Plosneé tvareni v programu Solid Edge

Jakub Vazny

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2014 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO D{LA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Jakub Vainy

Osobni &islo: Ti1651

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma préce: Plogné tvafeni v programu Solid Edge
Zasady pro vypracovani:

Teoreticka studie na téma plosné tvafeni

Analytické fe$eni modelového pfikladu vylisku

Vyuziti CA metod pro FeSeni dloh plosného tvafeni

ZIpracovéani dokumentace pro plosné tvafeni v programu Solid Edge v modulu Sheet
Metal



Rozsah bakalaiské préace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

NEMEC, Milan, Jan SUCHANEK a Jan SANOVEC. Zaklady technologie |. 2., pfeprac. vyd.
V Praze: Ceské vysoké u&eni technické, 2011, 159 s. ISBN 978-80-01-04867-2.

FRISCHHERZ, Adolf a Paul SKOP. Technologie zpracovani kovi. 5. vyd. Praha: SNTL,
c2004, 268 s. ISBN 80-902655-5-3.

GROOVER, Mikell P. Fundamentals of modern manufacturing: materials, processes, and
systems. 5th ed. Hoboken, NJ: Wilex, c2013, XV, 1101 s. ISBN 978-1-118-23146-3.

SRP, Karel. Zaklady lisovani. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury,
1965, 247 s.

LUKOVICS, Imrich. Konstrukéni materiély a technologie. 1. vyd. Brno: VUT, 1992, 273 s.
ISBN 8021403993.

HU, Jack, MARCINIAK, Zdzislaw, DUNCAN, John. Mechanics of sheet metal forming.
Butterworth-Heinemann, 2002.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Ondfej Bilek, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani bakalaiské prace: 10. inora 2014
Termin odevzdani bakalaiské prace: 23. kvétna 2014

Ve Zliné dne 10. dnora 2014

/ l mf ' ; - A /7

LS. 7

~. ey o
doc. Ing. Romgn Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
' dékan Feditel dhstavu



/

i
WaZNY  SAKOR

PROHLASENI
Prohladuji, Zze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona &. 111/1998 Sb. o vysokych §koldch a 0 zméné a doplnéni dalSich
zakonu (zdakon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisi, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

*  beru na védomi, ze diplomové/bakaldiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim  informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalaiské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho préace;

«  byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaldiskou praci se pIné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zdkon (autorsky zakon) ve znéni pozdéjich pravnich predpist, zejm.
§ 35 odst. 3 ¥;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. | autorského zikona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomade Bati ve Zling, kterd je oprdvnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny prispévek na thradu ndkladi, které byly Univerzitou ToméSe Bati
ve Zliné na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovini diplomové/bakaldiské price vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomdse Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalatské prace vyuzit ke komerénim ucelim;

«  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakaldfské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kady, popf. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdéni této soucasti mize byt diivodem k neobhdjeni prace.

* zékon ¢ 111/1998 5b. o vysokych skolach a o zméné a dopinéni dalSich zdkoni (2dkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjdich préwnich

predpisd, § 47 Zverejiiovani zavéreényeh praci:

(1) Vysokd $kala nevydéleéné avefejiiuje disertaénl, diplomové, bakaldfské a rigorézni préce, u kterych probéhla cbhajoba, vietné posudki
D i a vysledku obhajoby prostiednictvim databdze kvaolifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zvefejnéni stanovl wnit?ni pfedpis

vysoké Skoly.

/ - 7/
e TECHYOttIcEs ZARI2
Piijmenf a jméno: ... .05 0 S, Obor: [£EAVoLotICEs  ZARIZEN,

/



{2) Disertatni, diplomové, bakaldfské o rigordznf prdce odevedané uchazedem k obhajob® musi byt t6Z nejméné pét pracovnich dni pied
kondnim abhajoby zvefeinény k nohliZeni veleinosti v misté urleném vnitinim pledpisern vysoké Skoly nebe neni-li tak uréeno. v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se me konat obhajoba prére. Koidy si mife ze zvefejnéné price pofizovot ne své nékiady vpisy, opisy nebe
rozmnoeniny.

{3) Plati, Ze odevzdinim price outor souhiasi se ;vefeinénim své price podie tohoto zdkona, bez ohledu na vysiedek obhajoby.

4 26kon & 121/2000 Sk, 0 pravi gutarském, o provech iseficich 5 prévert kym a 0 zméné nekterych zdkont: {outorsky s6kon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 35 odst. 3:

{3) Do prive wutorského také nezasahuje Skola nebo Skolské & vzdéldvaci zafizeni, ufije-ii nikoil za ufelemn pFimého nebo nepfimého
hospodaiskéhe nebo obchodnibo prospéchy k viuce nebo k viastni potiebé dilo vytvorené Zékem nebo studenten ke spinéni Skolnich nebo
studijnich povinnostr vyplyvajicich 2 jeho privaiho vetahu ke Skole nebe Skolskému ¢ vadéidvaciho zafizeni (Skolni dila).

¥ 26kon & 121/2000 Sh. 0 provu autorském, o pravech souvisejicich s prévem outorskym a o zméné nékterych zdkoni {outersky zdkon) ve
znéni podéjsich provnich piedpisd, § 60 Skoini dilo:

{2} Skole nebo Skolské & vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklich podminek prdvo na uzovfent licenéni smiouvy o uitf Skolntho dita {§ 35
odst. 3). Odpira-ii autor takovéha dife udélit svoleni bez viZného divody, mohou se tyto osoby domdhot nohrozeni chybéjicthe projeve jeho
ville u soudu. Listanoveni § 35 odst. 3 ristdvd nedatéeno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor Skoiniho dita své difo uZit & poskytnaut jinému ficenci, neni-li ta v rozporo s oprovnénymi zdjmy Skoly
nebo Skolskéno & vzdElbvaciho zafizeni.

(3) Skoia nebo Skakské & vadElivaci rafizent jsou oprivnbny poZadovat, aby jim autor 3kolnihe dila z vidSiku jim dosa¥endho v souvislosti s
ulitim dila &i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené pfispéf no Ghrodu nikiods, které na vytvoreni dila vynalodily, o to podie
okolrost/ o do jejich skuteéné vise; piitom se pfihlédne k wii vyaélku dosaieného Skolou nebo Skolskym & vzdéldvacim zofizenim z uiti
Skolniko dila podie odstavee 1.




ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je vytvoieni videomanualu k modulu Sheet Metal v programu So-
lid Edge. Teoretické Cast této prace se zabyva plosnym tvarenim, jeho metodami a samot-
nou technologii ohybani. V praktické ¢asti je analyticky feSen modelovy ptiklad vylisku a

vyuziti CA metod pro feSeni tloh plosného tvareni.

Klicova slova: Solid Edge, Sheet metal, plosné tvareni

ABSTRACT

The goal of the bachelor thesis is to create the video manual to module of Sheet Metal in
the Solid Edge. The theoretical part of this thesis deals with the surface shanking, its met-
hods and the technology bending itself. Model example of the molding and the use of CA
methods for solving problems of sheet metal forming is solved analytically in the practical
part.

Keywords: Solid Edge, Sheet metal, surface shanking
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UvVOD

Jelikoz spousta lidi vyuziva ke své vyuce CAD programu nazornych videomanuali, které
jsou umistény na internetu, rozhodl jsem se takové popisujici video vytvofit pro Program
Solid edge modul Sheet metal. Tedy pro vyukové video tvorby plechové soucasti v ceském

jazyce, které na internetu zatim neni.

Teoreticka Cast této bakalarské prace se zabyva problematikou plosného tvareni kovovych
materidlti. Uvadi mechanické zmény materidlu, a to jak pfi tvafeni za tepla, tak 1 za studena
a srovnava jejich vlastnosti z hlediska kvality vyrobku. Popisuje krystalické zmény a po-

chody materidlu, diky kterym dochazi k samotnému pretvareni.

Jsou zde popsany témét vSechny hlavni metody, kterymi Ize pfetvareni provadét. At uz se
jednd o metody de€lici materidl, kterymi je stfihani, nebo metody provadéjici objemové
zmeény, kterymi je tazeni. Dale jsou ve strucnosti popsany praktiky rovnani, kovotlaceni a

zvlastni metody plosného tvareni.

Obsahové nejvetsi prostor zabira popis technologie ohybani, jelikoZ na ni navazuje prak-
ticka cast prace. Jsou zde popsany postupy a metody, kterymi ohybani provadime. Jedna
kapitola je vénovana odpruzeni materialu, které je nedilnou soucasti ohybani. Déle jsou

popsany vypocty, slouzici k analytickému feSeni ohybu.
Zaver teoretické ¢asti obsahuje popis ohybacich stroji

V praktické Casti se zabyvam modelovym piikladem vylisku, ktery je feSen jak metodou
analytickou, tak i CA metodou s pomoci programu Solid Edge. Je vytvofen stru¢ny manual
tvorby modelu a jeho nasledovné rozloZeni na rozvin. Prace je dile doplnéna o videoma-
nual, ve kterém jsou popsany zakladni tvafeci funkce modulu Sheet metal. JelikozZ se jedna
o nastavbovy modul, poc¢itdm jiz se zakladni znalosti tvorby n&érti a modelovani v pro-

gramu Solid edge.
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. TEORETICKA CAST
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1 PLOSNE TVARENI

1.1 Historie tvareni

Poznani kovi pfineslo ¢lovéku s moznosti vyroby rtiznorodych tvara také otazku techno-
logického zpracovani. Mezi nejstarSi technologie tvaieni bezesporu patii kovarenstvi, jez
kovy od samého pocatku doprovazi. Jako prvni se zpracovavaly kovy ¢Cisté. Tyto kovy bylo
mozné tavit na otevieném ohnisti redukci dfevénym uhlim. Nasledovalo liti a posléze ko-
vani. Dochazelo také k miseni kovli. Smisenim rudy médéné a cinové bylo dosahnuto ci-
nového bronzu. Pokud se budeme bavit o rud€ Zeleza, tak tu na otevieném ohnisti nezredu-
kujeme v tekuty stav, ale dostaneme malé hrudky nizkouhlikové tzv. svarkové oceli. Ty
pak kovarskym zplisobem svaiime. Kovarska prace byla velmi namahava. Od ziskéani vy-
choziho polotovaru, az po tepelné zpracovani. Hlavnim predmétem vyroby byly zbrang. Ty
se s casem a vyvojem cClovéka ménily. Pfedev§im po vynalezu stfelného prachu doslo
k pfechodu ze zbrani se¢nych na zbrané stfelné. Z hlediska vyroby vsak stielné zbrané po-
ttebovaly mnohem dokonalejs$i a vykonngjsi pracovni postupy. Ruc¢ni kladiva byla nahra-

zena mechanickymi buchary, které¢ pohanéla vodni sila.

Obr. 1. Mechanicky buchar [7]

Stavajici svarkova ocel prestala byt pro tento druh vyroby vhodnou, proto byla nahrazena
oceli kelimkovou, coz byla ptfetavena svairkova ocel s ptisadami obsahujici uhlik. Kelim-
kova ocel byla odlévana do ingotu, které ¢im dal vice nartstaly na rozmérech, a opét se
stalo, Ze stavajici vodni buchary zacaly byt nevyhovujicimi. Tento problém vyiesil vynalez

parniho stroje a nasledné parniho bucharu. V roce 1838 byl vynalezen parni buchar na
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spodni paru. Tézké strojirenstvi bylo na vzestupu. Doslo k nahrazeni bucharti hydraulic-
kymi lisy. Volné kovani se zménilo na zapustkové. O prvni zapustkové vykovky se zaslou-
zily Coltovi zavody v roce 1860. Poslednim milnikem bylo vynalezeni klikového lisu, kte-

ry se nasledné rozsifil do hromadné vyroby. [2]

1.2 Tvareni

Jedna se o technologicky postup, kterym Ize mnohem jednoduse;ji a levnéji dosdhnout ruz-
nych tvart, nez pokud bychom pouzili jiné technologické postupy (obrabéni). Dalsi vyho-
dou je, ze se vétSinou zlepsi mechanické vlastnosti materialu, napi. mez Gnavy. Tvafeni je
d¢j, pti kterém dochazi k pfemistovani ¢astic materidlu. Pti tvafeni nedochézi k poruseni
soudrznosti materidlu. Dtlezitou podminkou je schopnost materidlu deformovat se za urci-
tych podminek. Tedy snédsenlivost plastické deformace. Vysledného a pfedem stanovené-
ho tvaru dosdhneme pisobenim vnéjsich sil, které vSak nesmi prekrocit urcitou hranici, za
kterou by nasledovalo poruseni celistvosti materidlu. Jedna se o vzajemné ptsobeni vngj-
Sich sil (pfenaSeny nastrojem) a vnitinich vazebnych sil v materidlu. Pribéh zavislosti de-

formace materialu na tlaku si miizeme zobrazit na diagramu tahové zkousky.

B
deformace W

Obr. 2. Diagram tahové zkousky [1]

Z bodu 0 do bodu E stoupa kiivka pfimocare, deformace je tedy pfimo imérna napéti. Plati
zde Hookiiv zdkon a po odlehceni se tvar vraci do ptivodniho stavu. Jde o deformaci plas-
tickou. Po bod So se jedna o teCeni materialu a odtud az po bod Bo jde o oblast uspésného
tvafeni. Bod Bo pfedstavuje mez nejvyssiho piipustného napéti, za kterym muze dojit

K poruseni soudrznosti materialu. Vrcholem trhlin a lomi je bod Z, kde dojde k uplnému
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pretrzeni. Nejlepsich vysledki dosahujeme silami v blizkosti horni hranice napéti. V dia-
gramu muzeme také pozorovat vyznacenou plochu pod kfivkou, ta urcuje tvaritelnost ko-
vu. S rostouci plochou tvaritelnost také roste. U kiehkych materiali 1ze pozorovat, ze pod
trhacim diagramem zadna plocha neni. Materialy s velkym rozsahem elasticity jsou vhodné
na vyrobu pruzin, zatimco materidly s velkym rozsahem plasticity se hodi k tvafeni. Jako
vhodné materialy pro tvareni mizeme uvést nelegované nezakalené oceli a nekteré slitiny
hliniku. Mezi dalSi podminky ovliviujici tvafitelnost patii teplota, rychlost deformace,
velikost deformace, stav napjatosti, chemické slozeni a fyzikalni stav materialu. Tvafeni si
muzeme rozdélit dle teploty na tvareni za studena a na tvafeni za tepla. Nebo dle zmény

tvaru na tvareni plo$né a na tvafeni objemové. [1], [4]

1.2.1 Tvareni za studena
Jde o tvafeni za pokojové teploty. Ke zméné tvaru, tedy posunu objemt, dochazi puisobe-
nim deformacni prace, ¢imz se zvySuje vnitini pnuti v materidlu. Tomuto vnitinimu pnuti

fikame tzv. zpevnéni matrialu.

Obr. 3. Normalni
struktura [3]

Obr. 4. Struktura po stlaceni [3]

Strukturu materialu miZzeme pozorovat na (Obr. 3) a (Obr. 4). Zrna se prodluzuji a nataci

ve sméru deformace. Dochazi k navySeni pevnosti a tvrdosti, ale klesa vrubova houzevna-
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tost a tvarnost. Pfi tvareni za studena jsme omezeni pfipustnou hranici deformace, za kte-
rou se material zacind trhat. Pokud bychom chtéli ve tvéafeni pokracovat, pak musime ucin-
ky tvafeni odstranit. Provedeme to tzv. zotavovanim, kdy material zahfivame na urcitou
teplotu. Dochazi ke zmenSeni vnitfniho pnuti, zrna vSak svlij tvar neméni. Rekrystalizace
dosahneme zihanim nad rekrystaliza¢ni teplotu. Tr = (0,35-0,4) * T, kde Tr znamena tep-

lotu taveni materialu. [2], [5]

1.2.2 Tvareni za tepla

Toto tvafeni probiha nad rekrystalizacni teplotou materialu. Diky rychlosti rekrystalizace
nedochazi ke zpevnéni viibec, nebo mizi bezprostfedné po dokoncéeni. Tvarici teplota zaci-
na na 70% teploty tani materialu. Oproti tvareni za studena potfebujeme az desetkrat mensi
sily, coZ je zpiisobeno tim, Ze se material nezpeviluje. U tvafeni za tepla dostadvame nekva-
litni povrch vlivem okujeni a dochazi k hrubnuti zrna. Hrubé zrno ovliviiuje neptiznivé

kvalitu dalsiho technologického zpracovani. Na obrazku (Obr. 5) mizeme pozorovat vliv

K
i r®
Dike

Obr. 5. Vliv velikosti zrna na kvali-
tu strihu [5]

velikosti zrna na sttih.

Tvareni za tepla je mnohem nakladné&jsi a delSi proces, nez tvareni za studena. Dal$im vli-

vem u tvafeni za tepla je vznik vlaknité struktury (Obr. 6), ktera vznika z dendritické struk-
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tury ingotu. Vldknitou strukturu neni mozné zménit dalSim tvarenim ani tepelnym zpraco-

vanim. Tato struktura ndm znacn¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu.

Obr. 6. Vidknitost materidlu [5]

r~r 1

Pfi tvéfeni za tepla je dulezité, abychom spravné zvolili tvafici teplotu. Pro uhlikové oceli

mame tvarici oblast zobrazenou v grafu (Obr. 7).

= teploto (°C)

0,8 2,44
=~ obsah C (%)

Obr. 7. Oblast tvarecich teplot 3]

Rozmezi tvarecich teplot pro nékteré dalsi materialy jsou zobrazeny v (Tab. 1).
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Tab. 1. Ostatni tvareci teploty

Material Tvareci teplota (°C)
ocel uhlikova 750az 1300
ocel slitinova 900 az 1 150

méd’ 900 az 1000
slitiny médi 650 az 900

titan 700a71 100
slitiny hliniku 350 az 500

Béhem tvareni dochazi k poklesu teploty k dolni hranici tvafici teploty, proto musime
v riznych ptipadech, kdy nebyl proces tvareni dokoncen, volit dal$i ohfev materialu.
Ohtev volime tak, aby bylo zajisténo rovnomérné prohiati celého prifezu. Béhem zahtiva-
ni dochdzi ke ztratdm opalem, z toho divodu musi byt ohfev proveden v co nejkratSim
case. Ohfev ingotl pro valcovani se nejcastéji provadi v hlubinnych pecich pomoci hotaka
umisténych bud’ v ¢elni stén¢ (ohtev shora), nebo ve spodku pece (ohiev stfedem).

Pti zapustkovém kovani se ingoty ohfivaji v komorové, narazeci, karuselové, talifové a
Stérbinové peci. VSechny tyto pece vyuzivaji jako zdroj tepla hoteni plynd, kromé toho se
také pouzivaji pece elektrické odporoveé a pece indukéni. U téchto peci je velikou vyhodou

jejich piesna regulace a snadna obsluha. [2], [5]

1.2.3 Tvareni za poloohievu

Kompromisem mezi tvafenim za studena a tvarenim za tepla je tvareni za poloohfevu. Vy-
uziva se pro zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Dale ziskdme lepsi pfesnost a

jakost povrchu. Zahtati provadime do teplot, které jsou omezeny oxidaci povrchu.

1.2.4 Poruchy krystalové miizky

Jak jiz bylo feceno, pii plosném tvareni dochazi k plastické deformaci, tedy k pohybu jed-
notlivych ¢astecek kovi, které jsou usporadany v krystalové miizce. U realnych kovl v§ak

v

tato miizka neni dokonala.
Rozezndvame nasledujici poruchy miizky:

- Bodové (vakance, interstice, substituce)
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v

- Carové (hranové, Sroubové a kombinovang)
- Plos$né (vrstevné vady, hranice zrn, subzrn, dvojcatni)

- Prostorové (hranice krystalii, vméstky, amorfni ¢astice, aj.)

Pti tvafeni maji nejvétsi vliv ¢arové poruchy — dislokace. Projevuji se vysunutim atomil
z pravidelnych poloh krystalové mtizky. Hustota dislokaci r je celkova délka dislokacnich
¢ar L, obsaZenych v jednotce objemu V. Hustota dislokaci ovliviiuje pevnost kovu. Tvare-

nim dochazi k narastu dislokaci a nasledné ke zpevnéni. [3], [5]

a) SMER _XLUZY Vi b)
RA
T
b (]
)
T
t 3
SMER POHYBU DISLOKACNI CARY
DISLOKACNI CARA
M
1 NI sMYC T y
SHER POHYBY L
- L/
v v,
b,
Schématické zndzorn¥ni dislokact / L/ ) é
v krystalické m¥FiZce

a) hranovi dislokace
b) EBroubovi dislokace
c¢) smiliend dislokace cl

Obr. 8. Rozdeleni dislokaci [3]

Béhem tvareni stoji za vznikem dislokaci tyto procesy:

- Krystalizace kovl (vznika ristova spirala, dojde ke vzniku Sroubovych dislokaci)

- Narast zrn do bloki (vznikaji hranové a Sroubové dislokace)
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- Zména shluku vakanci na dislokace

- Frank-Readiv zdroj dislokaci (rozdéleni dislokacni ¢ary na dvé dislokace)
- Skluz

- Diflize
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2 METODY PLOSNEHO TVARENI

- Stiihani - Ohybéani
- Tazeni - Kovotlaceni
- Rovnani - Zvlastni metody plo$ného tvafeni

2.1 Stiihani

Stithani se fadi na prvni misto mezi tvafecimi technologiemi. Vyuziti nachdzi jednak pfti
ptipravé polotovart (tabule, svitky plechii, rizné profily a vyvalky), jednak pii piipraveé
vyrobki na dal§i technologické zpracovani (ohybani, protlacovéni, tazeni, atd.) a
Vv posledni fadé na dokoncovaci operace. V ptredchozi kapitole byly stanoveny dvé teplotni
metody tvareni. Za studena a za tepla. U stithani vyuzivame metodu za studena pro méek¢i
oceli s pevnosti do 400 MPa a nebo pro plechy. Stiihani za tepla volime pro tvrdsi a tlustsi
materidly. Nejvyhodné&jsi teploty pro oceli jsou 700 az 900 °C. Stfiznych operaci je mnoho,
pro pichlednost byly rozdéleny do tabulky (Tab. 2). [1], [5]

2.1.1 Princip stiihani

Jedna se o metodu oddéleni materialu piisobenim smykovych napéti, které jsou vyvolany

protilehlymi feznymi hranami. Pribéh stiihu probiha ve tiech fazich (Obr 10).

2.faze 3.faze odstrizeni

Obr. 9. Faze stithani [3]

Prvni faze probihd v oblasti pruznych deformaci. Dochazi ke stlaceni, ohnuti a vtlaceni
materidlu do otvoru stfiznic. Druhd faze je v oblasti plastickych deformaci. Napéti prekra-
¢uji mez kluzu a na hranach stfizniku a stfiznice se pfiblizuji k mezi pevnosti. Ve tieti fazi
jiz dochéazi ke vzniku trhlin, které se postupné rozsifuji, az dojde k samotnému utrzeni
(usmyknuti) materidlu. Diky elasti¢nosti a tvarnosti materialu neni stfizna plocha zcela

rovinna, nybrz s ur€itou drsnosti. Na odstithnuté ploSe rozeznadvame Ctyfi riznd pasma.
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Prvni pasmo - zaobleni (elasticka deformace), druhé pasmo — utrZeni, tieti pasmo — smyku

(plastické deformace), ctvrté pasmo — odtlaceni. [5]

Tab. 2. Stiizné operace [1]

Nazev

Popis

Nacrt

Strihani
(prosté)

Oddélovani vystrizkl z pasu, tabuli a
tyCi rzného tvaru prerusenim
vlaken po uzavieném obryse. Vy-
stfizek je vyrobkem.

Dérovani

Zhotovovani otvoru rdznych tvard
jednotlivé, nebo ve skupinach.
Vystrizek je odpad.

Nastfihovani

Castedné nastfizeni materialu tak,
Ze neni Uplné oddélen.

Prestrihovani

Patfi k stfihani prostému. Oddélo-
vani ¢asti materialu po otevieném
obryse.

Ostrihovani

Odstranovani prebytecnych nebo
nerovnych ¢asti materialu, otfepQ,
Svi apod.

Pristfihovani

Osttihovani vystrizk( k dosazeni
presnych tvar( a hladkého povrchu
stfihu.

=N B
.“q,_--’f TF

Protrhavani

Protrieni materialu k vytvoreni
hrotu, vystupkd, otvor(.

EEAlCE X0
LI

Rozstfihovani

Patfi k sfihdni prostému. Rozstfizeni
tvareného, nebo plochého poloto-
varu na dvé nebo vice Casti.

Vysekavani

Vysekavani otvor( nebo vysekd do
snadno délitelnych material( vy-
secniky.

10

Vystipavani

Postupné stiihani drazek, nebo
postupné vystiihdvani obrysu z
tabuli, desek apod.

a = vystfih, b =vysek,
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2.1.2

Stiizna sila a prace

Stfiznou silu a praci rozdélujeme dle pouziti nozi.

a)

b)

NozZe rovnobézné
Stiizna sila:

Fs=n-0-s-14 Q)

Kde s [mm] je tloustka plechu, O [mm] je stfizny obvod, zs [MPa] je napéti ve
smyku = 0,8-Rm,n=(1,1-1,3)

Prace:

A=Fs'k'Z (2)

Kde Fs[N] je stiizna sila, k je koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou a z [mm] je
zdvih.

Noze Sikmé
Stfizna sila:
n-s?- 1 ()

tanj

Kde j [°] je uhel sklonu nozl (2 az 6° pro tabulové ntizky, 7 az 20° pro pakové niizky),

s [mm] je tloustka plechu, zs [MPa] je napéti ve smyku (0,8 - R,,), n = (1,1 -1,3)

Prace:

A=F5'k'Z (4)

Kde Fg[N] je stfizna sila pro Sikmy niz, k je koeficient zaplnéni plochy pod kiiv-

kou a z [mm] je zdvih. [5]
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2.1.3 Rozdéleni strihani dle konstrukce nozu

- Stfihani rovnobéZnymi nozi (klasické stiihani, mezi stfiznikem a stfiznici je stfiz-
na vile, kterd se odviji od tloustky plechu)
- Stfihani Sikmymi noZi (oproti stfihdni rovnob&znymi nozi zde dochéazi k postup-

nému stiihu, z toho diivodu je zapotiebi mensi celkové stfizné sily)

1/2

112

Obr. 10. Porovnani délek stiihu [3]

- Stfihani kotoucovymi nozi (uplatnéni nachazi pti podélném stiihu dlouhych past,
jako nastroj slouzi odvalujici se kruhové noZe, dochazi k prodlouZeni stfizného ¢a-

su, ale i ke sniZeni razt)

Ll ”

\
b distancn:
strihaci pouzdro

kotouce

Obr. 11. Kotoucové niizky [3]
- Stfihani noZi na profily, ty€e a trubky (vhodné ke stfihu materialu o rizném tva-
ru, tvar noze pfizpisobujeme tvaru stithaného profilu a pfitom dodrZzujeme zasadu,

aby v kazdém okamziku byla piestiihovana tloustka témér stale stejna) [5], [6]

Obr. 12. Profilové noze [3]
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2.14 Metody presného stiihani

- Stfihani bez vile (pii tomto stiihani je bud'to stfiznik, nebo stfiznice vypracovan
se zaoblenim stfizné strany, pokud je zaoblena stfiZnice, pak je kvalitni dira, pokud
je zaoblen stfiznik, pak je kvalitni vystiizek)

- Stiihani s pridrzovacem (pfidrzovac¢ zlepSuje povrch stfizné plochy a zabrafuje
ohybani okrajt)

- Stfihani s natlaénou hranou (touto metodou se dosahuje nejlepsiho povrchu, na-
tla¢na hrana zméni napjatost ve stfizné ploSe na trojosou a navic vytvoii tlakovou
slozku, diky které¢ se blizime Cistému smyku, pro tlust$i materialy Ize pouzit i dveé
hrany.

striznik

pridrzovaé

stfiznice

vyhazovaé

utrzeni ;
otfep

~ kvalitni plocha

zaobleni

Obr. 13. Kvalita stiihii [5]

- Reversni stfihani (dojde k takovému sevieni materialu, Ze se neprojevi tahové

slozky napjatosti)

Obr. 14. Reversni stithani [5]
- Stfihani se zapornou vili (stfiznik je vétSi nez samotna stfiznice a musi zlstat pii
stithu 0.2 az 0,5 mm nad jejim povrchem, ¢imZ vyvola tlakové napéti a dojde ke

stiihu. [5], [6]
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2.1.5 Nastrihové plany

Jelikoz materidl tvoii 60 — 70 % celkovych nakladd, je velice dulezité docileni co nejmen-
Siho odpadu, nebo najit vhodnou aplikaci pro vyuziti odpadu. Nastfihovy plan znamena co
nejekonomictejsi rozmisténi vystiizka na pasu plechu. Jak je zvoleny nastfihovy plan hos-
podarny urcuje soucinitel vyuziti materialu h. [1], [5]

_S ©

Sp

h

Kde S, [mm?] je celkova plocha vystiizku a S, [mm?] je plocha pasu plechu.

| J3h

Obr. 15. Nastrihovy plan [1]

2.2 Tazeni

Jde o technologicky postup, pti kterém dojde k zhotoveni dutého (polozavieného) télesa.
Nastroj se nazyva tazidlo, to je sloZzeno z tazniku a taznice. Vysledny vyrobek se nazyva

vytazek. Ukon se provadi jednim, nebo nékolika tahy. Vychozim polotovarem je rovny
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plech (pfisttih). Dle tvaru vylisku délime tazeni na: mélké a hluboké, rotacni a nerotacni,
se ztencenim a bez ztenceni stény a na tazeni nepravidelnych tvari (karosarské). Tazeni se
provadi ruznymi zpasoby (Obr. 17). A,B — taZeni bez pfidrzovace, C,D - tazeni
s pridrzovacem, E — zpétné taZeni, F — taZeni se ztencenim stény, G — zuzovani, H - rozsi-

fovani, I — lemovéni, J — napinani. [1], [5]
R

J

Obr. 16. Technologické zpiisoby tazeni [5]

2.2.1 Proces taZzeni

Tla¢enim tazniku do taznice dojde k posunovani plechu pies taznou hranu. Pokud si to
vysvétlime na valcové nadobé€, pak dochazi k proméné mezikruzi (D-d) na sténu valce.

Vyska valce (h) bude vSak vétsi ne Sitka mezikruzi, v diisledku platnosti stalosti objemu.

Obr. 17. Tazeni vdlco-

vého tvaru [5]

2.2.2 Vznik vin

Jelikoz dochazi k presunuti objemu materidlu, ktery je na obrazku zndzornén vysrafova-
nymi trojuhelniky, mé tento prebyvajici material snahu vytvaret viny. K této deformaci
dochazi v misté ptiruby, predevsim pii vysokém stupni deformace. Abychom vInéni za-

branili, pouZijeme pfidrzova¢. Musime vSak pamatovat na to, ze dojde k péchovani materi-
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alu pod pridrzovacem, k riistu tloustky stény. Dale bude nutné znat velikost mérného tlaku
pridrzovace, ktery zavisi na tloust’ce plechu, poméru vychozi tloustka plechu, ku priméru
nadoby, jakosti plechu a souciniteli tazeni. Vyslednou silu na ptidrzovac zjistime souc¢inem

mérného tlaku a ¢inné plochy ptidrzovace. [5]

Obr. 18. Tazeni bez a s pridrzovacem [3]

2.2.3 Vypocet sily a prace

Pro komplikovanost vypoctu se vyuziva zjednodusenych vztahu. Ty vychazeji z ptedpo-
kladu, zZe dovolené napéti v nebezpe€ném prifezu musi byt mensi, nez napéti na mezi pev-

nosti.
Velikost tazné sily bez ptidrZzovace:

F=S-Rm (6)

Kde S [mm?] je plocha materialu namadhaného na tah, Rm [MPa] je mez pevnosti materialu.
Velikost tazné sily s pridrzovacem:

Fe=F+F=Ls"Ry,+S,"p (7)

Kde L [mm] je délka obvodu polovyrobku, Rm [MPa] je mez pevnosti materialu, s [mm] je
tloustka plechu, S, [mm?] je plocha piidrzovace, p [MPa] je specificky tlak pfidrzovade
(od 0,8 do 3 MPa).
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Prace:

A=C-F-h (8)

Kde F [N] je vysledna sila, h [mm] je vySka vytazku a C je koeficient zapInéni plochy. [5]

2.2.4 Mazani

Mazanim dochazi ke zmenSeni tfeni mezi materialem a nastrojem, ¢imz také dojde ke
zmenSeni tazné sily. Dojde k vyraznému zlepSeni povrchu. Mazéani se provadi na strané
taznice a hlavné mezi materidlem a pfidrzovacem. Pro hrubé vytazky se pouziva odpado-
vého strojniho oleje a pro jemné vytazky se pouzivaji zivociSné tuky, rostlinné a mineralni
oleje. Aby bylo mazani rovhomérné, ptidavame k mazacim kapalindm plniva, kterd zvysuji
viskozitu. PInivem byva napi. karbidové vapno, vlockova tuha, parafin apod. Mazani tuky

a vlockovou tuhou se nedoporucuje, pokud hodlame vytazek posléze povrchove upravovat.

[1]

2.2.5 Ostatni technologické metody tazeni

- Tazeni pomoci pryze (metoda Guerin a Marform)
- Tazeni se zahfivanou taznici

- Tazeni kapalinou (metoda Wheelon a Hydroform)
- Hydromechanické tazeni

- Zpé&tné, obracené tazeni

[5]

2.3 Rovnani

Pfi manipulaci, nebo jiZ pfi samotné vyrobé miize dojit k nechténym deformacim vyrobku.
Technologie rovnani vyuzivame k odstranéni této deformace. Pro rovnani plati stejna pra-
vidla, jako pro ohybani, v podstaté se jedna o obraceny ohyb. Stejné¢ jako u ohybu i zde
dochézi po uvolnéni rovnacich sil k odpruzeni, ¢imz dojde k zachovani zbytkového zakii-
veni. Pfi vyuZiti rovinnych Celisti vyuZijeme k odstranéni zbytkového zaktiveni dotlaceci
silu, kdy 1 po Gplném dosednuti Celisti silu navySujeme. Na (Obr. 20) je zobrazen prubéh

rovnani v rovinnych celistech.
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ALER S
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Obr. 19. Rovnani tlakem mezi rovnymi deskami [5]

Rovnani 1ze rozdélit na ru¢ni a strojové.

Rucni rovndni se provadi udery kladiva bud'to samostatné rovnou na materidl, nebo
s pouzitim sedliku. U tlustych plecht se ru¢ni rovnani provadi pomoci autogenniho hotaku.
Dilezité je vSak dbat na pravidlo zahfivani materidlu pouze v izkych pruzich.

Strojniho rovnani se vyuziva u vétsich sérii. Nejvyuzivanéjsi metodou je protahovana mezi
dvéma fadami valeckl uspofadanymi nad sebou, kdy dochazi k opakovanému prohybani

materialu. Rozestup valcii je 1,1 az 1,35 priméru rovnaciho valce.

Obr. 20. Vialcova sestava [5]

Dale lze strojové rovnani provadét s pouzitim list. Ty vyuzivame, pokud je material velmi
tenky, tedy 1 m&kky, nebo naopak u tvrdych materiali. Pro tenké zvolime hladké (rovné)

Celisti. Pro tvrdé materidly volime bodové (ostré), nebo tupé (bradavkové) Celisti.

tu\l—l‘u LJ1

L)

Obr. 21. Rovnani bodové a bradavkové [5]
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Rovnaci sila je zavisla na druhu a tloustce materidlu a na druhu rovnacich celisti. K jejimu

vypocitani slouzi vztah

F=S-p )

kde S [mm?] je plocha soudasti a p [MPa] je mérny specificky tlak. [1], [5]

2.4 Kovotlaceni

Kovotlaceni, nebo také krouzleni je zpiisob vyroby rota¢nich nadob. Vyuziva se v piipa-
dech, kdy se metoda tazeni jevi jako nevhodna. Pti krouzleni se vyuziva rotacniho modelu
a pritla¢ného nastroje. Nastfih je umistén mezi modelem a nastrojem a je postupné pietva-

fen do tvaru modelu. Pfitlaéné nastroje maji tieci, nebo valiva zakonéeni. [5]

€ C
»

Obr. 22. Metoda krouzleni [5]

2.5 Zvlastni metody plo$ného tvareni

- Tvareni vybuchem: Podstata spociva v nahrazeni sily lisy tlakovou vinou vybu-
chu. Déli se na piimé, kdy je vybuSnina pfimo na materidlu, nebo na neptimé, kdy

je k pfenosu sily vybuchu pozito rizného prostiedi napt. vody.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31
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Obr. 23. Tvdreni vybuchem [5]

- Tvareni pryZi: Jedna se o tzv. metodu Guerin, kdy se k vytvoreni pfitlacného tlaku
vyuziva pryze. Vyhodou je to, Ze nezanechava na vyrobku stopy.

- Elektrohydraulické tvareni: Pomoci elektrického vyboje v kapalin¢ dojde ke
vzniku razové viny, ktera pretvoii material.

- Elektromagnetické tvareni: K tvafeni je vyuzito odpudivych u¢ink dvou odlis-
nych magnetickych poli, diky ¢emuz dochézi ke vzniku tlaku.

- Frekven¢ni tvareni: Vyuziva kmitani o urcité frekvenci, nejcastéji ultrazvuk.

- Termalni tvafeni: Tvareni pii teplotach, kdy ma material nejvétsi prirastek pretvo-

feni [5]
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3 TECHNOLOGIE OHYBANI

Technologicky proces ohybani pouzivame, pokud chceme materidl tvarovat pod riiznymi
uhly. Dochazi k deformaci ohybem s vétsim, ¢i mensim zaoblenim hran. Jako polotovar se
pouziva plech, profil, drat, nebo tieba i trubka. Nastroji se fika ohybadlo, kterd je slozen

Z ohybniku a ohybnice.

Princip ohybani spociva v prekroceni meze kluzu a dosdhnuti plastické deformace. Ohyba-
nim dochézi na vnéjsi strané k natazeni a na vnitini strané¢ ke stlaceni. Pfechodem mezi
natazenim a stlacenim je oblast, kde na vldkna materialu neptisobi zddnéa napéti. Tomuto

mezniku fikdme neutralni osa, ta se pti ohybu neprodluzuje ani nezkracuje. Tato osa neni

Vv v

osa téziste tah (6)
t

Obr. 24. Rozlozeni a velikost na-

péti v materidlu [5]

Neutralni osa slouzi k ur¢eni rozvinuté dalky, kterou bude mit polotovar pfed samotnym
ohybanim. Dtlezité je to predevsim u tlustych plechi, kde je rozdil mezi neutrdlni osou a
vzdalenost x, kterd v zavislosti na poméru R/t ur€uje polohu osy. Hodnoty x jsou zndzor-

nény v tabulce.
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Tab. 3. Hodnoty soucinitele x [1]

Rit| 01]02 03|04 |05|06|07 08| 1 |12/15] 21| 3] 4 |Nd

x 1023(029032)035]|0,37|0,38]|0,39]|0,40 041|042 044|045 0,46 |0,47 | 0,50

Vysledny vztah pro vypocet poloméru je

r=R+x-t (20)

kde R [mm] je vnitini polomér ohybu, X je soucinitel posunuti neutralni osy a t [mm] je

tloust’ka materialu.

Celkovou délku rozvinu L [mm] dostaneme jako soucet dil¢ich délek In [mm]. [1], [5]

3.1 OdpruZeni

Dulezitou véci u ohybani je tzv. zpétné odpruzeni. Jednd se o CasteCny posun materialu

wrwe

Y-

oc - Uhel chybu
7 — Uhel odpruzeni

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obr. 25. Odpruzeni materidalu pri ohybu [3]

Velikost této odchylky zavisi na materialu, poloméru ohybu a zptisobu ohybani. Pro vy-

brané materialy mizeme sledovat hodnoty thlu odpruzeni v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4. Hodnoty uhlu odpruzeni pro riizné ma-

terialy [5]
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Material R/t
0,8az2 >2
<320 Mpa 1° 3°
Ocel . . .
opt 300 az 400 Mpa 3 5
<400 Mpa 5° 7°
Mosaz mékka 1° 3°
Mosaz tvrda 3° 5°
Hlinik 1° 3°

Metody, kterymi Ize odpruzeni predejit jsou:

- Korekei nastroje (nastroj se vyrobi tak, aby vysledny tihel byl zvétsen o uhel y).

- Kalibraci (na konci lisovaciho cyklu zvét§ime lisovaci silu, ¢imz dojde v ohybu
k mistni plastické deformaci a odpruzeni se snizi, nebo se tpln¢ ztrati).

- Pomoci prolist na vylisku

- Konstruk¢nimi upravami ohybadel (Obr. 27) a) podbrouseni o thel y, b) zaobleni
Celisti a pfidrzovace, ¢) zpevnéni rohil rdzem, d) vylisovanim opérnych Zeber, e)
postupnym ohybanim s odlehéenim pevné celisti o tloustku materialu, f) zpevné-

nim materialu deforma¢nim polomérem. [1], [5]

v

-Tr-

Obr. 26. Konstrukcni upravy Celisti ohy-

badel proti odpruzeni materialu [5]
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3.2 Postupy ohybani

3.2.1 Klasické ohybani

Jedna se o jednoduché ru¢ni ohybani, kdy je material upnut ke stolu ohybacky pevnou ce-
listi a pohybem oto¢né Celisti dojde k samotnému ohybu. Diky zaobleni na pevné cCelisti a
pomoci nastaveni vzdalenosti Cel si ur¢ime vysledny polomér ohybu. Klasicka ohybacka je

znazornéna na (Obr. 28). [3], [5]

Obr. 27. Ohybaci stroj s otocnou
deskou [5]

3.2.2 Ohybani trubek

Této metody se vyuziva naptiklad u rozvoda tlakovych kapalin v hydraulickych systé-
mech, kdy je zapotiebi rozvodnou trubku rtizné zprohybat. Ukon se provadi na specidlni
ohybacce s profilovymi kladkami. Profil kladek je totozny s primérem ohybané trubky.
Vnitini primér opérné kladky odpovida pozadovanému oblouku trubky. [3], [5]

fixaéni kladka cep péky ep kladky ohybaci paka
\ \ f /
\ \ / f

u -

Obr. 28. Ohybacka trubek [4]
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3.2.3 Ohranovani

Pti ohranovani dochazi k vtlaéeni plechu profilovanou listou do profilového nastroje.
Ohranovat je mozno profily tenkosténné, ale 1 o tloustce 20 mm. Dale je mozno ohranova-
nim ziskat profil o0 malém poloméru zaobleni. Pokud je vysledny tvar sloZzen z vice ohybti,
pak se kazda tvareci operace provadi na jeden zdvih lisu a kazdy tvar profilu ma své speci-
fické nastroje, které se musi na lis upevnit samostatné. Vychozim polotovarem jsou pasy

plechu, jejichz délka je omezena Sifkou ohranovaciho lisu. [3], [5]

pohybliva elist

vylisek

e ] ) |
postup pri ohybani
na ohranovacim lisu

tvor*olvé .
pevna celist__———

Ll

tvary ohybanych profill

vyhnut&
celist

Obr. 29. Priklady technologie ohranovani [3]

3.2.4 Lemovani

Lemovani se uplatiiuje pfi vyztuzovani okrajli, odstranéni ostrych hran, zlepSeni pohledo-
vych vlastnosti a pfi ptipravé polotovaru pro nasledujici spojeni. Potiebu lemovat, maji
predevsim vyrobky z tenc¢ich materiali. Pokud budeme lemovat nadobu, pak zvolime vné;j-
§i lem. Pro usnadnéni vytvoteni vnéj$iho lemu se pii tazeni nddoby nechava nedotazeny

okraj. Ten tvoii asi ¥4 lemu. [3], [5]

tvarovaci =
|_t"kotouce ~~tvareny

¢ R D,

lemovani zlabku lemovani okraje

Obr. 30. Technologie a priklady lemovani [3]
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3.2.5 Zakruzovani

Zakruzovani se vyuziva pii vyrobe valcovy, nebo kuzelovych plastt a pti vyrobé trubek.
Pti zakruzovani je mozné tvarovat 1 tlustsi plechy, ty se vSak musi tvaret za tepla. Zakru-
zovaci stroje jsou uspotradany jako tfivalce, nebo jako vicevalce. O tom, jak budou valce
zkonstruovany, rozhoduje tloustka plechu a pozadavky na zakrouzeni koncd, jelikoz u
riznych sestav valct nedochazi k zakrouzeni koncti. Na (Obr. 32) pak nedokrouzeni pozo-

rujeme jako parametr Xx.

Obr. 31. Usporadani zakruzovacek
(a— trivalcova symetrickd, b — trivalcova nesymetrickd,
C — Ctyrvdlcova) a detail zakruzovani kuzele [5]
Pro zakrouZeni tenkosténného materidlu zvolime metodu ohybani elastickym nastrojem,
kdy na sebe vzajemné tlaci pryZovy a ocelovy valec a mezi nimi prochazi zakruZzovany
plech. Jelikoz je ¢ast pietvarné prace spotiebovana deformaci pryZze, musime pouzivat vetsi

vychozi silu. Co se ty€e povrchu vylisku, tak dosahujeme vyrazné lepsi kvality.

zxkruzovany G4
plech ocelovy valec

J '
/ w}c_hozu tvar
plechu
pryzovy
valec

Obr. 32. Zakruzovani

s pryzovym kotoucem [3]
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Pti vyrobé trubek, tedy kruhového tvaru, vyuzijeme metody valcovani, profilovani, nebo

staceni na lisech. Jedna se o postupné spojité ohybani pasi na profilovych strojich. [3], [5]

aa tupo

ofeplotovanim
Obr. 33. Vyroba trubek profilovanim, stacenim a preplatovanim [3]

3.3 Maximalni a minimalni polomér ohybu

Pti ptekroceni kritické hodnoty poloméru ohybu dochézi na vnéjsi stran€ k praskani mate-
ridlu. Na vznik trhlin ma vliv zpevnéni materidlu, jeho uprava (Zihany, tvafeny za studena,
apod.) a prubéh vlaken. Vldkna materialu by méla byt kolma k ose ohybu. Abychom za-

brénili praskani materialu, zjiStujeme nejmensi mozny polomér ohybu Rmin.
Ryin=c-s (11)

Kde s [mm] je tloustka ohybaného materialu a ¢ je koeficient dle (Tab. 5).

Tab. 5. Hodnoty koeficientu ¢ pro

riizné materialy [8]

Material c
meékka ocel 0,5+0,6
meékka mosaz 0,3+0,4
hlinik 0,35
dural 3:6
meékka meéd’ 0,25

Aby ovsem vilbec doSlo k plastické deformaci, tedy aby byla piekrocena mez kluzu, pak

volime maximalni moZny polomér ohybu Rmax.
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s (E 12
e .

Kde s [mm] je tloustka ohybaného materialu, E [MPa] je modul pruznosti v tahu a Re
[MPa] je mez kluzu. [7]

3.4 Vypocet sily a prace

3.4.1 Sila ohybuVauU
Pokud piisobi ohybaci sila na stfed polotovaru, coz je nejobvyklejsi, pak k jejimu zjisténi
byl vypocet feSen jako u nosniku leZicim na dvou podporach. Vysledny vztah pak je

1,2 -w-s?-Re (13)
Fy = dw

Kde w [mm] je $ifka ohybané soucasti, s [mm] je tloustka ohybaného materidlu, Re

[MPa] je mez kluzu a dw [mm] je $iika lisovaci formy.
[ >Rmineoeeiiiiiiiiiinn, dw=5"17;

ri:Rmin ....................... dw=7-ri

Obr. 34. Parametry ohybané soucdasti [8]

Pro ohyb tvaru U kondme soucasné dva ohyby tvaru V, proto vysledny vztah nasobime

dvéma. [7]

3.4.2 PraceohybuVau

V:
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A=F, ki -h (14)

A=Fb'k2'h (15)

Kde F;, [N] je ohybaci sila, h [mm] je posunuti ohybového trnu, k je koeficient prib&éhu
sily F (k1 = 1/3) a (k2 = 2/3).

3.5 Ohybaci nastroje

Pohybliva ¢ast ohybaciho nastroje je upevnéna stopkou, nebo upinaci deskou k beranu lisu.
Pevna ¢ast je upevnéna zékladovou deskou na stll, nebo na stolni desku lisu. Pro mensi
série slouZi tzv. univerzalni ohybadlo (Obr. 36) s jednoduse vyménnou pohyblivou Celisti.
Pevné cCelisti maji rizné tvarované hrany, takZe vhodnym sloZenim dostavame nékolik
kombinaci thlu ohnuti. Dorazové listy jsou posuvné a v poZadované poloze se upevni po-

moci apinek.

rn!.i:w'ie
Fy
| [T s
F-— = A
==: . sy
;oA
b I
.\Yk

T
l'l._"'h-

upinka

!
doromovo calint
shisia

SRS
ANEE NNNNNNNNVERNE

:-:".k1uc;-_l~-rﬁldnr~l-in
univerzalnl ohybodlo

Obr. 35. Ohybadlo pro malou sérii [6]
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U ohybadel pro stfedné velkou sérii vyliski (Obr. 37) je kladen vétsi narok na jejich pres-

nost. Pohybliva celist je upevnéna k upinaci desce, pevna celist k zakladové desce.

K odstranéni vylisku z pevné Celisti dochazi pomoci vyhazovace.

l—“‘—l‘ upinac deska
| l /

7 Wi

L & ] 4
N pohybliva
] g B
@l ‘
C= _ pevna
7 / 17 celist
/ / /1
4 .-/v -
L e BT ~—vyhu:am:
/‘//

Obr. 36. Ohybadlo pro vetsi sérii [6]

Pfi ohybani dratu s okem vyuZzijeme ohybadlo s vykyvnymi Celistmi (Obr. 38). Nejdiive

dojde k ohnuti do tvaru U pomoci pohyblivého ¢epu a posléze k jeho obtoceni pomoci po-

hyblivych celisti. [6]

/pohybhv} cep

vykyvne Zelisti

ohybadlo ok draty

Obr. 37. Ohybadlo s pohyblivymi

Celistmi [6]
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4 SHRNUTI TEORETICKE A CiLE PRAKTICKE CASTI PRACE

V teoretické Casti bakalaiské prace jsem se zaméfil na metodu plosného tvareni kovl. Byly
popsany zakladni mechanismy a déje probihajici v materidlu a jeho struktuie, diky kterym
dojde k jeho deformaci a pietvoreni. Dale pak tato ¢ast obsahuje seznam a obecny popis
technologickych tkont, jimiz Ize plosn¢ tvaret. Nejveétsi pozornost byla vénovana stiihani,
tazeni a v posledni fad¢ ohybani, kterému je, z divodu navazani na praktickou ¢ast, véno-
vana jedna cela kapitola.

Cilem praktické ¢asti by mélo byt zhotoveni modelového ptikladu, na kterém bude ukdzan

analyticky propocet a vyuziti CA metod pro jeho feSeni. Déle bude prace obsahovat sadu

feSenych modelovych ptikladd zpracovanych formou videomanualu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MODELOVY PRIKLAD

Jako modelovy ptiklad slouzi kovovy vésak.

Obr. 38. Model

Pocet pozadovanych vyrobkd.......... 10 000 ks
Material..........ocoviiiiiiiiii 11320
Re..ii 240 MPa
Rm..oooiiii 400 MPa

D e 7850 kg - m™3
Vychozitabule.......................ocee 2000 x 1000 mm
B 2,1 x 10° MPa
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5.1 Analyticky propocet ohybu

&5

Obr. 39. Skica ohybku

Ohyby miZeme vytvafet naptiklad na ohybacim lisu Trubend 7018, ktery je vhodnou vol-
bou pro vyrobky o mens$ich rozmérech. Sled ohybacich operaci je zobrazen na (Obr. 39.)

velkymi pismeny abecedy, kde A je prvni operaci a D posledni operaci.
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5.1.1 Vypocet rozvinuté délky

Pro budouci vypocet vysttizku, budeme potiebovat znat rozvinutou délku ohybané soucas-

ti. Tu zjistime dle vzorce (16).

5 4 (16)
Le =Zli+210j — 168 + 12 = 180 mm
i=1 j=1
T - 45 17)
loj—m (R+x S)—W (3+0,42 2)—3mm

Kde li [mm] je dil¢i délka ohybu, lo [mm] je zkracena délka oblouku, X [—] je posunuti

neutralni plochy napéti (Tab. 3.) a s [mm] je tloustka materialu.

5.1.2 Vypocet maximalniho a minimalniho poloméru

Abychom se vyvarovali meznim hodnotdm polomért, které doprovazi deformace, vypoci-

tame dle vzorce (11) a (12) z teoretické Casti jejich minimalni a maximalni hodnotu.

Rymn=c-s=05-2=1mm (18)

(19)

2 (210000

S E
R —=2.(——1)=2 —1) =874
max Z(Re > 2 \" 240 ) mm

Kde s [mm] je tloustka materialu, ¢ je koeficient (0,5 — 0,6), E [MPa] je modul pruZnosti

v tahu, Re [MPa] je mez kluzu.
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5.1.3 Vypocet odpruZeni ohybu tvaru V

Dle vzorce (20) zjistime hodnoty potifebné velikosti pfetazeni ohybu, diky kterému ziska

ohyb po uvolnéni pozadovany rozmér.

L Re_0375 95 240 e =g (20)
k-s E 0,58-2 210000 b=

tan; = 0,375

tanf, = 0,375 - 2= R _ 0,375 > p =017
anfz = 0375375 = 0375 55572 710000 A =0

t — 0375 B¢ 375 29 g =o0210
anpfz4 = 0, k-s E 0,58-2 210000 hr=0,

Kde | [mm] je vzdalenost ohybacich hran, k je souéinitel (k = 1-xX), E [MPa] je modul

pruznosti v tahu, Re [MPa] je mez kluzu, s [mm] je tloustka materialu.

5.1.4 Sirka lisovaci formy

Potiebnou Sitku lisovaci formy, zndzornénou na (Obr. 34) vy pocteme dle vzorce (21).

dy,=5"1=5-3=15mm (21)

Kde ri [mm] je polomér ohybu.
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5.1.5 Vypocet ohybaci sily ohybu tvaru V

Silu potfebnou k dosazeni pozadovaného ohybu vypocteme dle vzorce (13) z teoretické
¢asti. Dosazenim ziskame vysledek.

1,2-w-s2-R,
Fb=

_1,2-15-22-240
dw B

= 1152 N
15 >

Kde w [mm] je Sitka materialu, dw [mm] je Sitka lisovaci formy, Re [MPa] je mez kluzu,
s [mm] je tloust’ka materialu.

5.1.6 Vypocet ohybaci prace ohybu tvaru V

VynaloZenou praci pro ziskani ohybu zjistime dle vzorce (14) z teoretické Casti.

1
W=x, Fy-h=51152-0,018 = 6,95 Nm

(23)
dw 15 (24)
h=—27=—2==18mm=0018m
tg5 tg

Kde xp [—] je 1/3, dw [mm] je Sitka lisovaci formy, Fp [N] je ohybova sila, h [m] je posu-
nuti ohybového trnu.
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5.2 Analyticky propocet stiihu

Pti vyrobé vétsiho poctu kusti vyrobku se jiz vyplati vyroba na stiizném lisu. K vystiizeni
veésaku pouzijeme technologii postupového stfihu, kdy v prvnim kroku dojde k vytvoreni
dér a v druhém kroku dojde k vysttizeni rozvinutého tvaru vésaku. Pii navrhu nasttihového
planu vychazime z nejvétsi délky vyrobku a tloustky materialu. Pomoci grafu (P1V) urci-
me potiebnou hodnotu mistku, tedy mezeru mezi jednotlivymi vysttizky a hodnotu po-

ttebnych okraji. Schéma nastiihového planu je zobrazeno na (Obr. 41).

180

30 ﬁ' ?’137
o x kim L

15

Obr. 40. Skica vystrizku

>
!

e

—— e e e — — — — — — — —
—— e — i — i — — — ——

a [a]
o o]
L N R §

K

Obr. 41. Nastrihovy plan
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5.2.1 Vypoclet soucinitele vyuziti materialu

Velky vliv na hospodarnost vyroby ma spravné rozlozeni vystfizku na ploSe vychoziho
pasu. Dle vzorce (5) z teoretické Casti zjistime hodnotu vyuzitého materialu. Hospodarné

vyuziti materialu je od 70% a vyse.

S, 2513,3 (25)
= —" 1 = . 1 = 4- 20
K, 5, 00 = — ooz 100 = 64,52%
Sp=K-5$=205-190 = 3895 mm? (26)

Kde Sv [mm?] je plocha vysttizku, Sp [mm?] je plocha pésu.

Jelikoz je vyuZiti materidlu 64,5%, povazujme vyslednou hodnotu za méné hospodarnou.

5.2.2 Vypocet strizné sily

Silu potiebnou k vystfizeni vypocteme dle vzorce (1) z teoretické Casti.

Fi=n-1-5s-08-R, =13-401,7-2-0,8-400 = 334,2 kN (27)

Kde n [—] je koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje (1,2 — 1,55), | [mm] je délka sttihu,

Rm [MPa] je mez pevnosti, s [mm] je tloustka materilu.
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5.2.3 Vypocet strizné viile

K dosazeni ptesného stiihu je zapotiebi zjistit hodnotu stfizné viile.
v=_4%+10%) s =0,05-2 =0,1mm (28)

Kde s [mm] je tlou$t’ka materialu.

5.2.4 Vypocet Sirky pasu plechu

Sitka pasu plechu je souétem maximélni délky rozvinu a potiebné velikosti okraje. Hodno-

tu okraje ziskame z grafu umisténého v ptiloze (PIV).

Sp=A+F =180+ 10 = 190 mm (29)

Kde A [mm] je celkova délka rozvinu, F [mm] je potiebny okraj.

5.2.5 Vypoclet poctu pasu z tabule

Zjistime maximalni mozny pocet pasu o Sifce 190 mm, které se vlezou do Sifky vychozi

tabule o hodnot¢ 2000 mm. Hodnota $itky tabule je dle normy od dodavatele.

S _2000;10 o (30)
5 " 190 P

Pp =

5

Kde St [mm] je siika tabule, Sp[mm] je $itka plechu.
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5.2.6 Vypocet poctu vystiizku z jednoho pasu

Pocet vystiizku ziskdme podéleni vysky vychoziho pasu bez hodnoty mistku krokem jed-

noho tkonu stfihu. Hodnotu mistku ziskame z grafu umisténého v piiloze (PIV).

(L —E) 1000 —5,5 .
P, = e = 205 = 48 kusu

(31)

Kde Lt [mm] je délka plechu, E [mm] je mustek, K [mm] je krok.

5.2.7 Vypocet poctu vystrizku z jedné tabule

K zjisténi potfebného poctu tabuli, které budeme objednavat, musime nejdiive zjistit pocet

vysttizkl z jedné tabule.

PT=PP'PV=1O'48=48OICUSI°1 (32)

Kde Pp [ks] je pocet pasu z tabule, Py[ks] je poet vystiizku z pasu.

5.2.8 Vypocet potiebného poctu tabuli

Dle zadaného poctu pozadovanych vyrobki stanovime vysledny pocet tabuli.

. poZadovanych kusi 10000 208 = 21 tabuli
_ — — , = apull
10000 Py 480

(33)

Kde Pr [ks] je pocet vystiizka z tabule.
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5.2.9 Vypocet procentuilniho vyuZziti tabule

Toto vyuziti tabule zahrnuje Cistou plochu vysttizku, tedy mezi zbytkovy (nevyuzity) ma-

terial se pocita 1 plocha dér.

Tp = Pr 109 = 223816499 5 _ 50,79
TS, ~ 72000 - 1000 DR

(34)

Kde S;,” [mm?] je plocha vystiizku bez dér, Pt [ks] je pocet vysttizki z tabule, St [mm?]

je plocha tabule.

5.2.10 Vypocet hmotnosti vystrizku

Naptiklad pro uréeni budouci manipulace s vysttizky, si ur¢ime jejich celkovou hmotnost.

my =Sy s+ p-10000 = 0,002488,17 - 0,002 - 7850 - 10000 = 390,6 kg  (35)

Kde S,” [m?] je plocha vystfizku bez dér, s [m] je tloustka materialu,

p [kg - m~3] je hustota materialu.

5.2.11 Vypocet hmotnosti tabuli

Ze stejného diivodu jako u hmotnosti vysttizkd, si uréime hmotnost vSech tabuli.

mp=21-Sp-s-p=21-2-1-0,002-7850 = 659,4 kg (36)

Kde S [m?] je plocha tabule, s [m] je tloustka materialu,

p [kg - m™3] je hustota materidlu.
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5.2.12 Vypocet hmotnosti odpadu

Hmotnost odpadu ziskame odectenim celkové hmotnosti vysttizki od celkové hmotnosti

tabuli.

m, = my —my = 659,4 —390,6 = 268,7 kg (37)

Kde mr [kg] je hmotnost tabuli, my [kg] je hmotnost vystiizki.
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5.3 Vyuziti programu Solid Edge a dalSich CA metod

V modulu Sheet metal, se diky pfednastavenym vzorcim vyhneme analytickym vypoctim
a tim uSetfime velké mnozstvi Casu. Jediné co musime udélat, je nadefinovani vlastnosti
pouzivaného materialu. Béhem modelovani byl pozit klasicky skicar, ve kterém byl vytvo-
fen nacrt vyrobku. K vytvoreni prostorového télesa byla pouzita funkce profilovy ohyb.
Nasledovaly upravy télesa pomoci funkci vyfiznuti, pferuseni rohu a funkce dira. V po-

sledni fadé bylo vyuzito funkce rozvin z karty nastroje.

Aplikace — Vlastnosti — Tabulka materiala

Tabulka materisli Solid Edge * i | e

.
Parametry

[] Pousit souber MS Excel: Prochazet

Pouzit tabulku parametr: Upravit. ..

Vlastnost plechové soudast: -

TlouStka materidlu: 2,00 mm -

Polomér ohybu: 3,00 mm -

Hloubka wystfihu: 0,00 mm - %"

= . ¥
Sitka vystfihu: 1,00 mm - ;Hﬂ%’

Vzorec ohybu
@ Standardni vzorec {viz vzorce v ndpovads)
@ Meutralni faktor: 0,42 -

Pouit neutraini faktory ze souboru aplikace M3 Excel

() Wlastni vaorec
ProgramID, ClassMame:

Fid=t Ae bribcwere Al alizmwat v bribinems Cidetramit T T
Pridat do knihowny HEUANZovat v kninovne LdsmTanit Z kninovny

Popis
Vlastnosti plechové soufasti = , Definice materidlu = Steel, Face Style =
Steel, Fill Style = ANSIZ2(Steel), Rendrovany material = Machined steel

[ Poufit na model H Storno H Mapovéda

Obr. 42. Viastnosti materidlu
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Poté staci pouze vytvoftit pozadovany model vyrobku.

Na modelovém ptikladu jsou pouzity pouze nékteré nastroje modulu Sheet metal. Ostatni
nastroje, jejich pouziti a nastaveni jsou uvedeny ve vyukovém videu, které je k praci pfilo-

Zeno.

Vytvorime naért dle obrazku. Pov§imnéme si toho, Ze nejsou zadany radiusy ohyba. Modul

Sheet metal si je na zaklad¢ predem definovanych vlastnosti materidlu vytvoii sam.

95

450

¢ 10

10

Obr. 43. Skica
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Pomoci funkce profilovy ohyb, vytvofime objemové téleso. Zvolime nastroj profilovy
ohyb. Vybereme piredem nacrtnutou skicu. Klikneme na kruhovy ovlada¢ a zadame poza-

dovanou délku vysunuti, v naSem ptipad¢ 15 mm.

10

Obr. 44. Profilovy ohyb

V dal$im kroku vytvofime zkoseni na horni stran¢ vésadku. Vytvotfime nacrt dle obrazku a
pouzijeme funkci vytiznuti. Spustime néstroj. Vybereme nacrt a tahem provedeme hloubku

fezu. Kliknutim levého tlacitka mysi potvrdime.

——
T

30

1

Obr. 45. Skica oFiznuti
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Ke zkoseni hran spodni ¢asti vésadku vyuzijeme funkci zkoseni. Po vybrani hrany rohu za-

dame 3 mm a pravym tlac¢itkem mysi potvrdime.

Obr. 46. Zkoseni hran

Jako posledni vytvotime pomoci funkce dira dva otvory, kterymi se vésak ptipevni. Zvo-
lime funkci dira, ve vlastnostech nastavime jeji parametry a tahem mysi je umistime

V prostoru.

Obr. 47. Tvorba dér
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Nyni mame vyrobek hotov. Abychom jej dale mohli vyuzit, ulozime si jej jako rozvin. To
provedeme Vv karté nastroje, kde zvolime rozvin. Nastroj rozvin po nas bude pozadovat
vybrani zakladni plochy, do které se ostatni plochy rozvinou a déle vybrani jedné hrany, do

které se zorientuje osa X.

Obr. 48. Rozvin

Hotovy rozvin ulozime ve formatu dxf, pomoci kterého bude zajiSténa kompatibilita
s dal§imi programy. Naptiklad program TruTops, do kterého takto uloZeny rozvin vlozime

a dale s nim pracujeme. Samoziejmosti je také moznost vytvoieni vykresu s rozvinem.
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ZAVER
V bakalatrské praci je shrnuta problematika plosného tvaieni s vyuzitim programu Solid

Edge v modulu Sheet metal.

Teoreticka ¢ast obsahuje popis mechanickych vlastnosti a prostorovych zmén krystalické
miizky, ke kterym pii tvafeni dochéazi. Popisuje zakladni postupy a metody, kterymi do-
chazi k pretvareni ploch materialu a to jak tvaifeni deformacni, tak tvaieni se zménou ob-
jemu. U deformac¢ni metody, kterou je stéihani, je popsan princip stiihani, potfebné defor-
macni sily, a nastfihové plany. U metody se zménou objemu shrnuji proces tvareni, jsou
uvedeny vypocty, kterymi zjistime velikost potfebné sily a prace. Déle je uvedena proble-
matika vzniku vln a potfeba mazani pfi procesu tazeni. Pouze velmi stru¢né popisuji rov-
nani, kovotlaceni a zvlastni metody tvafeni. Samostatnou kapitolou je problematika ohyba-
ni. Jsou zde popsany postupy ohybani. Vypocty, diky kterym ziskdme hodnotu odpruzeni
ohybaného materidlu, maximalni a minimalni polomér ohybu a hodnoty velikosti sily a

prace, jez k ohybu potfebujeme.

Prakticka cast je pfedev§im zamétfena na popis ovladani programu Solid Edge modulu
Sheet metal. Jako dopln€k prace je vytvoieno vyukové video (Pl), popisujici zakladni na-
stroje, slouzici k zhotoveni plechové soucasti. Je zde ukézana vyhoda programu, kterou je
moznost nadefinovani vlastnosti ohybané¢ho vyrobku, diky kterym se nemusime po zbytek
modelovani zabyvat mnozstvim tkonl. Déle videomanual tvorby modelového piikladu
(PIN). Pisemna slozka praktické ¢asti ukazuje analytické feSeni ohybu a vysttizku na mode-
lovém ptikladu a dale tvorbu modelového ptikladu v programu Solid edge modulu Sheet

metal.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CAD Computer aided design — po¢itatem podporované konstruovani
CA Computer aided — pocitatova podpora

DXF Drawing Exchange Format — format umoznujici vyménu dat
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Pl Videomanual dostupny na https://www.youtube.com/watch?v=X0tQQnPvs9U

PIl Tvorba modelového ptikladu dostupna na
https://www.youtube.com/watch?v=D0yIMbXSMws
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PRILOHA P VI

REVISION HISTORY

REV DESCRIPTION DATE APPROVED

Sequence Feature Radius Angle Direction Included

Angle

1 Ohyb 2 3,00 mm £500 st Bown B500 s

2 Ohyb 1 300 mm 4500 st Down 185,00 st

3 Ohyb & .00 mm 4500 st Down 135,00 st
Ohyb 3 3,00 mm 4500 st Down 135,00 st
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