zrny rizné velkymi. Nepfiznivé vméstky a chemicka nestejnorodost

zvySuji vnitini pnuti a to se odstranuje v nékterych piipadech zihdnim.

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1, kovy s FCC miizkou vykazuji velkou plasti¢nost a jsou
pro tvafeni vhodné. Jedna se naptiklad o méd’, zlato, stiibro, olovo, hlinik a Zelezo v modi-

fikaci y. [6]
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2.2.2 Nastroj

Dle zvolené tvateci technologie a podminek technologického procesu je tfeba vhodné zvolit
tvareci nastroj. Material, ze kterého je nastroj zhotoven, zavisi na druhu tvareci technologie.
Pozadavkem je, aby si zachoval stalost a nedochazelo k opotfebeni, které by mohlo vést

naptiklad Kk zdrsnéni povrchu a tim k zvySeni tfeni mezi nastrojem a polotovarem.

Pfi tvafeni za tepla je nutné vzit v tvahu, Ze ndstroj musi byt schopen odolat vysokym tep-
lotdm. Nevhodné zvoleny materidl pro jeho vyrobu by mohl vést k popraskani povrchové

vrstvy nastroje a zanechavat tak stopy na vyrobku, které ovliviuji koeficient tteni. [6]

2.2.3 Maziva

Maziva maji za ukol zmenSit tieni, které klade odpor pfi tvafeni. Tim se snizi spotieba ener-
gie, zvysi deformacni G¢innost a sniZi opotfebovavani nastroje a tim se i prodlouZi jejich
Zivotnost. Maziva se pouZzivaji pfi tvafeni za studena i za tepla.

Vrstva maziva musi mit dostate¢nou tloustku a sklada se z pevné ptichycenych a volnych
molekul. Pevné molekuly maziva musi byt schopny udrzet se na povrchu nastroje i na po-
vrchu tvafeného materidlu a mezi nimi se nachézi vrstva volnych molekul zvana jako olejovy

film, diky které je umoznéno kapalinné tieni.

Aby bylo mazivo schopné udrZet se na daném kovu, je podstatné, aby byly vlastnosti maziva
vhodné pro konkrétni material. Vhodné vlastnosti maji molekuly mastnych kyselin a jejich
soli, podobny G¢inek ma i roztavené sklo. Mezi dalsi patii naptiklad grafit a strojni olej, které

diky dobré snasenlivosti vyssich teplot jsou vhodné i pro tvafeni za tepla. [6]

2.2.4 VIliv rychlosti deformace

Rychlost deformace je definovana jako pfiristek deformace za jednotku Casu. Je zavisla na
teploté deformace. V ptipad¢ deformovani za nizkych teplot, rychlost t¢éméf neovliviiuje
pribéh deformace. V opacném piipadé, kdy teplota roste, roste i vliv rychlosti deformace.

Jde o prvni derivaci deformace podle Casu:
¢ == (3)
Kde vn je rychlost pohybu tvafeciho nastroje [m-s™],

T - Cas [s]. [12]
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2.2.5 VIliv teploty na tvareni

Tvéateni 1ze rozdelit dle riiznych kritérii. Jednim z nich je rozdéleni technologického procesu
tvafeni podle teploty zpracovani. Diivodem jsou vlastnosti kovl a slitin, které se vlivem
teploty méni. Pti vyssich teplotach ma vétSina z nich lepsi plastické vlastnosti a deformacni

odpor je mensi.

Tvafteci teplota se posuzuje podle toho, jaké naroky jsou na mechanické vlastnosti vyrobku
kladeny. Rozd€luji se do tii skupin, vyrobky bez zvlastnich narokd, s malymi naroky a s vy-

sokymi naroky na mechanické vlastnosti a velikost zrna. [6, 12]

2.2.5.1 Tvdieni oceli za studena

Tvafeni za studena se provadi za teplot, které jsou mnohem nizsi neZz teplota rekrystalizace
tvafeného materidlu. Obecné musi byt teplota nizsi nebo rovna 30 % z teploty taveni mate-
ridlu. V pribéhu tvafeni dochazi k zpeviiovani materialu a tvofi se deformacni struktura.
Zpevnénim se zvySuje mez pevnosti a kluzu a zaroven klesa taznost. Zpevnéni je ale nerov-
nomérné. Kromé zpevnéni je dals$im disledkem tvareni za studena zvyseni odporu proti opa-
kovanému tvafeni, az Giplné vyCerpani schopnosti materialu pro dalsi plastickou deformaci.
Obnoveni deformacnich schopnosti je mozné pouze ohfatim materialu, rekrystalizaci, kterou

ziskd material strukturu jako pted tvarenim.

Tvéfenim za studena lze dosdhnout piesné¢ pozadovanych rozméri, avsak je nutnosti pouzit
velké tvareci sily a tvarnost materialu je omezena. Také Ize docilit lesklého a hladkého po-

vrchu. [1, 13, 14]

2.2.5.2 Tvdieni za éasteéného ohifevu

Tvéareni za Caste¢ného ohfevu, neboli poloohfevu, nastava pii dané teploté, ktera aktivuje
pohyb dislokaci a snizuje jejich hustotu ve struktufe. Teplota musi byt t€sné pod teplotou
rekrystalizace a proto i v tomto ptipadé, podobné jako u tvateni za studena, dochazi k defor-
macnimu zpevnéni materialu. U nizkouhlikovych oceli se pfi teploté 200°C zvysi taznost

piiblizné o 20 az 30 % oproti taznosti v ptipadé tvafeni za studena. [13, 14]

2.2.5.3 Tvareni oceli za tepla

Teplota pii tvateni za tepla musi byt vyssi neZ teplota rekrystalizace. Obecné by méla teplota

dosahovat alespont 70 % z teploty tani tvafeného materialu.
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Diky tomu, ze se materidl nezpeviiuje, postaci na pretvoieni mensi sily, v nékterych ptipa-

dech miiZe byt pfetvarna sila az desetkrat mensi neZ u tvafeni za studena. Vyhodou je také

moznost opétovného obnoveni a dynamického zpevnéni struktury. Pii pouziti materialu,

ktery ma néjaké vady, jako jsou trhliny a bubliny, se tyto defekty odstrani praveé diky teploté

tvateni. Naopak nevyhodou jsou naklady spojené s ohfevem materialu a tepelné namahani

nastroje €i stroje. Tvareni za tepla také neptiznivé ovliviiuje tvarovou a rozmérovou presnost

a kvalitu povrchu, ktery je oduhliceny. [1, 13, 14]

T | § 1 T P 1 T T
Tvareni y last nevhodn 9 e i 1
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Obr. 7. Zpiisoby tvareni podle teploty. [7]
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3 OHYBANI

Ohybani je jednou z metod plosného tvéafeni a jeho podstatou je ziskat pozadovanou zménu
tvaru pusobenim vngjsich sil. Mezi tyto sily patii ohybova sila a ohybovy moment. Ohybani
je trvala, pruzné plasticka deformace, jejiz hlavnim znakem je zména tvaru osy tvareného
vyrobku. Zpravidla se zmenSuje polomér zakiiveni aZ na hranici jeho minimalni hodnoty,
Vv opacném pripad¢, kdy se polomér zakiiveni zvétsuje, dochazi k rovnani. Ohyb je vhodné;si
provadét v pficném sméru orientace vldken, protoze pii ohybéani ve sméru orientace vlaken
je minimalni polomér ohybu vétsi a tim i vznik vad nastdva pii vétSim poloméru, nez je
mozné dosahnout pravé ve sméru piicném.

Rozhodujici parametr pii ohybani je napéti v tahu. Jejich maximalni hodnoty musi byt vzdy
mensi, nezZ je hodnota pevnosti v tahu daného materialu.

Proces Ize aplikovat na plechy, trubky a jiné profily. Tento tvareci proces se ve vétSiné pii-
padu realizuje za studena, ale v n¢kterych pfipadech, kdy mame materialy tvrdé a kiehké,

ohybame za tepla. Mezistupném mezi tvarenim za tepla a za studena je tvafeni pti poloo-

hievu. [1, 14, 15, 16]

pohybliva celist

neutralni
vrstva

pevna celist
pribéhy napéti
ohybany materidl

Obr. 8. Ohybani a pritbeh napéti. [17]

3.1 Neutralni osa

Pfi ohybu se vrstvy kovu na vnitini stran¢ zkracuji v podélném sméru a ve sméru pri¢ném
se naopak prodluzuji a napéti v této vrstvé je tlakové. Naopak na vnéjsi strané ohybu se

vrstvy v podélném sméru prodluzuji a v pficném zkracuji a napéti je tahové. Prechod mezi
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témito vrstvami tvoii neutralni vrstva. V tomto misté pfechodu neptsobi na vldkna materidlu
zadné napéti, takZe velikost neutralni osy je i1 pii deformovani stale stejn€ velka, méni se
pouze jeji tvar a poloha, ktera se odviji od poloméru ohybani. Na poc¢atku je poloha neutralni
osy ve stiedu prifezu, ale v prib¢hu tvareni se pohybuje ve sméru vnitini strany ohybu.
V piipadé¢ velkého poloméru ohybu se poloha neutrdlni osy témétf neméni a vychyleni roste
s klesajicim polomérem. Polohu neutralni vrstvy musime znat, abychom ur¢ili rozméry po-
lotovaru. Nejvétsi deformace a napéti jsou na povrchu polotovaru a smérem k neutrdlni ose

materidlu se zmensuji.
Neutralni osa tedy ohybany materidl rozdé€luje do 3 pasem:

e pasmo pruznych deformaci okolo neutralni osy,
e pasmo trvalého prodlouzeni - na vnéjsi stran¢ ohybu vlivem tahu,

e pasmo trvalého napéchovani - na vnitini stran€ ohybu uvnitt vlivem tlaku. [1, 14, 15,

18]

osa téziste tah (6)
t

Obr. 9. Rozlozeni napéti a poloha
neutrdalni osy. [18]

Vypocet poloméru zaobleni neutralni osy s ohledem na $itku plechu se vypocita dle nasle-

dujiciho vztahu:

t

T'=(R0+E)'ZZ'Z,» 4)
kde tje tloustka plechu [mm],
Ro - polomér ohybu [mm)],

Z; - soucinitel ztenceni [-],
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Zr - soucinitel rozsifeni prufrezu [-].
Soucinitel ztenceni je ddn pomérem tloustky prafezu po tvafeni, vii¢i pivodnimu rozméru
tloustky materidlu. Zavisi na velikosti tthlu ohybu, tfeni mezi materialem a nastrojem, tvar-
nosti materialu a stupni deformaci. Jeho hodnota se da urcit z ptislusného diagramu zavis-
losti Ro/t na z;, pomoci ni a hodnoty ptivodni tloustky materialu je mozné dopocitat tloustku
plechu po tvafecim procesu. Na obr. 20 je ukdzka diagramu, pro ohybani mekké oceli pod
uhlem 90°. Analogicky soucinitel roz$ifeni je pomér Sifky materidlu po tvareni viici ptivod-

nimu rozméru $itky. [16]

Obr. 10. Priklad diagramu pro urceni soucinitele ztenceni. [16]

3.2 Maximalni a minimalni polomér

Minimalni polomér ohybu Rmin zavisi na anizotropii a plasti¢nosti materidlu, thlu ohybu
a technologii, kterym je vytvofen, na rozmérech polotovaru, jako je tloustka a Sitka a také
na kvalité povrchu. Zmenseni poloméru pod jeho mez by vedla k poruseni materialu na
vn&jii tahové strand. Hodnotu minimalniho poloméru lIze uréit dle normy CSN 22 7440 nebo

vypoctem podle vztahu:

_ t(-¢0) (5)

R.. =
min 2ec

kde tje tloustka plechu [mm],

&c - mezni prodlouzeni [-].
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Maximalni polomér na vnitini strané¢ ohybu Rmax musi byt takovy, aby doslo v krajnich vrst-
vach ohybaného prifezu k plastické deformaci. Hodnota maximalniho poloméru je dana

podminkou, kterou popisuje vztah:

ot
T2

(=) ®

R max

kde tje tloustka materialu [mm],
E - modul pruznosti v tahu [MPa],
Re - mez kluzu materialu [MPa]. [14,16]

3.3 Defekty pri ohybani

Ohybani je proces, pii kterém muize nastat mnoho technologickych problému. Jsou zptliso-
beny mnoha faktory a projevuji se nepiiznivym stavem ohybaného vyrobku na konci pro-
cesu. Hovotime o defektech materidlu, které se nejCastéji objevuji v podobé¢ praskani, tvorbé
zvInéni, deformaci prifezu a odpruzeni. Snahou je defektim predchazet riznymi metodami,

jako je spravna volba polotovaru, technologického postupu a podminek ohybani. [1,18]

2
£ o
€4
&3 T3
/ & OBLAST
A o, STLACOVANI
t
7
b

PRODLUZOVANI

G w =
g3 <s 2 ﬁ
A - €1
&

G b >»s

Obr. 11. Napjatost a deformace pri ohybu tyci a Sirokych pasu. [14]

3.3.1 Praskani materialu

Pii zvétSovani ohybu vlivem zpeviiovani materidlu vzristd na vnéjsi strané ohybu tahové
napéti. Pti prekroceni kritické hodnoty minimélniho poloméru ohybu se narusi soudruznost
materiadlu a na povrchu vnéjsi strany ohybu vznikd trhlina, ktera se dale Sifi do materialu.
Tento problém je mozné vytesit zihanim, kdy takto upraveny material snese pii stejné

tloust'ce materidlu mensi polomér ohybu nez material ohybany za studena.

Dalsim faktorem na praskani materidlu ma vliv orientace vlaken ve struktuie. Plechové sou-

castky je tfeba ohybat v kolmém sméru orientace vlaken. Kdyz neni mozné umistit hranu
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ohybu timto zpisobem, minimalni tthel natoceni od vlaken je 30°. Nerovnosti a trhliny na
povrchu tahové ¢asti podporuji dalsi praskani. Proto by se méli ohybat tak, aby otfep s pfic-

nymi trhlinami byl na stran¢ stlacovani. [1]

3.3.2 Tvorbavln

Vzniké pii ohybani predmétt s tenkymi sténami, které se mohou zvlnit v oblasti ptsobeni
tlaku. Dlivodem defektu je pfetvarna prace, ktera na zkraceni délky stény musi dosahovat

vétsich hodnot nez prace, ktera vede ke zvinéni materialu.

Tvorbé vin pti ohybu Ize zabréanit pouzitim dodatecné podélné tahové sily, nebo bocnim

pfitlacenim materidlu k nastroji.

Druhy zpiisob se pouziva pii ohybani ploch profilti na vysku. Tvafeny materidl je omezen
plochami nastroje ze vSech stran. Tento zpiisob je pouZivan pfi praci na ohybackach, kde se

v tvarecich kladkach utvaii profil na ohybani materialu. [1]

3.3.3 OdpruZeni

Ohybané téleso se castecné vraci do puvodniho stavu, jako bylo pfed pietvofenim. Tento
osy tvafen¢ho materialu. Pfi ohybani mé zna¢ny vyznam a projevuje se jako odchylka, které
roste zaroven s rostouci délkou ramen. Velikost odpruzZeni je ovlivnéno druhem materialu,
polomérem ohybu a druhem pouzité technologie ohybani. U soucésti s velkym polomérem

ohybu (R/t>20) se neurcuje thlova odchylka, ale zména poloméru. [16,18]

Velikost odpruzeni je mozné uréit z diagramu dané¢ho materialu, nebo vypoctem. Obé me-

tody jsou jen orienta¢ni.
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Obr. 12. Diagram koeficientu odpruzeni. [14]
Vztah pro ptiblizny vypocet odpruzeni 8 pro V ohyb:

tg f = 03752~ (7)

E
Vztah pro ptiblizny vypocet odpruzeni  pro U ohyb:

rm+rp+1,2-t Re
x-t E

tg B = 0,75 - (8)

Kde Iy - vzdalenost opér ohybnice [mm],
I'm - zaobleni hrany ohybnice [mm],
I' - zaobleni hrany ohybniku [mm],
t - tloustka plechu [mm],
X - koeficient polohy neutralni osy[-],
Re - mez kluzu ohybaného materialu [MPa],
E - modul pruznosti v tahu [MPa]. [16]

Zabranit odpruzeni 1ze nékolika zplsoby:

e Uhel ohybu se zvétsi o uhel odpruzeni, ktery ziskame vypoctem nebo z diagramu,

e podbrousenim ohybniku, obr. 13. a),
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e zaoblenim ohybadla ¢i vyhazovace v misté kontaktu s materidlem, obr. 13. b),
e kalibraci, ktera se provadi zvySenim tlakové sily lisu na konci cyklu, obr. 13. ¢),

e vytvofenim zeber a prolist, obr. 13. d). [14, 16, 18]

Obr. 13. Metody k odstranent odpruzeni. [14]

3.4 Vypocet ohybové sily a prace

Protoze pii zohlednéni veskerych faktort je vypocet ohybové sily a prace velmi slozity
a specificky pro jednotlivé technologie a podminky ohybani, jsou vypocty uvedené nize
zjednodusené.

V praxi se pouzivaji normy, které stanovuji teoretické tdaje na vypocet a konstrukci ohyba-
del. Normy obsahuji vSeobecné udaje o ohybani, vzorce diagramy a tabulky potiebné ke

konstrukei nastrojt. [1]

3.4.1 Vypocet pro ohyb tvaru V

Polotovar ohybany do tvaru V se povazuje za nosnik na dvou podpérach ve vzdalenosti

| a zatizeny silou Fo uprostied.

M="t=W R, (13+08¢) = (13+08¢) - 2= R,, )

Po vyjadieni sily:
E, = 4-(1,3+0,86£)-b-t2-Rm (10)
w="25 (11)

kde W je modul odporu priifezu [mm?],
Rm - pevnost v tahu [MPa],
€ - pomérné prodlouzeni v tahu [-],
b - sitka materialu [mm],

t - tloustka materialu [mm].
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Sila Fo je tfeba zvétsit o tfeni mezi polotovarem a pracovnimi ¢astmi ohybadla

hodnoty 1/3 Fo. Celkova sila tedy bude:
F =F, +0,3F, = 1,3F,
Pokud soucasné uvazujeme o kalibraci materialu, je tfeba pficist silu Fy:
F,=5-q

kde S je plocha vyrovnavaného materidlu [mm?],

q - specificky tlak na vyrovnani [MPa].
Pak celkova sile se bude rovnat:
F, =1,3F, +F,
Ohybaci prace se vypocita ze vzorce:
A=o0o-F-h
kde 0 =1/3je opravny koeficient [-],
Fi - maximalni sila pti ohybani [N],
h - zdvih ohybadla [mm]. [1]
3.4.2 Vypocet pro ohyb tvaru U

Vypocet ohybaci sily pro tvar U:

bt?>R,,
F=Q+7u)- e
kde Db je sitka polotovaru [mm],
t - tloustka polotovaru [mm],
Rm - mez pevnosti v tahu [MPa],
B - polomér ohybu [mm],
U - soucinitel tieni [-].
Préce je vypocitana dle vztahu:
A=k-F-h

kde F je ohybaci sila [N],
h - zdvih ohybadla [mm],
k = 2/3 - koeficient prubéhu sil [-]. [18]

. Ta dosahuje

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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3.5 Délka polotovaru

Délka rozvinutého polotovaru se urcuje ze souctu délek rovnych tusekti vyrobku a délek ne-
utralnich os v mistech ohybu o ur¢itém poloméru. V piipadé tenkych plechii se délka neut-
ralni osy od délky povrchu 1isi jen nepatrné, ale pokud jde o plechy s vétsi tlouStkou, je
vypocet této délky dulezity pro spravnost kone¢ného vypoctu.

Nejprve musime zjistit x, coz vyjadiuje koeficient polohy neutralni osy a je dan pomérem
vnitiniho poloméru ohybu a tloustky materialu (R/t). Poté je mozné ziskat hodnotu poloméru

neutralni osy, pro jejiz vypocet je zaveden vztah:
r=R+x-t (18)

kde R je vnitini polomér ohybu [mm],
X - koeficient polohy neutralni osy [-],

t - tloustka plechu [mm]. [14]
Délku ohnutého useku lo pak vypocitame ze vztahu:

="y (19)

kde  a je tihel ohnutého tseku [°],

I - polomé&r neutralni osy [mm]. [16]

3.6 Druhy technologii pri ohybani

Technologie ohybani se voli podle riznych kritérii. Ohyb se da vytvofit volné, v pevném
nastroji, nebo na zatizenich jako jsou lisy nebo valcové zatizeni. Zalezi na pozadovaném
poloméru zakiiveni, na druhu pouzitého stroje ¢i nastroje a také na zvoleném technologic-

kém zptisobu ohybani. [1, 15]

3.6.1 Rozdéleni podle poloméru zakriveni

Pfi ohybu s pozadavkem na maly polomér vznika v materidlu velké napéti. Tim padem
vzniké velka plasticka deformace (ohybani do thlu). Naopak u ohybi s velkym polomérem

nejsou deformace a napéti tak velké, hovorime o ohybani do oblouku. [18]
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3.6.2 Rozdéleni podle stroje
Ohybani 1ze podle zpusobu vytvotreni ohybu rozdélit do tii podskupin:

e ohyb na ru¢nich strojich,
e ohyb na lisech,

e ohyb na valcich.

Ohybani za pomoci ru¢niho stroje se provadi u rozmérnéjsich (delsich) polotovarti. Na pevny
ram se upevni pomoci svéraci listy polotovar. Oto¢enim pohyblivé ¢elisti se polotovar ohne
(navine) okolo zaobleni na svéraci list¢. Doraz zajistuje spravnou polohu vytvofeného

ohybu od nékteré z hran ohybaného polotovaru. [14]

77
N

/

N
7,

4

Obr. 14. Rucni ohybacka. [14]
Pozice ¢asti na obr. 12 jsou: 1 - pevna lista, 2 - svéraci lista, 3 - pohyblivé Celisti, 4 - polo-

tovar, 5 - doraz pro polotovar.

Ohyb na lisech se provadi pomoci pohyblivé Celisti, kterd pfimocarym vratnym pohybem
zajizdi do pevné cCelisti. Mezi nimi se nachdzi tvafeny material, ktery po dokonceni operace
ziska tvar podle tvareciho nastroje. Pohyb celisti je zabezpefen nejcastéji mechanickym

nebo hydraulickym lisem. [1]

Pti ohybéni na vélcich jsou néstrojem samotné valce, které vykonavaji otacivy pohyb a tak
vytvaii pozadovany tvar.

Rozeznavame dveé metody ohybani na valcich, piicné a podélné ohybani. Pomoci technolo-
gie podélného ohybani lze vytvaret naptiklad profily raznych tvari, které diky své kon-

strukci maji za pouZiti stejného mnoZzstvi materialu lep$i mechanické vlastnosti nez rovné
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plechy. V praxi je rozsifen¢jsi pficné ohybani, jako je zakruzovani, rovnani a podobné.

[1, 19]

3.6.3 Rozdéleni podle zptlisobu ohybani

Pomoci uré¢itych nastroji a strojui 1ze vytvaiet ohyby o riznych parametrech. Polotovary ur-
¢ené k tvareni ohybem mohou byt rtizné, od plechti rizné tloustky a materialu, pies trubky
konvenc¢nich prifezi az po rizné tvarované profily. Vyrobka vytvorenych ohybanim je ve
strojirenstvi nepteberné mnozstvi a kazdy z t€chto vyrobkil si zad4 jiny postup prace a zvo-
lenou technologii vyroby. Pro popis jednotlivych metod poslouzi nasledujici rozdéleni.

Jedna se o metody:

e prosty ohyb, e drapkovani,

e rovnani, e obrubovani,

e ohranovani, e navijeni,

e zakruzovani, e profilovani

e lemovani, e pomoci plastického prostiedi.

Prosty ohyb - v pripad¢ plosného tvareni jde o pietvoreni rovinné plochy v plochy, které
jsou viici sobé riizné orientované. Jedna se o zakladni metodu tvorby ohybti, v mnoha piipa-
dech vytvorenych metodou ru¢niho ohybani. Prosty ohyb se nejcastéji vyuziva k vytvoreni

ohybu tvaru U, tvaru V, nebo jejich kombinaci. [15, 18]

Obr. 15. Ohyb do tvaru V. [18]
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Obr. 16. Ohyb do tvaru U. [18]

Rovnani - ve vétsing piipadi slouzi tato technologie jako dodatecnd, ktera odstrani neptiz-
nivé deformace, které vznikly pii piedchozich operacich zpracovani. RozliSuje se rovnani

rucni a strojni.

Ru¢ni rovnani se provadi kladivem, kdy jeho udery okolo vypukliny na tenkém plechu zajisti

zanik vypukliny. Tato metoda vyZaduje urc€ité schopnosti a zkuSenosti.

U strojniho rovnéni plechi existuji dvé metody. Mezi rovnacimi tvarovymi valci, nebo v na-
strojich na lisech. Na rovnacich valcich se rovnaji prevazné dlouhé nabaly plechu ve svitcich.
Mensi vyrobky, jako jsou vysttizky z plechi, se rovnaji za pomoci lisi. Desky, nebo celisti
lisu mohou byt hladké, mnohabodové nebo bradavkové. Tlaky u hladkych celisti musi do-
sahovat vysSich hodnot, ale miizeme rovnat i nékolik kust najednou, at’ uz na sobé nebo
vedle sebe. Mnohabodové a bradavkové cCelisti zptisobuji rovnomérné rozlozeni sily a sou-
Castka je tak vyrovnavana v obou smérech. Na povrchu takto vyrovnavané soucasti jsou

patrné stopy po vystupcich na celistech. [16, 20]

Ohranovani - je metodou ohybani na jednotcelovych, tzv. ohranovacich lisech, jez funguji
na stejném principu jako ohybani v nastroji na bézném lisu. SlouZzi k vytvareni riznych pro-
filt z polotovaru, ktery je v tomto ptipade pas plechu. Maximalni délkovy rozmér konec¢ného
vyrobku je omezen Sitkou ohraiovaciho lisu, kterd byva vétsSinou 3 az 4,5 metru, v nékterych
ohybaji postupné¢ a mezi jednotlivymi ohyby se muze s polotovarem rizné pohybovat a ota-
et dle pozadavki na vysledny tvar vyrobku. Moderni CNC lisy umoziiuji nastavit potiebnou

silu pro danou operaci a tim i eliminovat odpruzeni. [18, 19, 21]
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Obr. 17. Ohybani na ohranovacim lisu. [19]

ZakruzZovani - je metoda, kdy postupnym ohybanim mezi hladkymi valci z rovinného ple-
chu lze vytvoftit plochu véalcovou, nebo kuzelovou. Podle polohy valct rozdélujeme zakru-
zovaci stroje na symetrické a asymetrické, podle poctu téchto valcii pak na dvou, tii a vice-

valcové.

V ptipad¢ pouziti tvarovych kotoucl namisto valct, 1ze zakruZovat i tvarované profily. Pro
tuto aplikaci se pouzivaji pfevazné téivalcové nesymetrické zakruzovacky. Divodem je za-
chovani tvaru prufezu profilu, kdy je diky tomuto uspotfaddani kotouci pevné zafixovan

a nema tendenci se bortit nebo rozevirat. [15, 16]

Lemovani - vytvofeni lemu na vyrobku vétSinou slouzi k zpevnéni okraje, zvySeni tuhosti,
z ditvodu odstranéni ostrych hran, nebo slouzi jako piipravek na nasledné vytvoteni spoje.
Nejjednodussi je tvorba ptimého lemu. Oproti tomu, vytvofeni vypuklého nebo vydutého

lemu doprovazi né€kolik problémd.

Vypukly lem je problematické vytvofit z divodu prebytku materidlu. Pretvoteni vyvola tla-
kové napéti, které vede k napéchovani piebytecného materialu a tim i k zvétSeni tloustky
plechu v okraji lemu, nebo vytvoteni vin. ZvySenim mérného tlaku Ize tvorbu vin do urcité

miry omezit.

Vyduty lem je oproti vypuklému presné naopak doprovazen nedostatkem materialu. Pti pre-
tvofeni vzniklé tahové napéti zapficinuje zmensovani tloustky plechu, které v krajnich me-
zich muze zapficinit trhliny v okraji lemu, kde je tahové napéti nejvétsi. [16]

Drapkovani - je metodou pro ziskani spojeni plechti tak, ze ptehnuté kraje plechii, vytvorené
vétSinou lemovanim, do sebe zapadnou a spole¢né se jesté ohnou. Tak vytvofi pevny spoj.

Drapkovani se da provadét pomoci jednoucelovych stroji, jako jsou specialni lisy. [1, 15]
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Obrubovani - takto 1ze dosahnout vyztuzeni okraje rovinné ¢i prostorové plochy, které
slouZi k zlepSeni jakosti okraje vyrobku. Tato operace se vykondva na specialné konstruo-

vanych strojich - obrubovackach. [1]

Navijeni - je technologicka operace, pfi které vychozi polotovar, ktery je upevnén v nastroji
se postupné tlaci na jeho povrch a tak ziskava tvar shodny s tvarem pouzitého nastroje. Me-
toda slouzi nejen k ohybani rovinnych ¢asti, ale také k tvafeni riznych profilti. PfedevS§im

pomoci navijeni drat na trny se vyrabi pruziny. [1]

Profilovani - neboli stafenim na lisech, se postupnym ohybanim pasy plechu pietvaii na
profily o ur¢itém praiezu. Prifez miize byt otevieného i uzavieného tvaru. Jedna se o spojity
proces, kdy pas plechu projizdi mezi tvarovymi vélci nebo kotouci a utvaii tak kone¢ny tvar
profilu. JelikoZ se jednd o kontinudlni proces, délka kone¢ného profilu je omezena pouze

délkou pasu plechu. [18]

Plastické prostiedi vyuziva k tvafeni pryZovych materialti nebo kapaliny. Jedna se o tvareci
metodu, jejiz vyhodami jsou univerzalnost a jednoduchost vyroby ndstroje, které vedou
K nizkym nakladiim. Mezi nejrozsifenéjsi metody tvareni plastickym prostiedim patii Hyd-

roform, Marform, Guerin a jiné. [12]
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PRAKTICKA CAST
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4 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace bylo zanalyzovat a navrhnout feseni problému pras-
kani materialu pfi ohybéni urcitych vyrobkl.. Konkrétné to jsou vyrobky z plecht vyrobené

z oceli o tloust’ce 4, 6, 8 a 10 mm.

Bakalafska prace byla zpracovana ve firmé¢ MRB Sazovice s.r.0. Proces ohybani se provadi

za pomoci hydraulickych ohranovacich listt znacky Trumpf.

Praskani zpisobuje zvyseni nakladii na vyrobu kviili pracnému a ¢asové ndroénému zptsobu
opravovani, ktery spo¢iva ve vyvareni praskliny v materialu a nasleduje brouseni. Snahou
a hlavnim ukolem préce bylo odstranéni ukonu svafovani prasklin tak, Zze by k nim viibec
nedochazelo. Proto se prace zaméfuje na nékolik feSeni, které by mohly vést k zefektivnéni
procesu a tim i urychleni celé vyroby urcitého produktu. Nékolik navrht bylo prakticky vy-
zkouSeno at’ uz piimo v provozu firmy, nebo na zafizeni mechanickych zkousek v prosto-
rach laboratorniho centra fakulty technologické, véetné nasledného vyhodnoceni funkénosti

pro dany ucel.
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5 UDAJE O ZPRACOVANI EXPERIMENTU

Prakticka ¢ast byla vypracovavana ve firmé MRB Sazovice s.r.o. Firma existuje od roku
1990 a zabyvala se klempiiskou a zamecnickou vyrobou. Pozdéji se také zamétila na vyrobu
bezpecnostnich, protipozarnich dveti. V dalSich letech se nabidka rozsifila o zpracovani
plosnych kovovych i1 nekovovych materialii, zejména se jednd o metody déleni materidlu
pomoci vodniho paprsku, laseru a také zpracovani plechi a profilii pomoci svarovaci metody

MIG a TIG.

vvvvv

je ptedevsim laserové opracovani trubek, jekli a profilt. Také je zde pouzivana technologie

3D laseru pro opracovavani plechovych vyliskl, rozmérnych profilti a polotovart.

Nyn¢jsi provoz dokédze nabidnout kompletni vyrobu plechovych soucasti, jako jsou jiz zmi-
néné bezpecnostni dvetfe s pozarni odolnosti, plechové lepené dvete a zarubné vsech typt,

vcetné povrchové Upravy. [22]

5.1 Popis vyrobku, jeho parametry a poZadavky na konecny produkt

Pro analyzovani tvorby defektd pii zpracovani plechti byl vybran vyrobek z plechu
0 tloustce 6 mm, jehoz tvar je zndzornén na obrazku (Obr. 18). Jednalo se o dva druhy ma-
teriald, jejichz oznaceni bylo dle technického listu od dodavatele stejné a to S235JRG dle
normy DIN EN 10025, ale kazdy z nich m¢l jiné hodnoty v procentudlnim obsazeni prvkl

a také mél odlisné mechanické vlastnosti.

Obr. 18. Tvar vyrobku. [25]
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O] | Sl Mm%l Pl | S[%l | Af] | N[l | No[%] | V%] | Til%] | Mo[%] | B%]

0,1200/(0,00900,6500{0,0180(0,0140/0,0500/0,0040/0,0020|0,0010{0,0010(0,0070| XXX

Obr. 19. Obsahy prvkii prvniho materidalu. [25]

Re[MPa] | Rm([MPa] | A80[%] | A5 %]
296,0 436, 0 XXX 35,3

Obr. 20. Mechanické vlastnosti prvniho mate-
rialu. [25]

[Cl%) | Sil% [Mn[e]| P[] | S[4] | A %] | N[%] [No[%] | V(%] | Ti(%] [Mo[%] | B[%

0,17000,0100(0,5250{0,0100{0,0200({0,0320| XXX XXX XXX 10,0190| XXX XXX

Obr. 21. Obsahy prvkit druhého materidlu. [25]

Re[MPa] = Rm[MPa] | A80[%] | AS5[%]
336,0 483,0 XXX 30,8

Obr. 22. Mechanické viastnosti druhého mate-

rialu. [25]
Polotovar obou materialii je moteny plech o rozmérech 3000 x 1500 x 6 mm, oSetien kon-
zervaénim olejem Daminol. Tento olej neslouzi jako mazivo pii tvareni, ale pouze jako
ochranny piipravek materidlu vi¢i korozi pii skladovani. Samotné vyrobky se vypaluji po-

moci laserového zafizeni pro paleni obrysu dilu od vyrobce Trumpf, typ TruLaser 5030.

Vytvoteny pozadovany tvar vyrobku se nasledné ohyba na ohraiovacim lisu tak, zZe je vy-
tvofen ohyb o uhlu 90°. Radius tohoto ohybu je dle technického vykresu 6 mm. V misté
ohybu jsou vytvofeny technologické otvory (zéatezy) kvili pferuSeni materidlu v misté
ohybu. Je to dano tim, Ze pokud by se v blizkosti osy ohybu nachazel otvor, napft. pro Sroub
nebo otvor se zavitem, dochazelo by vlivem ohybani materialu k deformaci otvoru. Podle
domluvy se zdkaznikem se tento technologicky otvor miize nechat bez tiprav, nebo se mize

zavafit a vybrousit tak, aby nebyl viditelny.
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Obr. 23. Deformace otvoru umisténého v tésné blizkosti osy ohybu. [Zdroj: viastni]

Pti ohybani neni pouzito zddného maziva mezi polotovarem a tvarecimi liStami. Kone¢ny
vyrobek musi splfiovat pozadavek na svafitelnost a v posledni fazi produkce je brousen a la-

kovan.

5.2 Popis technologickych podminek

Operace ohybani se provadi ve vyrobni hale za béznych teplot na hydraulickych ohranova-
cich lisech znacky TRUMPEF. Dle tvaru a velikosti dilc se nasledné voli konkrétni typ,
v piipadé¢ tohoto dilce nejcastéji Trumpf TruBend 5130. Maximalni sila vyvinuta strojem
dosahuje 1300 kN a dokaze s ni ohnout polotovar o délce az 3230 mm. Tvéreci, neboli pra-
covni rychlost konkrétniho typu se pohybuje v rozmezi 10 mm-s? az 20 mm-s™, ve zrychle-
ném chodu 220 mm-s™. Toto zafizeni je obsluhou ovladano pomoci dotykového ovladaciho

panelu, ktery dokéaze graficky zobrazit simulaci dané operace.

V piipadé provedeného experimentalniho ohybani vzorkl byl k dispozici stroj TRUMPF
Trumabend V50. Toto zafizeni dokaze vyvinout silu ohybu o 500 kN a maximalni délka
polotovaru, ktery je schopen ohnout, dosahuje 1275 mm. Nastroj pouzity pii operaci byl
zvolen dle rozmérti vyrobku a pozadovaného tvaru a thlu ohybu. Jednalo se o spodni listu
typu EV028W40 a horni OW200/S, v obou piipadech se jednalo o nastroje od stejného vy-

robce jako je ohranovaci lis.
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Obr. 24. Nastroje pouzité pri experimentu. [24]
Silu ohybani si stroj dopocitavd sdm prostiednictvim ovladaciho systému na zakladé
tloustky, délky a sifky polotovaru. Byla nastavena na hodnotu 180 kKN. Vlivem odpruzeni
musi pak pracovnik u prvnich kust ze série silu doladit, aby bylo dosazeno ptesné pozado-
vaného tvaru u dalSich kust. Rychlost tvafeni pak byla stanovena dle zkuSenosti pracovnika

na6 mm-s?.
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6 DEFEKTY VZNIKLE PO OHYBU

Pii ohybani riznych vyrobku, piedevsim z plechu o tloustce 6 mm, 8 mm a 10 mm, docha-
zelo k praskani materialu v mist€ ohybu na vnéjsi, tahové stran€. V dosavadnich ptipadech
byly tyto defekty vyhodnocovany kontrolou, ktera shledala vyrobky nevyhovujicimi a jiz
neopravitelnymi, nebo jako nevyhovujici ale opravitelné. Opraveni defektu spocivalo ve vy-
vareni prasklin a nasledném brouseni. To samoziejmé prodrazuje vyrobu tim, Ze je nutné

provadét dalsi operace a zaroven zvySuje dobu vyroby.

Obr. 25. Defekty na riiznych vyrobcich. [25]

Aby tyto vady nevznikaly a tim padem se nemusely opravovat, bylo navrhnuto nékolik opat-
feni, které by mohly napomoci s feSenim problému. Nékteré z nich byly posuzovany i na

zakladé experimentalniho méteni.
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6.1 Navrhy na odstranéni praskani

V prvni fad¢ bylo potiebné stanovit veskeré vlastnosti materialu, tvareciho procesu a pod-
minek, pfi kterych se tvafeni provadélo. Veskeré nélezitosti byly uvedeny v predchozich
kapitolach, takze bylo mozné urcit nejpravdépodobnéjsi pti¢iny praskani materidlu pii vy-
tvateni ohybu. Nasledujicimi navrhy na zménu podminek pii ohybani by se mély tyto de-
fekty upln¢ odstranit, nebo alespon snizit jejich koncentraci v materialu. Jelikoz byly n¢které
z téchto ndvrhil feSeny 1 experimentalné, jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Jednalo

se 0 tato mozna feSeni problému:

e dodrzeni minimélniho poloméru ohybu,

e materialovou vhodnost,

e orientaci vlaken ve struktuie materialu,

e upravu tvaru technologického vyfezu v misté ohybu,

e moznost pouziti tvafecich maziv.

——

Obr. 26. Pripravené tvary vzorkii pro experiment. [Zdroj: viastni]
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Na experiment byly firmou MRB Sazovice s.r.o. poskytnuty veskeré potfebné vzorky. Pres
70 zkuSebnich vyrobkl pro analyzu chovani materidlu pfi ohybani pii rizné definovanych
podminkach, jako je druh materidlu, orientace vlaken struktury, pouziti maziv a iprava tvaru
vytezu v misté ohybu. Dalsich 40 zkusebnich vzorku se testovalo na zatizeni mechanickych

zkousek pro zjisténi vlastnosti materialti v tahu.

6.2 Stanoveni minimalniho poloméru ohybu

V prvni fadé€ bylo potieba ovéfit, zda je dle teorie tvareni (ohybani) mozné takto specifiko-
vany ohyb vytvofit pro danou tloustku plechu. Proto byl vypocitin minimalni polomér
ohybu pro tloustku polotovaru 6 mm, ktery zptisoboval nejvétsi problémy pii ohybani a pro

ktery zname polomér ohybu z vykresu, ktery byl k dispozici.
Vypocet minimalniho poloméru ohybu dle vztahu (5),

kde tloustka plechut = 6 mm,

mezni prodlouzeni materialu (pro %C = 0,12) &-; = 0,353 je:

_ t(1-g0) _ 6:(1-0353) _
Ripnin = 2ec 20353 5,5 mm (5)

mezni prodlouzeni materialu (pro %C = 0,17) &-, = 0,308 pak:

t(1-e¢)  6:(1-0,308)
Rpin = £ =

= 6,74 mm (5)
2-ec 2:0,308

Jelikoz polomér ohybu dle vykresu vyrobku byl roven 6 mm, v piipadé¢ ohybaného dilce
Z materialu o obsahu uhliku 0,12% byla tato podminka dle vypoc¢tu dodrzena. Tudiz faktor

minimalniho poloméru mize byt dale posuzovan jako neovlivilujici.

V piipad€ materialu s obsahem uhliku 0,17% vysel dle vypoctu polomér 6,74 mm, coZ kon-
strukce vyrobku neumoziuje a jde tedy o moznou pii¢inu tvofeni trhlin. Moznym feSenim
problému je v ptipad¢ tohoto materidlu zvétSeni poloméru ohybu nad hranici minimalniho,
coz znamena zménu nastroji ohraiovaciho lisu. Zménu nastroje nebylo mozné vyzkouset,
protoze by musel byt zakoupen. Z toho diivodu neni navrhnuté feSeni mozné prakticky ove-
fit. V ptipad¢ jeho zakoupeni by nastal problém s manipulaci s nastroji, kdy by musely byt

vyménovany, coz by vedlo k prodluzovani a tim i zaroven k prodrazovani vyroby.
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6.3 Vhodnost materialu

Dalsim podstatné ovliviiujicim faktorem pro ohybani je zvoleny material. Pokud nevyhovuje
danym pozadavkim, jeho zaména za jiny pro ziskani lepSich vysledkti béhem tvareni je ne-
vyhnutelnd. V naSem piipadé se jednalo o material S235JRG dle DIN EN 10025. Problémem
bylo, Ze s timto oznacenim byli k dispozici dva zcela odlisné materidly, co se tyka obsaht
pfimésovych prvkll i mechanickych vlastnosti. Jejich parametry odpovidaji hodnotam na

obrazcich Obr. 18. a Obr. 20.

Jak uz vyplyva z tabulky hodnot obsahii prvki, material s vy$§im obsahem uhliku bude mit
horsi vlastnosti pii tvateni. Disledkem zvySovani obsahu uhliku je rostouci materialova pev-

nost a tvrdost a naopak klesajici jeho tvarnost a houzevnatost.

Pro komplexné&j$i posouzeni byla prakticky provedena mechanicka zkouska tahem pro oba
materidly. Druhym krokem bylo vytvofit skutecné dilce a ovéfit jejich vhodnost pfimo ve
vyrobé¢, kde se opét oba materialy porovnavali po ohnuti do pozadovaného tvaru vyrobku na

ohybacim lisu.

6.3.1 ZkouSka tahem

Aby bylo mozné 1épe stanovit chovani materialu pfi tvafeni, byla provedena zkouska tahem.
Zkousku tahem popisuje technicka norma CSN EN 1SO 6892-1 (Kovové materialy - zkouska

tahem - ¢ast 1: Zkusebni metoda za pokojové teploty).

Dle normy byly zhotoveny zkuSebni vzorky o rozmérech predepsanych normou v poctu
20 kusi pro kazdy z obou materialt (10 vzorkl pro orientaci vldken rovnobéznych se silou
pusobeni trhaciho zafizeni, 10 vzorkt pro orientaci kolmou K sile ptsobeni trhaciho zafi-
zeni). Rozméry zkousenych vzorka byly zvoleny tak, aby byl rozmér v souladu s normou

a zéaroven aby trhaci zafizeni dokézalo zkuSebni télisko pfetrhnout.
Vypocet rozméri:

dano: Fmax1=20 kN|

Fmax2 =50 kN,
Rm1 = 436 MPa,
Rm2 = 483 MPa,

k=5,65
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(hodnoty Rm1 @ Rmz jsou dany udaji z technického listu materialu).
Vypocet prifezu:

Simax < F’;T = 2220 < 45,87 mm? (20)

Fnaxz 50 000

SZmax— Rm - 483 S103,52mm2

V piipadé materialu s obsahem uhliku 0,12% byl zvolen obdélnikovy prifez o rozmérech
3 x 10 mm (prifez S1 = 30 mm?), ktery splituje podminku maximalni velikosti prifezu. Pro
tento material bylo zvoleno dle velikosti prifezu zafizeni znacky Zwick Roell, typ Mate-
rialpriifung 1456. Jedna se o univerzalni zafizeni pro mechanické zkousky materiali. Nej-

veétsi sila, kterou konkrétni stroj dokaze vyvinout je 20 000 N.

Material s obsahem uhliku 0,17% mél opét pritez tvaru obdélniku, ale o rozmérech 6 x 10
mm (prifez Sz = 60 mm?). Jina tloustka materialu byla ddna polotovarem, ktery byl k dis-
pozici. Kvili vétsimu prifezu bylo zvoleno zkuSebni zafizeni zna¢ky Shimadzu, oznaceni
AG-IC, které dosahuje hodnoty sily 50 000 N, aby mohly byt zachovany veskeré rozméry

zkus$ebniho vzorku (mimo tloustku).

Dalsi rozméry zkusSebnich vzorkt se v zavislosti na druhu materialu jiz neliSily, protoze byly
voleny tak, aby vyhovovali rozmériim dle normy a zaroven aby jejich rozméry pro oba ma-

teridly byly totozné kviili jednodussi vyrobég.
Loy =k ++/S; =5,65-v/30 = 31mm (21)
Los =k -1/S, = 5,65 -V60 = 44 mm
Zvoleno L,; = L,, = 50 mm
Ly =Ly +2-/S, =50+2-4/30 = 61mm (22)
Ley = Loy +2-/S; =50+ 2160 = 66 mm
Zvolen rozmér L.y = L., = 100 mm

Radius mezi zkuSebni ¢asti a ¢asti pro uchyceni ve stroji byl zvolenr =125 mm. Tyto a dalsi

rozmeéry jsou znazornény na obrazku Obr. 27.
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Obr. 27. Tvar zkusebniho télesa o tloustce 3 mm a 6 mm. [Zdroj: viastni]

6.3.1.1 Prubéh tahové zkousky

Po zadani veSkerych zndmych parametri do softwaru zkuSebnich zatizeni byly pfipravené
téliska postupné upinany mezi Celisti. Vysledky ziskanych hodnot pro dané materialy jsou

uvedeny nize v tabulkach.
Namériena data pro material s obsahem uhliku 0,12%

Tab. 1. Hodnoty pro material s %C = 0,12 a vldkny rovnobéznymi

S vektorem sily. [Zdroj: viastni]

E Frmax Foreak Al ?: pfl é ph
max break
n=10] [MPa] [N] [N] [%] [Nmm] [Nmm]
X 145000 | 11400 | 7430 24,1 | 60394,6 | 103865,1
S 29200 | 46,4 185 1,1 2655,09 | 4339,8

Tab. 2. Hodnoty pro material s %C = 0,12 a vlakny kolmymi na vektor
sily. [Zdroj: viastni]

A pri A pri

Frmax Foreak

n=10 | [MPa] [N] [N] [%0] [Nmm] | [Nmm]
X 135000 | 11400 | 7320 25,2 64871,3 | 108366,7
S 16600 | 33,7 91,4 0,3 1700,5 | 12493

E Fmax Fbreak Al

Hodnota smérodatnych odchylek u vétSiny vysledkl je pomérné vysoka, coz znaci velkou

odli$nost namétenych hodnot. Pro urceni meze pevnosti v tahu byla potiebna pouze hodnota
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maximalni sily Fmax , u které méla odchylka malou hodnotu vii¢i vysledku, takze se jeji hod-

nota v prib&hu métent pfilis nelisila.

12000
10000 %
8000
~ i
£
g 6000
o
LL
4000
2000
0 : : : :
0 2 4 8 10
Strain in mm

Obr. 28. Zavislost prodlouzeni na zatézujici sile. [Zdroj: viastni]

Namérena data pro material s obsahem uhliku 0,17%

Tab. 3. Nameérené hodnoty. [Zdroj: viastni]

Fmax Foreak

n=4 [N] [N]
X 27714,2 19477
S 54,5 1367

Z ptiloZenych tabulek hodnot je patrné, ze v ptipadé méfeni na zatfizeni Shimadzu bylo vy-

sledkt méfeni méné, ale pro zjisténi meze pevnosti v tahu zcela postacily. Také pocet méteni

byl nizky, ale pro dany ucel postacil, kdy se pouze jednalo o kontrolni zméteni hodnot da-

nych materidlovym listem.
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Obr. 29. Zavislost prodlouzeni na zatézujici sile. [Zdroj: viastni]

6.3.1.2 Dopocet potiebnych udajii

Upravou vztahu (20) ziskame vzorec pro vypocet meze kluzu v tahu Rm stanoveny podle
naméfenych hodnot na zkuSebnich zatizeni. JelikoZ plech, ze kterého se vzorky vyfezavaly,
nema tloustku pfesné 3 mm a 6 mm, bylo nutné rozmeéry preméfit a piepocitat obsah prifezu
k ziskani ptesnéjsiho vysledku:

Dano: F; = 11400N,

b1=2,98 mm,
b2=15,9 mm,
h1=h2=9,85 mm.
Sy =by - hy = 2,98-9,85 = 29,35 mm? (23)

SZ = b2 . hz = 5,9 . 9,85 = 58,12 mmz

Fi _ 11400
S1 2935

= 388,4 MPa (20)

Ry =
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_F, 27714,2

Ry, =—2= — 476,84 MP
m2 = ¢ T 5812 4

Materiél s obsahem uhliku 0,12% podle namétené mezi pevnosti v tahu vykazoval niZsi hod-
notu nez dle technického listu. Pro tento ptipad je naméfend hodnota vyhodnéjsi z divodu
leps$i tvarnosti a tim mensi pravdépodobnosti vyskytu prasklin pii ohybani. U materialu s ob-

sahem uhliku 0,17% je namétena hodnota velmi podobna udaji z materidlového listu.

Z této podobnosti naméfenych hodnot a hodnot z materialovych listd plyne, Ze zkousky me-

chanickych vlastnosti materidlu byly provedeny spravné.

6.3.2 Vyhodnoceni materialii na zakladé ohybani

Pro posouzeni vhodnosti materidlii pouzivanych pii vyrobé bylo kromé tahové zkousky pro-
vedeno zkusebni ohybani problémovych vyrobku. Pro tento pfipad byly vyzkouseny dva
soubory vzorkll dle druhu materidlu. Kazdy ze soubort obsahoval 10 kusii vzorki pro kazdy
z materiala. Tento pocCet zcela postacil pro posouzeni vhodnosti danych materialti kviili znac-

nym rozdilim v jejich chovani.

Obr. 30. Ohybani dilu na ohranovacim lisu. [Zdroj: viastni]
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V piipadé pouziti materialu s vy$$im obsahem uhliku (0,17%) vznikaly v ohybu praskliny
Vv prostoru mezi vyiezy. Praskliny vznikaly dle ocekavani na vngjsi strané ohybu a jejich
Sifeni a rozsah m¢l dle parametrti vzorku specificky prabéh. Z experimentu je patrné, Ze
I v pfipadé vhodné zvolené orientace vlaken materialu vi¢i ohybu neni zamezeno vzniku

prasklin a tudiz zadny z vyrobkl nevyhovuje.

Oproti tomu material s obsahem uhliku 0,12% a pfi vhodné zvolené orientaci vlaken nevy-

kazoval zadnou miru poskozeni v podobé praskliny a tim byl posuzovan jako vyhovujici.

Z vysledku je patrné, ze obsah prvkd, dle teorie pfedevsim obsah uhliku, zna¢né ovliviiuje
chovani materialu pii tvafeni. Obsahy prvki dle vysledku ale nejsou jedinym divodem, proc¢
jeden material praskal a druhy nepraskal. Proto se experiment v dalsich krocich zabyval i

ostatnimi faktory, které jsou podrobné&ji popsany v nasledujicich kapitolach.

6.4 Vliv orientace vlaken

V této Casti bylo zapotiebi zjistit, zda material nepraska kvuli $patné orientaci vlaken k ose
ohybu. Jak uz bylo zminéno v teoretické ¢asti v kapitole 3, pravé jejich orientace ma znacny
vliv na chovani materialu pti tvafeni. Vyhodnéjsi je ohyb provadét v kolmém sméru orien-
tace vlaken. Pokud v nékterych ptipadech neni mozné dodrzet, je zde zvySené riziko tvorby
trhliny na povrchu tahové ¢asti, které mize postupovat do celého objemu ohybané ¢asti. Zda
se problém s orientaci vlaken vyskytuje i vV tomto konkrétnim piipadé bylo potvrzeno jiz
v kapitole (6.3 Vhodnost materialu). Pro podrobnéjsi popis byla provedena nasledujici

zkouska.
6.4.1 Vliv orientace vlaken - zkouska

Pro zkoumani vlivu orientace vldken ve struktute byly zvoleny dva zptisoby:

e orientace vlaken rovnobézna s 0sou ohybu,

e orientace vlaken kolma na osu ohybu.
Jak uz predpovédéla teoretické €ast, vliv orientace vlaken ma zna¢ny vliv na chovani mate-
ridlu pii tvafeni. Pro testovani byly k dispozici Ctyfi skupiny vzorkid. Skladaly se vzdy
z kombinace jednoho materialu a jednoho sméru orientace vlaken.

Prvni skupina z materidlu s obsahem uhliku 0,12% a orientaci vlaken rovnobéznou s 0Sou

ohybu (skupina vzorkt E) vykazovala poruseni jak v okrajich vyrobku v misté osy ohybu,
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tak v blizkosti vyfezu. Prasklina zasahovala do poloviny tloustky materialu a jeji rozsah

urcuje vyrobek jako nevyhovujici, ale opravitelny technologii svatfovani.

Pti stejné orientaci vlaken struktury vykazoval podobné chovani i material s obsahem uhliku
0,17% (soubor vzorkt C). Prasklina prob¢hla v celé délce ohybu a prostupovala materidlem

témer v celém objemu. Vyrobek byl tedy shledan jako nevyhovujici a jiz neopravitelny.

Obr. 31. Praskliny obou materialii pri rovnobézné orientaci vidken s 0sou ohybu; zleva:
material s obsahem uhliku 0,17% a material s obsahem uhliku 0,12%. [Zdroj: viastni]

Do dalsi skupiny vzorkl patii opét material S obsahem uhliku 0,12%, vldkna orientovana
kolmo na osu ohybu (skupina vzorkll F). Po dokonceni této série nebyly shledany zadné
objemov¢é praskliny, ani praskliny na povrchu vné&jsi strany ohybu. Tento soubor se projevil
jako nejvhodnéjsi, predevsim proto, ze jako jediny vyhovoval poZzadované kvalité bez nut-

nosti provadét dalsi operace na opraveni.

V posledni skupiné se jednalo o ocel s obsahem uhliku 0,17% a orientaci vlaken kolmé k ose
ohybu (soubor vzorkl D). V misté mezi technologickymi vyiezy nebyly viditelné zadné de-
fekty, ale na okraji vyrobku, kde ma material malou $itku, se praskani projevilo. Re$enim
by mohlo byt posunuti vytezl vice ke stfedu vyrobku a tim ziskani Sirsi stény, podobné jako

mezi otvory, kde se praskani neprojevilo. Rozsah defektii byl vyhodnocen jako opravitelny.
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Obr. 32. Vyrobky obou materidalii pri orientaci vidken kolmo K ose ohybu, zleva: material
S obsahem uhliku 0,17% a material s obsahem uhliku 0,12%. [Zdroj: viastni]

Orientace vlaken valcovaného plechu znaéné€ ovliviiuje proces ohybani. V piipadé dilu, ktery
byl k dispozici, je mozné orientaci zvolit dle potieby. Dle experimentu se potvrdila vyhod-
nost kolmé orientace vlaken vici ose ohybani, kdy rozsah poskozeni materialu byl zna¢né
mensi, ¢i zadny, v zavislosti na pouzitém druhu materialu.

vvvvvv

dvojity ohyb, méli by byt pro obé ohybané ¢asti stejné podminky. Nejcastéji se rovinny tvar
vyrobku umistuje na pas plechu tak, aby thel mezi orientaci vlaken a osou jednoho i dru-

hého ohybu sviral stejny thel.

6.5 Zména tvaru vyrezu v misté ohybu

Dle technického vykresu jsou na vyrobku dva otvory, jejichz stiedy prochazi osu ohybu.
Tyto otvory jsou technologického charakteru a slouzi k pferuseni materialu z diivodu zame-

zeni deformace otvori v blizkosti osy ohybu.

Otvory jsou obdélnikového tvaru o rozméru 3 X 9 mm. JelikoZ se jedna o pieruSeni materidlu
s ostrymi piechody, které jsou pfimo v misté nejvétsiho namahani, vyskytuje se v téchto
mistech zvySena koncentrace napéti. ZvySena koncentrace napéti zpusobi u kovu vétsi na-

chylnost k tvorb¢ praskliny pravé v mistech s ostrym ptechodem. Z tohoto diivodu vyplynul
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navrh na odstranéni ostrych ptechodi mirnou upravou tvaru vytezu. Jeho délka 9 mm zlstala

zachovana veetné §itky, pouze se vytvofil radius o velikosti 1,5 mm, aby zaoblil hrany.

Pro zhodnoceni byly opét pouzity rtizné soubory vyrobku, at’ uz z materialu s obsahem uh-
liku 0,12% a vyfezu S ostrymi a zaoblenymi hranami, tak z materialu o obsahu uhliku 0,17%
taktéz pro oba tvary vytezu. Experiment ukazal, ze v pfipadé obdélnikového tvaru se v jeho
oblasti vyskytovalo vice prasklin mensiho rozsahu. Oproti tomu u ovalného otvoru vznikla
jedna prasklina, zato del$i a s vétsi hloubkou. Vysledkem zmény tvaru byl dle tivahy zcela
opacny vysledek, kdy zména tvaru vytezu vedla ke zhorSenému chovani materialu pfi ohy-
bani. V pfipad¢ materialu s obsahem uhliku 0,12% se vliv tvaru drazky nijak neprojevoval
a material ani v jednom z ptipadl nepraskal. Vliv tvaru vyfezu na rozsah praskani je patrny

na obrazku (Obr. 33).

Obr. 33. Ovalny vyrez (vievo), obdélnikovy vyrez (vpravo). [Zdroj: viastni]

6.6 Ohybani s pouZitim maziv

Poslednim z navrhti na eliminovani ¢i Gplné odstranéni vzniku vad, které byly provedeny
I prakticky, byla aplikace specialnich tvarecich oleji. Pouziti mazaciho prosttedku by mélo
omezit piipadné tfeni mezi nastrojem a polotovarem a tim i zmirnit, nebo zcela odstranit

jeho praskani. Tfeni miZe negativné ovliviiovat proces jiz 0od doby, kdy vrchni nastroj ohy-
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baciho lisu pfitla¢i vyrobek na spodni listu. Naslednym dotvarovanim dochazi v mistech do-
tykt k posunovani materialu po spodni list€ nastroje, coz miize mit za nasledek zvysené tieni

a vznik povrchového pnuti na vyrobku, které dale muze vést k prasklinam.

6.6.1 Popis pouzitych maziv

K dispozici bylo na vybér z vice druhti maziv vhodnych ke tvafeni zeleznych kovii od firmy
Total, ze kterych se ur€ily dva. Snahou bylo nalézt pravée ty nejvhodnéjsi pro danou proble-
matiku a zaroven se zohlediiovala jejich odliSnost, aby byly sndze vyhodnocovany samotné
rozdily vysledkiti experimentu mezi dily, u kterych byly pouzity. V ptipadé podobnosti vlast-
nosti olejii by nebylo mozné objektivné posoudit rozdil a tim ani spravné vyhodnotit prak-
tické méfeni.

Kone¢ny vybér maziv z produkce firmy Total byl z fady tvatrecich oleji S ozna¢enim Martol,

konkrétné:

e Total Martol EV 45,
e Total Martol Soluble 130.

Total Martol EV 45 je olej s obsahem chléru vhodny pro tvareni za studena, jehoz hlavni
pfednosti je schopnost samovolného odpatovani pii béznych teplotach. To znamena, ze u vy-
robkt po tvafeni neni operace odmastovani tak naro¢na, nebo zcela odpada. Proto je také
vyhodny pro pouziti u vyrobkt, kde je pfedpokladem mit povrch po tvafeni Cisty, napiiklad
kviili povrchovym tpravam. Viskozita je udavana pti teploté 20 °C hodnotou 2,8 mm?-s™,

[23]

Druhym olejem, ktery byl k dispozici je Total Martol Soluble 130. Jedna se o vodou feditel-
nou emulzi vhodnou pro tvafeni za studena. Hlavni vyhodou je schopnost mazat a zaroven
chladit. Ke sniZeni jeji spotfeby je mozné fedit vodou. Viskozita pfi teploté 40 °C ma hod-

notu 130 mm?-st. [23]

6.6.2 Priprava experimentu

Pro experiment byly soubory vzorkl A az F rozdé€leny do dalSich podskupin podle toho, zda
byly ohybany bez maziv, nebo s mazivem a o jaky druh maziva se jednalo. Poté bylo ozna-

éeni takové:
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e 1 -ohybani bez pouziti maziv,
e 2 -ohybani za pouziti maziva Total Martol EV 45,

e 3 - ohybani za pouziti maziva Total Martol Soluble 130.

Diky tomu vznikly nove vytvorené skupiny vzorki, které kombinuji druh maziva S pouzitym

druhem materialu, riznou orientaci vlaken materialu a tvarem technologického vytezu. Toto

rozd¢€leni je pro lep$i nazornost vyobrazeno na obr. 32.

Obr. 34. Skupiny vzorkii dle druhu maziva, typu vyiezu a orientace vidken struktury.
[Zdroj: viastni]

Na tyto nove vzniklé soubory skupin ptipravenych vzorka bylo pouzito odpovidajici mazivo.
Olej byl nanesen za pomoci §téteckd, kdy se aplikovala rovnomérna vrstva na vnéjsi, taho-
vou stranu ohybu, ptfedev§im do mist dotyku materialu se spodni tvarovou li§tou ohranova-

ciho lisu. Tato technologie nanaseni byla zvolena na zakladé malého po¢tu ohybanych kust.

V ptipad€ zavedeni maziv do vyroby, kde se zpracovavaji vyrobky ve velkych sériich, by
bylo vhodnéjs$i maziva aplikovat metodou nastiiku. Olejovy povlak vytvofeny timto zplso-
bem by zajistoval jesté rovnomérnéjsi rozprostieni a zaroven tenci vrstvu, coz by vedlo

Kk Gspoie pouzitého maziva a tim i snizeni nakladu. V piipadé pouziti olejové emulze maziva
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Martol Soluble 130 by dalsi Gspory maziva vznikly diky moznosti jeho fedéni vodou. Dalsi

vyhodou takového aplikovani je zna¢nd Uspora Casu vedouci k dal$imu zleviiovani vyroby.

6.6.3 Vyhodnoceni experimentu pouziti maziv

Vybrané tvareci oleje byly aplikovany pouze na material s obsahem uhliku 0,17%, protoze
u druhého zkoumaného materialu s nizsim obsahem uhliku a pii vhodné zvolené technologii
ohybani, se problém s vyskytem prasklin jiz neprojevoval. Chovani vzorkl bez pouziti tva-
fectho maziva bylo popsano v pfedchozich kapitolach, a proto bylo tikolem je porovnat
s vzorky ohybanymi za pouziti maziv. Pro tento experiment byly z divodu komplexnéjsiho
vysledku zvoleny vyrobky jak s kolmou i rovnobéznou orientaci vlaken vii¢i ose ohybu, tak

vyrobky s ovalnym i obdélnikovym tvarem technologického vyiezu.

Obr. 35. Viiv pouziti maziv (zleva: ohybdno bez maziva, Total Martol EV 45, Total Martol
Soluble 130). /Zdroj: viastni]

Pti vyhodnoceni vyrobku vyhotoveného z materidlu o obsahu uhliku 0,17% bez pouziti ma-
ziva vykazovalo uréitou miru poskozeni. Po aplikaci tvateciho oleje Total Martol EV 45 na
vzorek se stejnymi parametry bylo zjiSténo, Ze mista a rozsah vzniklych defektl jsou totozna
s vyrobkem ohybaného bez maziv. Stejny vysledek byl dosazen i v pfipadé pouziti maziva
Total Martol Soluble 130. Tento vysledek je patrny i na pfilozeném obrazku (Obr. 35).
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Oproti tvafecim procestim, jako je napiiklad hluboké tazeni, neni plocha kontaktu nastroje a
materidlu v tomto piipad¢ tak velkd v porovnani s velikosti vyrobku, aby ovlivnila vznik
defektii v podob¢ prasklin. I kdyz je na vyrobku patrna stopa od spodni tvareci liSty ohrano-
vaciho lisu, jeji velikost znaci, Ze nedochazelo k velkym posuvim vyrobku po hranach na-
stroje. Z experimentu je tedy patrné, ze defekty u vyrobkt nevznikaly disledkem tieni, takze

aplikace tvarecich maziv pro tento konkrétni pfipad se nejevi jako feSeni na jejich odstranéni.
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7 ZHODNOCENI NAVRHU NA ODSTRANENI DEFEKTU NA
ZAKLADE EXPERIMENTU

Jako prvni bylo provéteno, zda je mozné ze zkoumanych materiali vytvofit vyrobek poZa-
dovaného tvaru dle vykresu. JelikoZ se jednalo o jednoduchy ohyb, vysledek byl posouzen
na zaklad¢ vypoctu minimélniho poloméru ohybu. V ptipad¢ prvniho materialu (s obsahem
uhliku 0,12%) byla hodnota dodrzena, ale druhy material dle vypoctu nesouhlasil. Problém
S minimalnim polomérem nebylo mozné odstranit, protoZe by to znamenalo zménu néstrojt

ohranovaciho lisu, v tomto konkrétnim piipadé 1 jeho zakoupeni.

Z vysledku ziskanych pomoci experimentl vyslo, ze nejvétsi vliv na ohybani dila z tlustych
plechti ma druh pouzitého materialu, ktery ma ptedepsané mnozstvi obsazenych prvk. Pro-
blém nastava u materidlli, které maji normou dany pouze maximalni a minimalni hodnoty
mnozstvi danych prvki, takze se s kazdou davkou vyrobeného materidlu mohou hodnoty
lisit. Experiment poukazal na zna¢né rozdily v chovani dvou materiald béhem ohybani a to
takové, Ze pro dany ucel vyhovuje pouze jeden material, ktery mél i mimo jiné hodnoty

obsahtl prvki také nizsi obsah uhliku.

Dalsi podstatnou pficinou praskani materidlu byla Spatné€ zvolena orientace vldken struktury
materidlu, ktera vznika pii vyrobé plechti metodou valcovanim, kdy smér valcovani urcuje
orientaci struktury. U zkuSebnich vzorkt s orientaci vlaken rovnobéznou s osou ohybu vzni-
kaly praskliny v ptipad¢ obou materiald. Oproti tomu u vzorku, kdy byla orientace vlaken
kolma k ose ohybu, se praskliny objevily pouze u materialu, ktery byl shledan jako nevhodny

jiz svym podilem obsazenych prvku.

Na vyrobku jsou vytvafeny technologické otvory, které slouzi k tomu, aby se nedeformovaly
otvory umisténé v tésné blizkosti osy ohybu. Otvory maji obdélnikovy tvar, proto bylo jed-
nim z navrhl jej zménit na tvar ovalny z divodu odstranéni ostrych piechodu, které by
mohly zplsobovat vétsi nachylnost k poruSeni materidlu. Vysledkem ale bylo jesté horsi
chovani materialu v podobé rozsahlejSich prasklin materialu, takze navrh na zménu tvaru

vyfezu byl vyhodnocen jako nevhodny.

Poslednim navrhem na odstranéni defektl, ktery byl prakticky vyzkouSen bylo pouziti tva-
fecich maziv. Tvafeci maziva jsou vhodna piedevsim pro tvareci operace, jako je napiiklad
hluboké tazeni, kdy vznikd mezi nastrojem a tvafenym materialem velké tfeni, ale jejich
pouziti je mozné aplikovat i pro proces ohybani. Zvoleny byly dva druhy maziv z fady tva-

fecich oleju od firmy Total. Pii porovnani dilt s pouzitim maziva a bez néj bylo zjisténo, ze
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v tomto konkrétnim piipadé€ nijak neovliviiuji tvorbu defekti v podobé prasklin. Tento vy-
sledek je dan tim, Ze pii ohybu nevznika tak velké tfeni mezi nastrojem ohranovaciho lisu a

materialem, které¢ by muselo byt pomoci olejii eliminovano.

7.1 DalSi navrhy na odstranéni defektu

Kromé navrhi na odstranéni defektii vyrobku, jako byly zmény v technologii vyroby ¢i
zmény v konstrukci vyrobku, jsou dal§imi moznymi navrhy i jind opatfeni. Patfi mezi né
napiiklad vstupni kontrola materiadlu. V piipadé, kdy oznaceni materidlu stanovuje pouze
maximalni a minimalni mnozstvi obsazenych prvkt, by bylo vhodné material pred zavede-
nim do vyrobniho procesu otestovat. Prubéh této zkousky by byl stejny s postupem z prak-
tické ¢asti, kdy byla provedena zkouska mechanickych vlastnosti materialu pomoci tahové
zkousky. Pomoci které by se ziskaly parametry polotovaru, na jejichz zéklad¢ by se urcila
vhodnost dané série materialu porovnanim s hodnotami materialu, ktery v pifedchozich apli-

kacich nezptisoboval vznik prasklin.

Dalsim ovliviiujicim faktorem je tvateci rychlost. Vysoka rychlost miize negativné ovlivnit
kone¢ny produkt, proto by mohlo jeji snizeni napomoci s feSenim problému. Jeji zména,
konkrétné snizeni, by mohla byt napomocna v feSeni dané problematiky. Tento faktor nebyl

V ramci praktické ¢asti provefen.

Poslednim navrhem ke zlepSeni vysledného produktu je Gprava polotovaru pied jeho zpra-
covanim. Tepelné upravy materialu jsou aplikovany z ditvodu zlepseni vlastnosti pro nasle-
dujici operaci. V piipad¢ tvafeni (ohybani) by bylo vhodné zvolit Zihani rekrystalizacni, kdy
je pfi urcité teploté ohfevu odstranén vliv zpevnéni materidlu z pfedchozi operace tvareni za
studena. V ramci feSeni tohoto piipadu nejsou tepelné tipravy materialu realizovatelné, kvili

zvySeni nakladd na vyrobu zplisobené zavedenim dal§iho procesu do vyrobniho cyklu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

ZAVER

Bakalafska prace na téma Studium tvorby defektl pfi zpracovani plechti byla vypracovana
na zéklad¢ zadani firmy MRB Sazovice. Tato prace se soustfedila na vyfeSeni problému
V podobé€ praskani materialu béhem ohybani dili z tlustych plechli pomoci ohranovacich
list.

Cilem bakalafské prace bylo seznameni s problematikou tvorby defekti pfi zpracovani ple-
cht. Teoreticka cast bakalaiské prace se zabyvala zakladnimi pojmy z oblasti struktury ko-
vovych materidld a jejim vlivem na tvafeni. Samotnou kapitolu tvofila problematika ohy-
bani, ktera zahrnovala popis riznych technologii procesu, vypoCty urcujici jeho parametry a

také tvorbu moznych defektd béhem zpracovani vyrobki touto metodou.

Na zékladé¢ fakti, které byly popsany v teoretické Casti byl proveden experiment ve firmé
MRB Sazovice. Hlavnim tkolem bylo zanalyzovat problematiku ohybani véetné veskerych
parametra procesu a na zakladé téchto informaci navrhnout opatieni, které by vedly k od-
stranéni tvorby defektl. Po ziskani veskerych dostupnych informaci bylo navrhnuto nékolik
konkrétnich opatient, jako je ovéfeni vhodnosti materidlu, vliv orientace struktury materialu,
tvar technologickych vytezii v misté¢ ohybu a nakonec moznost pouziti tvafecich maziv b¢-

hem procesu ohybani.

Vysledky experimentu ukazaly jako nejvice ovlivitujici faktory pii ohybani materialovou
vhodnost a orientaci vldken jeho struktury. V ptfipadé nadvrhu na zménu tvaru technologic-
kého vytezu bylo vysledkem, Ze ohybany vzorek vykazoval jesté vetsi rozsah poskozeni
V podobé¢ prasklin materialu, nez v pfipadé tvaru doposud pouzivaného. Poslednim navrhem
bylo pouziti tvafecich maziv béhem ohybani, které odstraniuji problém tfeni béhem tvaieni.
Vysledek prokazal, ze v ptipadé ohybani analyzovanych vyrobki nemaji maziva vliv, pro-
toze v prubehu ohybu nedochdzi k velkému tfeni mezi néstrojem a tvafenym materialem,
které by bylo tieba odstranit. Je tedy patrné, Ze defekty vzniklé na vyrobku nejsou zptisobeny
zvysSenym tienim.

Dle zhodnoceni praktické casti lze povaZovat za feSeni problému pouzivani materidlu
s vhodnymi parametry pro tvafeni a také volit vyhodnou orientaci sméru vlaken vnitini

struktury materidlu vzniklé pfi vyrobé plechového polotovaru metodou valcovanim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Vn

Z;

Zr

Fo

Fv

Hustota dislokaci [cm™].

Objem krystalu [cm?].

Délka dislokacnich ¢ar [cm].
Deformacni odpor [-].

Ptirozeny deformacni odpor [-].

Vliv tfeni a geometrie vzorku [-].
Odlisnost pomérné rychlosti deformace [-].
Vliv nerovnomérného rozlozeni napéti [-].
Zména stavu napjatosti [-].

Rychlost deformace [m/s].

rychlost pohybu tvatreciho nastroje [m/s]
Cas [s].

Soucinitel ztenceni [-].

Soucinitel rozsiteni prufezu [-].

Mezni prodlouzeni [-].

Vzdélenost oper ohybnice [mm)].
Zaobleni hrany ohybnice [mm].
Zaobleni hrany ohybniku [mm].
Koeficient polohy neutralni osy [-].
Mez kluzu ohybaného materidlu [MPa].
Modul pruznosti v tahu [MPa].
Zatézujici sila [N].

Kalibrac¢ni sila [N].

Modul odporu priifezu [mm?].
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Rm  Pevnost v tahu [MPa].

€ Pomérné prodlouzeni v tahu [-].

S Plocha materialu [mm?].

q Specificky tlak na vyrovnani [MPa].
0 Opravny koeficient [-].

Fi Maximalni sila pii ohybani [N].

b Sitka [mm].

t Tloustka polotovaru [mm].

B Polomér ohybu [mm].

Soucinitel tfeni [-].

> =

Prace [N-mm)].

F Ohybaci sila [N].

h Zdvih ohybadla [mm].

Kk Koeficient prubéhu sil [-].

R Vnitini polomér ohybu [mm].

lo Délka ohnutého useku [mm].

a Uhel ohnutého useku [°].

r Polomér neutralni osy [mm)].
Fmax ~ Maximalni sila vyvinuta strojem [N]
Foreak  Sila potiebna k ptetrzeni vzorku [N]

Lo  M¢éfena délka zkuSebniho télesa [mm]

Lc  Celkova délka zkusebniho télesa [mm]

Al Prodlouzeni [%]

X Aritmeticky pramér [-]

S Smérodatna odchylka [-]
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BCC

FCC

HCP

CNC

Kubické mftizka prostorové stredéna
Kubicka miizka plo$né sttedéna

Hexagondlni tésné uspotddand miizka

Computer Numeric Control (¢islicové tizeni pocitacem).
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