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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva simulaci postupného ohybani plechu pomoci softwaru DEFORM.
Cilem je analyzovat proces ohybéni plechu za studena s dirazem na vznikld napéti, deformace a
anizotropii materidlu, ktera vznika béhem procesu. Prace se zaméfuje na princip numerické si-
mulace vyrobniho procesu s vyuzitim metody kone¢nych prvku. V teoretické ¢dsti jsou popsany
parametry tvaritelnosti, mechanizmy plastické deformace, technologické postupy zpracovani ple-
chu, a rozlozeni napéti a deformace pti ohybu. Prakticka ¢ast zahrnuje pripravu vstupnich dat
simulace, navrh procesu profilovani na zakladé vysledného profilu, provedeni numerickych simu-
laci a vyhodnoceni vysledki. Zavér prace diskutuje dosazené vysledky a jejich aplikovatelnost
v prumyslové praxi. Vysledky simulaci ukazuji vliv profilovani na rozlozeni napéti a deformace
béhem ohybani a také moznost zahrnuti anizotropickych vlastnosti plechu, coz umoznuje lepsi
predikci chovéani materidlu a optimalizaci vyrobnich procesi.

Klicova slova: Ohybani plechu, Numerickd simulace, DEFORM software, Anizotropie ma-
teridlu, Metoda konec¢nych prvku, Plastickd deformace, Zpracovani plechu za studena

Abstract

The thesis deals with the simulation of incremental sheet bending using DEFORM software.
The aim is to analyze the process of cold sheet bending with an emphasis on the stresses,
deformations, and material anisotropy that arise during the process. The work focuses on the
principle of numerical simulation of the manufacturing process using the finite element method.
The theoretical part describes formability parameters, mechanisms of plastic deformation, tech-
nological procedures of sheet processing, and the distribution of stress and deformation during
bending. The practical part includes the preparation of input simulation data, the design of
the profiling process based on the final profile, the execution of numerical simulations, and the
evaluation of results. The conclusion discusses the achieved results and their applicability in
industrial practice. The simulation results show the influence of profiling on the distribution of
stress and deformation during bending and also the possibility of including anisotropic proper-
ties of the sheet, which allows for better prediction of material behavior and optimization of
manufacturing processes.

Key words: Sheet bending, Numerical simulation, DEFORM software, Material anisotropy,
Finite element method, Plastic deformation, Roll forming
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Kapitola 1
Uvod

Metoda koneénych prvku a numerické vypocty hraji klicovou roli ve vyvoji a optimalizaci tech-
nologickych procesu. Tyto ndstroje umoznuji inzenyrium modelovat, simulovat a analyzovat
slozité fyzikdlni jevy, které se vyskytuji nejen béhem riaznych vyrobnich operaci. V kontextu
zpracovani plechu tvafenim za studena, jakym je napiiklad profilovani, muzeme pomoci nume-
rickych vypoctu ziskat informace nejen o realistickém chovani télesa plechu v rdmci vyrobniho
procesu ale také informace o napéti, deformaci a dalsich mechanickych vlastnostech materidlu.

Numerickd simulace zalozend na metodé kone¢nych prvki umoziuje presné piedpovédi
chovani materidlu béhem tvéarectho procesu. To je zdsadni pro navrh a optimalizaci daného
vyrobniho postupu, protoze umozinuje identifikovat a eliminovat potencidlni problémy profi-
lovaci linky jiz ve fazi navrhu. To umoznuje firmam snizit naklady na prototypovani nebo
vzorkovani a také zkratit dobu potifebnou k uvedeni novych produktu na trh.

Ekonomicka efektivita je jednou z nejvyznamnéjsich vyhod vyuziti numerickych vypoctu
oproti tradi¢nim experimentalnim metodam. Vytvofeni fyzickych prototypu a provedeni ex-
perimentu je Casto Casové ndroéné a nakladné, zvlasté pokud je tieba provést vice iteraci
k dosazeni pozadovaného vysledku. Napiiklad v procesu profilovani plechu muze kazda zména
navrhu vyzadovat vyrobu novych tvarovych véleu, jejich instalaci do linky a nasledny pruchod
plechu. Tim dochézi ke zna¢nému zvyseni ndkladu a prodlouzeni vyrobni procesu. V kontrastu
s tim, numerické simulace umoziuji provadét virtudlni experimenty, které nevyzaduji fyzické
materidly ani rozsahlé lidské zdroje. Samotnd optimalizace modelu muze byt i otdzkou nékolika
minut a samotné vysledky simulace pak otdzkou hodin, ve velmi komplexnich pfipadech dnu
vypocetniho ¢asu, coz zna¢né urychluje celkovy proces vyvoje. Metoda koneénych prvku jakozto
komplexnich néstroj také umozinuje detailni analyzu rozlozeni napéti a deformaci v materialech,
coz je kritické pro pochopeni a piedpovéd chovani materidld pod riznymi zatizenimi. V rdmci
prototypovani by i tyto analyzy vyzadovali znaéné mnozstvi experimentu a tim i ¢asu. V rdmci
zpracovani plechu metoda koneénych prvka umoziuje simulovat postupné ohybéni plechu a ana-
lyzovat rizné parametry v rdmci procesu, jako je tloustka plechu, rychlost tvafeni nebo defor-
mace.

V této diplomové préci se zaméiime na simulaci postupného ohybéani plechu pomoci softwaru
DEFORM. Tato simulace bude vyuzita k analyze a optimalizaci procesu profilovani, pficemz
bude kladen duraz na pochopeni vlivu ruznych parametru na vyslednou kvalitu vyrobku.
Prace se bude zabyvat jak teoretickymi zdklady metody konecnych prvku, tak praktickym
provedenim numerickych simulaci, véetné navrhu a piipravy celého procesu profilovani na
zakladé pozadované konecné geometrie profilu. Cilem této prace je pak prokazat vyznam metody
konecnych prvku a numerickych vypocétu pii zvySovéni efektivity a optimalizaci technologickych
procesu ve vyrobé. Vysledky simulaci umozni optimalizovat dany proces profilovani na zakladé
pochopeni chovani plechu béhem tvateci operace.



2 Tvaritelnost 2

Kapitola 2

Tvaritelnost

Tvareni je proces, pii kterém dochazi k formovani materidlu bez nutnosti tiiskového obrabéni.
Obecné ji lze definovat jako schopnost materialu plasticky se deformovat v konkrétnim techno-
logickém postupu. K trvalé deformaci materidlua je nutné na né aplikovat dostateéné velkou silu,
ktera vyvold napéti nad urcitou danou hodnotu takzvanou mez kluzu. Ta se 1isi v zavislosti na
typu materialu. Zaroven je ale nutné neprekrocit hodnotu, pti které dojde k poruseni materialu,
tedy mezi pevnosti. K dspésnému tvaieni je tedy nezbytné rozumeét mechanismum napéti a de-
formace. Dalsi faktory zdsadné ovliviiujici proces tvareni jsou teplota a zpusob pusobeni vnéjsich
sil. Podle nich muzeme tvareci procesy délit na tvareni za tepla a za studena nebo na plosné a
objemové tvareni. Tvéreci proces, kterym se budeme v této praci zabyvat je profilovani, které
spada pod plosné tvareni za studena.

2.1 Napeéti

Napéti je fyzikalni velic¢ina, kterd vyjadiuje intenzitu vnitinich sil, kterymi na sebe navzajem
pusobi sousedni ¢dstice spojitého materidlu [1]. T kdyZz neni mozné zméfit intenzitu tohoto

F
namahéni, 1ze mérit vnéjsi zatiZeni a oblast, na kterou pusobi. Tedy o = —, kde o [Pa] je napéti,

A
F[N]sflaa A [mz] plocha, na kterou sila pusobi. Muzeme definovat dva druhy napéti, smykové
7 a normélové o a to podle toho zda slozka ptisobici sily lezi v roviné pusobeni nebo kolmo na
ni. Vlivem zatizeni dochézi u kazdého télesa k jeho pretvofeni, kdy se hmotné castice premisti
do nové rovnovazné polohy. Pro vytvofeni trvalé (plastické) deformace je tedy nezbytné vyvolat
v materidlu napéti nad mezi kluzu. Tu je mozné pro dany material zjistit tahovou zkouskou,
jejiz princip spoc¢iva v namahéni vzorku na tah, jak je naznaceno na nésledujicim obrazku:

Obrazek 2.1: Princip tahové zkousky, [2]
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kde [y je pocéteéni délka, wy poéateéni siika a ty pocateéni tloustka.
Vystupem zkousky je smluvni pracovni diagram, ktery urcuje vztah mezi napétim a defor-

maci. Jeho piiklad muzeme vidét na nasledujicim obrazku:

skutetnj diagram

Nehomagenni

! Homaogenni deformace deformace
g « >
=
k= . ;| Lom
o Mez imérnosti |
2|\ |
Mez pevnosti

r” j
1 Mez kluzu

/ ! ~— Hookeliv zakon

Pomérné prodlouZeni [%]

Obrézek 2.2: Smluvni diagram pro nizkolegovanou uhlikovou ocel, [3] pfelozeno

V diagramu muzeme najit dvé oblasti deformace. Zaprvé deformaci elastickou, nachazejici
se v oblasti pusobeni Hookeova zdkona o = Fe, kde F [Pa]je modul pruznosti v tahu. Zde plati,
ze prodlouzeni tyc¢e je piimo timérné tahové sile a délce ty¢e a nepiimo imérné ploSe prufezu
a modulu pruznosti. Az do prekroc¢eni meze kluzu bude téleso schopno obnovit své rozméry po
odstranéni zatéze. A za druhé oblast, kde dochdzi po vycerpani elastické deformace k deformaci

plastické.

2.2 Napjatost

Pod pojmem napjatost chdpeme rozlozeni, velikost a druh pusobicich napéti. V ur¢itém bodé
télesa je urcena jednoznacné, pokud zndme napéti ve tfech vzdjemné kolmych rovinach proloze-
nych timto bodem [1]. Obecné je tady urcena t¥emi slozkami norméalového napéti o,,0,,0, a

Sesti slozkami napéti smykového Ty, Tyz, Tz, Taz, Tys, Toy (Prvaf index zna¢i normélu roviny, v
niz napéti lez{ a druhy index zna&i smér osy, s niz je slozka napéti rovnobéznd), které sklddaji

tenzor napéti.
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Obrézek 2.3: Napjatost, [1]

2.2.1 Jednoosa, rovinna a prostorova napjatost

Jednoosou napjatosti nazyvame piipad, kdy je téleso namahéno pouze na tah, tlak nebo zménou
teploty. Tedy vyjmeme-li z télesa elementarni hranolek, ktery bude mit sténu totoznou s rovinou
Fezu, potom v této sténé hranolku bude pusobit pouze normélové napéti.

Rovinna napjatost nastédva v ptipadé, ze nenulové slozky napéti z obrazku 2.4 jsou rov-
nobézné s jednou rovinou, rovinou napjatosti. Vsechny slozky kolmé jsou rovny nule.

Prostorova napjatost nastava v ptripadé, kdy zadna ze slozek napéti neni nulovéa. Tedy lze
najit pravé tfi hlavni navzdjem kolmé roviny a jim odpovidajici t¥i hlavni napéti.

o a
2 2 o3
1 | ! /'
| [ | ’
0, f [+ [+]] I 0y gy I 0y
=t - -+ -t - = ] e
| 1 I Oy
) J— - y — - Jogmnnka
td ’ | . I
, ' '
X M
i & v "
a) b) c)

Obrézek 2.4: Napjatost: (a) jednoosd, (b) rovinnd, (c) prostorova [4]

2.3 Deformace

Deformaci je popsan jev, kdy dojde ke zméné rozméru materidlu bez vzniku trhlin. Jak jiz
bylo zminéno vyse muzeme rozlisit dva typy deformace, elastickou a plastickou, podle oblasti
pusobeni vudéi mezi kluzu daného materidlu. V ramci elastické deformace, aplikovand napéti
zpusobi, Ze se atomy v krystalu pohybuji ze své rovnovazné polohy. Vsechny atomy jsou posu-
nuty o stejnou miru a zachovavaji si svou relativni geometrii. Po odstranéni napéti se atomy
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vrati do svych puvodnich poloh a nedojde k zadné trvalé deformaci. Plati Hookeuv zakon

a pomérné prodlouzeni je pfimo imérné napéti.

Plastickd deformace je rozmérové zména, ktera nezmizi po odstranéni pusobiciho napéti.
Vzdy je doprovazena deformaci elastickou. Pti prekroc¢eni mezniho zatizeni dojde po odstranéni
zatizeni k trvalé deformaci télesa, ta je vysledkem mechanismu skluzu dislokace na atomérni
trovni, kdy v krystalové miizce materidlu dojde k presmyknuti vazeb.

T
=
—_ ) /’,-_-::-..-..______--
: s i ."\.‘....-.-‘
» e
oy Lom
=
Mez pevnosti
Mez kluzu
! ! |
T Pomérné prodloufeni [%]

Trvald deformace

Obrézek 2.5: Trvald deformace v diagramu pro nizkolegovanou uhlikovou ocel, [3] pfelozeno

Na obrézku 2.8 muzeme vidét prubéh deformace, kdy na prvnim obrézku zleva (1) vidime
vychozi krystalovou miizku. Na dalsim obrdzku (2) dojde k zatiZeni a muzeme vidét vznik
elastické deformace. Dalsim zatézovanim dochdzi na tfetim obrazku (3) ke vzniku plastické de-
formace, kterd je trvald a zustédva i po odlehéeni jak je patrné na poslednim obrdzku vpravo (4).

1 tl—i:‘i2, tii 3 1/0'.
)

.

*o’—;' ' U—'-’—l, "'o::: e':tc":;:
--ooo.-, ocaoq. o990 THee ey
Crees.t, se000.% sese e, o090 0.0,
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Obrazek 2.6: Prubéh deformace, [5]
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2.3.1 Mechanismus plastické deformace

Existuji dva zakladni mechanismy vzniku plastické deformace. Prvnim z nich je skluz a druhy
dvojcaténi, oba jsou detailnéji popsany nize.

Skluz

Nejbéznéjsim zpusobem plastické deformace je prosty skluz, neboli translace. Nastava obvykle
v rovinach nejhustéji obsazenych atomy se smérem kluzu vzdy totoznym se smérem, kde jsou
atomy nejhustéji obsazeny. Plastickd deformace nezahrnuje pohyb vSech atomu v aktivni kluzné
roviné soucasné, to by vyzadovalo extrémné vysoka smykova napéti na urovni teoretické pev-
nosti ve smyku. Napifklad pro monokrystaly Zeleza by se jednalo o hodnotu 21.10>M Pa,
zatimco skute¢nd nameéfend hodnota je 29M Pa. Jiz v zdkladnim stavu obsahuje struktura
realného kovu mnozstvi miizkovych poruch, jejiz ¢ast se pusobenim smykového napéti uvede do
pohybu kluzem po kluzné roviné. Tohoto pohybu se ztucastni jen nékteré z moznych kluznych ro-
vin a to ten kluzny systém, ve kterém smykové napéti dosahuje hodnoty kritického smykového
napéti. kritické smykové napéti je definovano konstantou plasticity pro dany kov, krystalo-
vou miizku, teplotu a rychlost deformace. Maximéalnich hodnot dosahuji smykova napéti v ro-
vinach svirajicich 45° s rovinou hlavni, ve které puisobi pouze normalové napéti. Mezi aktivnimi
kluznymi rovinami zustava krystal nedeformovan a to az do okamziku, kdy kvuli rostoucimu
napéti dochdzi k ¢innosti dalsich kluznych systému [10].

Smykové napéti

skluzovi
rovina \

hranova
dislokace

stupen
dislokace

Smykové napéti

Obrézek 2.7: Mechanismus skluzu, [5]

Dvojcaténi

Dalsim mechanismem vzniku plastické deformace je dvojc¢aténi, které nastava pti velice nizkych
teplotach a velkych deformacnich rychlostech, kdy nedochézi k velkym deformacim. Pfi tomto
jevu dochézi k presunu atomu v krystalové miizce pouze o Cast meziatomarni vzdédlenosti. A
to tak, ze vznikne oblast mfizky zrcadlové soumérnd s puvodni neposunutou miizkou podle
roviny dvojcaténi. Deformaéni dvojcata se vyskytuji jen v omezeném poctu prevazné u slitin
médi a u feritické zakladni struktury [10].
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Obrazek 2.8: Mechanismus dvojcaténi, [10]

2.4 Anizotropie plechu

Anizotropie je vlastnost ovliviiujici skutecny diagram napéti-deformace a také proces tvéareni.
Material muzeme oznacit jako izotropni, pokud vykazuje stejné chovani a mechanické vlastnosti
v libovolném sméru [2]. V opa¢ném piipadé je materidl anizotropni. Vétsina oceli vykazuje
anizotropni chovani nebo vlastnosti. Naptiklad ve valcovanych ocelich najdeme v materialu
ve smeéru véalcovani jiné vlastnosti, nez kolmo na smér valcovani a ve sméru 45° k plechu. Jak
muzeme vidét na nasledujicim obrazku 2.9 ve sméru 90° ke sméru vélcovani je pevnost nejvyssi,
zatimco prodlouzeni je nizké, coz ukazuje odolnost materialu proti ztencovani.

o0

\
E:S a SMEr

valcovani

- 80 1
135 age 18357 1 e
o
' smér valcovanl
pevnost v tahu prodlouzent

Obrézek 2.9: Ruzné mechanické vlastnosti kovu s ruznymi sméry vélcovani, [2] upraveno

Tato zména vlastnosti je zndm4 jako plandrni anizotropie [2]. Hlavnim pfi¢inou anizotro-

In—

pie je orientace zrna v materidlu po valcovani. Definujme hodnotu R = kterd bude

0
Inolo’
~ . . .7 ’ 7 . 7’ . 7 wl ~ >
predstavovat stav anizotropie pro materialy, které vykazuji vlastnosti zavislé na sméru, pti kon-
stantnim objemu. Pfi vysoké hodnoté R materidl vykazuje odolnost proti ztencovani a vyssi
mez kluzu, zatimco pii nizké hodnoté R je ztencovani snazsi, coz ukazuje na nizsi mez kluzu v

tahu, jak je patrné z nasledujictho obrazku 2.10.
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Obrazek 2.10: Diagram ukazujic{ zévislost hodnoty R, meze kluzu a odolnosti ke ztenc¢ovéni, [2]

Pokud jsou z ruznych sméru védlcovani plechu ziskany ruzné hodnoty R, materidl projevuje
chovéni plandrni anizotropie, kterd muze byt pozitivn{ i negativn{ (vetsinou pozitivni):

_ Ro+ Rgo — 2Ry5

AR 2.1

A v pripadech, kdy materiadl vykazuje plastickou anizotropii dochézi ke zméné materidlovych
) o . » . .. .= Ro+ Rgo+2Rys5 .
vlastnosti v rovindch v prubéhu tloustky materidlu a znacime ji R= 1 , ktery

reprezentuje vlastnosti v kolmém sméru k roviné.
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Kapitola 3

Zpracovani plechu tvarenim za
studena

Tvéafenim za studena je minéno tvafeni pod rekrystaliza¢n{ teplotou (tedy pod teplotou priblizné
0,4 teploty téni tvdreného materidlu). V tomto teplotnim pdsmu dochézi ke zpeviiovani ma-
teridlu, zvysuje se mez kluzu a mez pevnosti, ale klesa plasticita - taznost materidlu. Déle
dochdzi k narustu odporu proti dal§imu tvéieni [6].

800 ———— 80
S i B )
& 600 — y =60
©° 400 ¥ ol 4o
{;3«1

_i—- — 20
RIS
"'!-u-._._‘__
0 20 4 60

stupen
deformace (%)

Obrazek 3.1: Diagram mechanickych vlastnosti v zdvislosti na deformaci, [5]

V ramci tohoto procesu dochéazi k deformaci zrn ve sméru tvareni a vzniku takzvané ani-
zotropni struktury, které se vénuje kapitola 2. Pokud materidl tvafeny za studena zahfejeme,
muzeme obnovit deformac¢ni schopnost kovu opét byt plasticky tvaren. Vyhodou této technolo-
gie je kvalitni povrch bez vzniku okuji, zlepseni mechanickych vlastnosti diky zpevnéni a pfitom
zachovani vysoké presnosti rozmértu. Na druhou stranu proces vyzaduje pouziti velké tvareci
sily, vzniklé zpevnéni neni rovnomérné a kazdy materidl ma jen omezenou tvarnost.

3.1 Ohyb plechu

Pfi ohybani plechu se v materidlu vytvaii jiz vyse zminéné napéti a deformace, pticemz tyto
faktory mohou byt ovlivnény riznymi proménnymi. Témi mohou byt napiiklad tloustka plechu,
polomér ohybani, materidl plechu a dalsi. Deformace pii ohybani muze zahrnovat zmény délky,
tloustky a tvaru plechu. Tento proces muze mit vliv na mechanické vlastnosti materidlu a je
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dulezity pii navrhovani a vyrobé konstrukei z ohybanych plecht. Pfi ohybéani vznikaji riznd
napéti v ruznych mistech:

e na vnéjsi strané dochazi k natazeni materidlu a vznika tahové napéti
e na vnitini strané ohnutého plechu dochézi k stlaceni materidlu a tim vznika tlakové napéti.

Deformace vznikajici pii ohybu ve vysSich prufezech plechu smérem od neutralni osy je
vétsi nez v prurezech nizsich. Kolem podélné osy prufezu ohybaného materidlu jsou tahova
napéti mald a nedosahuji hodnot nad mez kluzu, dochéazi zde tedy pouze k deformaci elastické.
Neutrdln{ osa je pak spojnice vldken bez napéti a bez deformace [6]. Pomoci délky neutraln{
osy a délky rovnych tseku muzeme uréit rozvinutou délku polotovaru pied ohybem, tedy délku
plechu nutného na vyrobu souc¢édsti. Rozdil mezi rozmérem pied a po ohybu neni tolik patrny
pii malé tloustce, ale zvétsuje se pii ohybéani tlustsich plecht [6]. Definujme souéinitel posunuti
x, ktery charakterizuje polohu neutralni osy, ta pak zavisi na poméru R a tloustce t:

i _ —
Rt J 01]02|03](04 1 05 | 0.6 | 0,7 |08 | 1 l 12|15 2 |l 3 | 4 “53
« 023 n,zgfn,sziu,as 0,37|0,3a 0,39|a,40‘u,41|0,42 0,44[-:},45 0,45|0,47|o,5n

Obrézek 3.2: Poloha neutralni osy, [6]

dédle muzeme definovat polomér ohybu neutrlni osy [6]

p=R+zx-t (3.1)

kde R je vnitini polomér ohybu, = souéinitel posunuti neutralni osy a ¢ tloustka plechu.

3.1.1 Rozlozeni deformace a napéti pii ohybu

Ohyb nastdva, jestlize v fezu jako vnitini silovy u¢inek pusobi dvojice sil v roviné kolmé k ro-
viné fezu, kterd vytvari ohybovy moment. Ten uréime jako sou¢et momentu od vSech silovych
ucinku po jedné strané rezu,vuci tomuto fezu. V rdamci ohybu se zméni podélna osa na kiivku,
které se iikd pruhybova ¢dra [1]. Uvazujeme-li element ohybaného nosniku vyfiznuty dvéma
fezy kolmymi na podélnou osu, budou pred deformaci tyto fezy rovnobézné a po deformaci
zustavaji rovinné, pouze se proti sobé nataci. Vldkna materidlu se tim zakfivuji, zkracuji nebo
protahuji.

o] g
s _neutraln)
050

toh (6})

Obrézek 3.3: Zakfiveni pruhybové ¢ary, [6]
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3.1.2 Rozlozeni sily a prace
Ohyb do tvaru V

V pripadé ohybu do tvaru V se ohybany vyrobek bere jako nosnik na dvou podporach zatizeny
osameélou silou ve stfedu vzdalenosti mezi podporami, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

Obréazek 3.4: Ohyb do tvaru V, [6]

Vypocet lze definovat ndsledovné [6]:

l o
Mozao.WO:FD.Z:b.tQ-%:FO, (3.2)

kde F, je ohybaci sila [N], b &ffka polotovaru [mm], 1 vzdélenost podpér [mm], t tloustka
polotovaru [mm)], o, ohybové napéti [MPa] a W, priifezovy modul v ohybu [mm?]. Ke kalibraci
je nutno jesté zapocitat sflu Fy, = S - ¢, kde S je plocha kalibrovaného materidlu [mm?] a q
specificky tlak na vyrovndni [MPa]. A praci ziskdme pomoci [6]:

A=TF, - ki-h, (3.3)
kde F je ohybaci sila [N], h zdvih (koncovéd poloha) [m] a k; koeficient prubéhu F.

Ohyb do tvaru U

Obrézek 3.5: Ohyb do tvaru U, [6]
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Jedné-li se o ohybu do tvaru U probihd vypocet ndsledovné [6]:
M:2-M0:ao-wo:b-t2-%;»Fo, (3.4)

kde F je ohybaci sila [N], b sitka polotovaru [mm], t tloustka polotovaru [mm] a o, ohybové
napéti [MPa]. Déle préce [6]:
A=F ky-h, (3.5)

kde F je ohybaci sila [N], h zdvih (koncové poloha) [m] a ko koeficient prubéhu F.

3.1.3 Ohybaci stroje

Existuje nékolik typu zafizeni pro ohybani materialu, z nichz nejjednodussimi jsou ruéni ohybaci
piipravky, které se obvykle pouzivaji pro ohybani trubek a dritu v dilenské vyrobé. Pro ma-
sovou vyrobu se pouzivaji ohybacky, ohranovaci lisy a profilovaci stroje. Mezi specidlni typy
stroju patii zakruzovacky, které slouzi k vyrobé profilu s kruhovym nebo eliptickym prufezem
a predstavuji alternativu k profilovacim strojum pro vyrobu uzavienych svafovanych trubek
a ovalnych profilu.

Ohybacky

Ohybacka je nastroj, jehoz hlavni ¢édsti jsou jsou ohybnik a ohybnice. Dale muze obsahovat
napiiklad zaklddaci dorazy. Ohybacky muzeme rozdélit podle zpusobu a technologie ohybani,
nejvice se setkavame s ohybanim do tvaru U a V.

: ; —d
HI\ v TWLE VFLISKL =

| .
: | !
i - i
| 1
TVAR VFLISKU : H |

‘I'W‘}"“

B 1

Obrézek 3.6: Ohyb do tvaru U nebo V, [6]
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Ohranovaci lisy

Jedna se o jednoucelové tvéareci stroje umoznujici vyrobu profili a soucastek slozitych tvart
s vice ohyby. Jejich vyhodou je moznost vyroby slozitéjsich ohybu, které nejsou realizova-
telné na konvenénich ohybackach s velkou presnosti. Vyplati se i po ekonomické strance, diky
moznosti vyroby vice ruznych soucédsti a velké produktivité stoje, diky moznosti dovybavit
velkym mnozstvim pfisluSenstvi, manipuldtori a podavacl, a také automatizaci s vyuzitim
tizeni pomoci CNC.

postup pri Ohi,l'h'll:ll'lll
na ohranovacim lisu

1. chyb 2.ohyb

Ll

tvary ohybanych profild

Obrézek 3.7: Technologie ohraniovéni, [6]

Zakruzovacky

Zakruzovacky jsou vyuzivany pii vyrobé vélcovych nebo kuzelovych profili nebo trubek pomoci
valcu obvykle za tepla. Stroje vétsinou obsahuji t¥i nebo vice valcovacich téles jak je zndzornéno
na nasledujicim obréazku.

Obrazek 3.8: Proces zakruzovani, [6]
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Lemovacky

Jednd se o nastroje k rovinnému nebo prostorovému ohybani plochy za tcelem ziskani lepsiho
vzhledu, vétsi pevnosti okraji nebo odstranéni hran. Lemovaci stroje mohou byt jak ruéni,
tak motorizované. Dil vsouvame libovolnym smérem mezi dva pohyblivé hiidele s lemovacimi
rolnami, jejiz nastaveni provadime nato¢enim nebo posunem horni hiidele. Cely nastroj se da
vyskové i osové nastavit a cely d&j je pohdnén bud ruéni klikou nebo elektrickym motorem
zajistujici rovnomérny pohyb.

lemovani zlabku lemovani okraje

Obrazek 3.9: Lemovéani, [6]

3.2 Profilovani pomoci tvarovych valca

Profilovani pomoci tvarovych valcu je proces vyuzivany ke tvarovani souvislych kovovych svitkia
nebo pésu do slozitych profili nebo tvaru s jednotnym prufezem. Je jednim z nejpouzivanéjsich
a vysoce produktivnich tvarovacich procesu, kdy plochy plech prochdzi riznymi piimymi,
podélnymi, po sobé jdoucimi ohybacimi stanicemi s rotujicimi tvarovacimi valci, které plech po-
stupné tvaruji az do kone¢ného tvaru [2]. Tvéfen{ pomoci véleu se bézné pouziva v prumyslovych
odvétvich, kde jsou vyzadovany dlouhé délky zakazkové tvarovanych kovovych soucdsti nebo
profili, coz nabizi ekonomicky a efektivni zpusob vyroby konzistentnich a presnych tvaru.

Obrazek 3.10: Priklad procesu profilovéni, [2]
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Jednou z velkych vyhod profilovani je moznost zahrnout na vyrobni lince tvarovan{ i ruzné
dalsi typy operaci, jako je dérovani a svafovani. Dalsi aplikace mohou zahrnovat i nékteré
sekundérn{ operace, které nésledujf za vyrobni linkou, jako napiiklad montdz nebo lakovan{ [2].

vV W O

Jednoduchy Ctevieny Zavteny

Komplexni Fanel

Obrazek 3.11: Ruzné typy valcovanych profilt, [2]

Existuje nékolik typu aktudlné vyvijenych procesu profilovani, napiiklad 3D tvafeni nebo
flexibilni tvareni. V praxi je kazdopadné nejvyuzivanéjsi konvenéni, béhem néj plochy pés vstu-
puje pfes tvafeci stanice, jeho pocatecni Sitka wgy se postupné zmensuje pii tvareni ve sméru
délky L. na kone¢nou hodnotu w pfi nato¢eni hran o dhel «, viz obrazek 3.13. Zmény defor-
mace vedou k urc¢itému napéti na okraji pasu, kvuli ¢emuz musi byt vzdalenost mezi stanicemi
dostatecné velkd, aby se zabréanilo jakémukoli plastickému naméahdn{ okraje pasu [2].

—_— W
Wik W W &
s Le
-‘ (8
- Wa -

Obrazek 3.12: Zvlnéné okraje pii formovan{ [2]

3.2.1 Tvarové valce

Prvnim krokem pii ndvrhu tvarovacich valcu, které budou vyrdabét specificky profil, je nej-
prve projit fadu parametru, které s konstrukei souvisi. Jednd se naptiklad o materidlové vlast-
nosti prufezu, tloustka materidlu, koneény thel, otvory a vruby. Déle je nutné stanovit pocet
pruchodu a poloha profilu pifi vystupu. Po nastaveni vSech parametru lze navrhnout flower pat-
tern neboli profilovaci schéma, tedy postupny proces jednotlivych ohybu, pficemz je tieba klast
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diuraz na plynuly pruchod materidlu tvafeci linkou a vypocitat pocet tvaiecich pruchodu tak,
aby byl vytvorena koneénd geometrie profilu. Pfili§ mnoho prichodu povede k drahé vyrobeé.
Zatimco piili§ mélo pruchodi muze vést k prilis ndrotnému ohybdni pdsu, coz muze mit za
nésledek problémy v rovnaci sekei profilovaci linky [2].

Obrazek 3.13: Flower pattern D profilu, [2]

3.3 Chovani materialu béhem profilovani

Pii profilovani za studena dochdzi k aplikaci piicna ohybové deformace postupné, dokud neni
dosazeno pozadované geometrie profilu. Na koneéném profilu se kromé této pii¢né ohybové
deformace podili i dalsi typy deformace, které nazyvame redundantni a jsou klasifikovany jako
aditivni deformace a dochdzi k nim v podélném sméru [2]. Tyto aditivni deformace k pfiénym
deformacim pii valcovani, maji zasadni vliv na chovani pasu pfi vélcovani a tim i na konecny
profil. Velka ¢ast problému a defekt vznika v dusledku nadbyteéné deformace, takze je velmi
dulezité vzit je, spolu s dalsimi materidlovymi vlastnostmi a faktory béhem fédze navrhu tvarecich
nastroju. Tim je mozné minimalizovat nezddouci vlivy nadbyteénych deformaci a dosdhnout
lepsiho chovani kovu a také minimalizovat dobu vyvoje. Pritomnost nadbytec¢nych deformaci je
napiiklad nerovnomérné odpruzeni, podélné prohnuti a zkrouceni nebo lem po fezani, zvinéni
okraje a stfedu, vyboulen{ a okraj praskéni nebo stépeni [2].

3.3.1 Odpruzeni

Poté co prestanou pusobit vnéjsi sily na deformovany plech, dojde k Cdstecnému navratu
rozmeéru télesa k rozmérum puvodnim v dusledku odpruzeni. Tomuto jevu iikdme odpruzeni a
projevuje se jako odchylka tihlu, které ma pii ohybéni zdsadni vyznam. Je to zptisobeno pruznou
deformaci materidlu v oblasti kolem neutralni osy. Velikost ihli odpruzeni se muze pohybovat
v rozsahu mezi 3° — 15° zdvisi na materidlu, poloméru ohybu a zpusobu ohybéni [6].
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” ee = Uhel shybu .
7 = Uhel odpruZen:

ohyb tvaru V¥ ohyb tvaru U

Obrazek 3.14: Odpruzeni pti ohybu, [6]

Aby byl koneény profil v toleranci je nutné ziskat piesnou predpovéd odpruzeni materialu.
Obvyklé mechanické testy, jako jsou tahové testy, nam neposkytnou potiebnd data pro presnéjsi
predpovéd odpruzeni, nicméné existuje specidlni test vénovany odpruzeni materidlu [2]. Jedna
se o experimentalni test, kdy materidl prochédzi ¢istym ohybem pod ruznymi ihly a nasledné
se shromazduji hodnoty odpruzeni. Testovani je ovem Gasové naroéné a je nutné zohlednit
velké mnozstvim vlastnosti a tlousték materidlu. Navic tento proces nemusi byt pfesny pro
piedpovéd chovani pii valcovani kvili vliivu podélné deformace a dalsich faktori, napiiklad na-
staven{ stanic s profilovacimi vélci, na chovédni materidlu a tim i hodnoty odpruzeni [2]. V praxi
piibliznad hodnota odpruzeni bézné vyplyva z vlastnosti materidlu, pokud ma materidl vyssi
pevnost v tahu, odpruzi vice.

10
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Obrazek 3.15: Hodnoty odpruzen{ pro ruzné materiély, [7]
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Abychom odstranili nezddouci odpruzeni muzeme aplikovat jeden z nédsledujicich postupt:

e ohneme material navic o hodnotu hlu odpruzeni, ktery muzeme ziskat z tabulek nebo
empiricky

e kalibrujeme lisovaci silu, ¢imz dochéazi k lokalni plastické deformaci v misté ohybu a snizeni
hodnoty odpruzeni

e pouzijeme prolisy na vylisku, touto metodou odstranime odpruzeni prakticky tiplné.

Profilovéani je celkové komplikovany proces tvareni a tvafeny materidl prochdzi ruznymi
komplikovanymi deformacemi, které ztézuji predvidatelnost chovani materialu. Z tohoto duvodu
se pri vyvoji aplikuje pro zjisténi chovani materialu kombinace studii experimentédlnich studii
a numerickych.
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Kapitola 4

Profilovaci stroje

Profilovaci stroje jsou zafizeni vyuzivajici profilovaci technologii. Ta spoc¢ivd v postupném
ohybani plechového pédsu podél jeho délky v nékolika tvarovych valcich tak, aby nedoslo ke
zméné tloustky vstupniho materidlu. Tvarové valce aplikuji tlak na mista styku se zpracovéva-
nym materidlem s cilem dosdhnout plastické deformace plechu. Nékdy jsou tato zafizeni nazyvana
vélcovacimi linkami podle téchto tvarovych valcu, ale tento termin neni pfesny, protoze se
¢asto zaménuje s valcovacimi tratémi, kde se provad{ objemové s ibérem materidlu po tloustce,
zatimco profilovani probihd beze zmény tloustky materidlu [7]. Celkové je velkou vyhodou pro-
filovacich linek jejich produktivita a naslednd cenové dostupnost vyrdbénych produkti, coz
umoznuje jejich vyuziti v Sirokém spektru prumyslovych odvétvi. Kromé produktivity se také
vyznacuji vysokou spolehlivosti a stabilitou provozu, coz umozinuje jejich vyuziti i v oblasti
lékaiského pramyslu [13].

duvodu se svafovani tvarovaného profilu. Déle je mozné linky rozliSovat podle jejich prufezu,
tedy zda jsou urcéeny pro vyrobu profilu s konstantnim prufezem v podélném sméru nebo ne-
konstantnim. Technologie profilovani je aplikovana hlavné pifi vyrobé vyrobku s konstantnim
tvarem prufrezu v podélném smeéru, ale existuji i profilovaci stroje pro vyrobu profilu s nekon-
stantnim prufezem. Ty vzdy zahrnuji servopohony, které umozinuji pohyb vélcu v ¢ase. Celkové

vevs

produkty castéji pouziva lisovani [7].

Profilovaci linka je charakterizovédna maximalni tloustkou a sfikou plechu, ktery lze zpra-
covdvat, poctem pruchodu a rychlosti. Dalsi charakteristikou je zda provoz probihd v rezimu
start-stop, kdy dochdzi k zastaveni pohybu vélci pred kazdym oddélenim hotového kusu, nebo
zda se jedna o linku s kontinudlnim procesem vyroby profilu, ktery musi byt vybaven systémem
letmého délenf profilu [14].

4.1 Profilovaci linky na oteviené profily

Profilovaci linka na oteviené profily se skladéa z nékolika sekci, z nichz kazda je tvofena nékolika
komponenty. Jednotlivé sekce jsou nésledujici:

e sekce piipravy pasky - slozené z odvijeciho bubnu, rovnaciho vélce a nastavovaciho péasu,

e profilovaci sekce - s prvky navadéni, profilovaci stojan a rychlovyménna sekce,
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e svafovaci sekce - vedeni Stérbiny, svafovaci valce, kontrola podélného svaru vifivymi
proudy,

e kalibraéni sekce - kalibra¢ni vélce, pohony, odmérovani délek profilu, turkovy hlavy

e sekce déleni materidlu a paketovani - s prvky studena a tepld pila, stfihadlo, vybéhovy
stul a paketovéni [14].

4.1.1 Sekce pripravy pasky

Nejprve se vénujme komponentu odvijeciho bubnu. Toto zafizeni zabezpecuje piivod vstupniho
materidlu do dalsich ¢asti profilovaci linky. Vstupni materidl je dodavan ve formé plechového
pasu ve svitcich, které jsou umistény na hiideli odvijeciho bubnu. Rotaci odvijeciho bubnu se
plechovy pés odviji a je podavan do linky. CHarakteristickymi vlastnostmi odvijectho bubnu je
maximalni nosnost svitku, §ifku svitku a rozsah otevieni trnu, dilu pro upevnéni svitku [14].
Trn byva volné ulozen a obsahuje mechanismus rozpinani, ktery umoznuje rozevieni svitku a
jeho upevnéni za vnitini prumér. Upevnéni svitkii mize byt provadéno ruéné, elektricky nebo
hydraulicky. Velké odvijeci bubny mohou byt navic vybaveny tlakovym ramenem s kladkou,
kterd svitek podrzuje a brani jeho nekontrolovanému rozbaleni.

Odvijeci bubny se déli podle toho, zda maji vlastni pohon nebo jsou pohanény prostfedni-
ctvim tahového systému profilovaci sekce. U nehnanych, tedy pohdnénych pomoci tahového
systému, odvijecich bubnii je odvijeni pasu zajisfovdno tahem z &asti linky, coZ se nazyva
odvijeni do smycky. Nehnané bubny jsou jednodussi a cenové dostupnéjsi, a obvykle se pouziva
pro svitky s niz§{ hmotnosti a nizsi rychlosti vyroby, ale mohou negativné ovlivnit stabilitu a
funkénost profilovaci sekce [14], [15]. Hnané odvijeci bubny jsou pak vybaveny vlastnim poho-
nem, obvykle elektrickym nebo hydraulickym motorem. Jsou fizeny tak, aby svitek odvijely do
smycky, kterd je monitorovana laserovym nebo ultrazvukovym ¢idlem. Pokud senzor zaznamend
snizen{ velikosti smy¢ky, dojde k dalsimu odvijeni plechového pasu [15].

AQZ 40

Obrézek 4.1: Odvijeci buben, [14]

Dalsim prvkem sekce pripravy jsou rovnaci valce, jejichz tikolem je vyrovnat pasku plechu
ohnutou predev§im od navinuti na svitku. Rovnaci ¢ast profilovaci linky se skldda z nejméné
péti valcu. Na rozdil od profilovacich vélct neni horni valec umistén proti spodnimu a diky
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tomu je plech ohybédn stiidavé nahoru a dolu do vlnovky. K narovnéni dochézi postupnym
zmendenim predsazeni vélcu [7].

Rovnacka ROA 580x1,2 Rovnacka ROA 350x2,0

Obrazek 4.2: Rovnacky slozené z rovnacich vélet, [14]

Poslednim prvkem sekce pripravy je nastaveni pasu, kde dochézi ke svafeni konce jednoho
svitku a zaéatku druhého, &mz vznikd nekoneény pés plechu. Tento prvek zajistuje , Ze ne-
dochdzi k prostojum pii novém zavadéni pasu plechu do linky a vytahovani zbytku starého
materidlu z koncovych potadi profilovaci sekce. Tento prvek celkové zvySuje produktivitu a
snizuje zmetkovitost profilovaci linky, vyhazuje se pouze ¢ast, ktera obsahuje pti¢ny svar. Svary
pro nejjednodussi navarovani se provadi pomoci ru¢ni svarecky. Pro tenké plechy do 0,5 mm
je vyuzivana odporova metoda svarovani a pokud je potieba svafit tlustsi plechy pouziva se
svafovaci metoda TIG. V piipadé velkych linek se pouziva automatizované nastaveni péasky,
kdy automaticky dojde k zarovnd obou koncu svitku, jejich vzajemnému pritlaceni a svafeni
[14].

N

Nastaveni pasu NP 160x2,0 Nastavenl pasu NPM 250x3,0

Obrézek 4.3: Stroje na nastaveni pédsu, [14]
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4.1.2 Profilovaci sekce

Prvnim prvkem profilovaci sekce navadéni pasu plechu, které slouzi k usmérnéni vstupujiciho
materidlu do prvniho formovaciho poradi. Piistroj se skldda z horizontdlnich a vertikalnich
navédécich pravitek s lozisky, které branf zadirani kraju pasky. Spatné navédéni mé za nésledek
rozmérové nepiesnosti findlniho vyrobku a dokonce muze dojit ke vzniku ptelozky nebo tiplného
vyosen{ pasu plechu mimo tvérec{ vélce [14].

-

Navadénl pasu HVP 250x 3,2 Navadéni pasu HVP 320x 4,0

Obrézek 4.4: Navadeéni pasu v profilovaci sekei, [14]

Dalsim prvkem je profilovaci stojan, ktery se skldada ze dvou hfideli s vodorovnymi osami
ulozenych ve specidlnich loziskovych domcich a na hiidelich jsou umistény tvareni tvarové valce.
Hlavnim parametrem stojanu je pracovni §itka, prumér hiidele a valcovaci rovina, ktera se defi-
nuje ve dnu profilu a zustava v prubéhu celé sekce stejnéd. Spodni hiidel zustava stabilni v jedné
vyskové poloze, zatimco osy dolnich hiidelu v jednotlivych stojanech jsou umistény na stejné
urovni. Horni hiidel je schopnd pohybu ve svislém sméru, coz umoznuje jeji pohyb nahoru a
dolu. Tento pohyb je fizen Sroubem, ktery je umistén v pouzdie ve vrchni ¢dsti stojanu. Pomoci
tohoto Sroubu lze nastavovat vzdalenost mezi tvarovymi valci, coz ma vliv na proces profilovani
[7].

Kazda jedna hiidel muze byt osazena vice tvarovymi valci najednou, ¢ehoz je vyuzivan pro
usnadnéni vyroby tvarovych vélct. Lze tak misto pouziti jednoho Sirokého vélce s komplexnim
tvarem vytvorit vice valct, které na sebe navzajem navazuji. Déle se vyuzivé distan¢énich prvku,
aby bylo dosazeno pevného umisténi v axidlni ose. Stejné tak celd sestava hiidele, distan¢nich
prvku a tvarovych valcu musi byt zajiSténa proti axidlnimu pohybu. Pohyb v tomto sméru muze
zpusobit nepiesnosti a tim problémy pii vyrobé, coz ma za nasledek nepiesny tvar vyrobku nebo
nerovnomérnost tloustky materidlu [7]. Stojany mohou byt jak horizontalni tak vertikdlni, jak
je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obréazek 4.5: Profilovaci stojan a) horizontdlni, b) vertikdlni, [7]

V neposledni fadé se v této sekci nachézeji rovnaci hlavy, nékdy oznacované jako hlavy
Turkovy. Jako alternativa k rovnacim vélcum se v piipadech specidlnich profili pouziva tva-
rovy pruvlak. Rovnaci hlavy jsou instalovany na profilovaci linky s cilem dosahnout podélného
rovnani profilu. Nejcastéji jsou tyto hlavy osazeny tvarovymi valci, které obklopuji cely tvaru
profilu, aniz by byly pohanény. Jejich vzajemné posunuti muze mit za nasledek propnuti profilu
proti sméru ohybu nebo k jeho stoc¢eni na krut. Nejcastéji se v praxi pouzivaji tii rovnaci hlavy,
z divodu nutnosti t¥{ opérnych bodi pro vyvoldni ohybového momentu nutného k rovnéni [7],
[14].

Turkovy hiavy TK 42

Obrazek 4.6: Rovnaci hlava, [14]
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4.1.3 Sekce déleni materidlu a paketovani

Dalsi fazi po narovnani profilu je jeho déleni na pozadované délky nejcastéji teplou nebo stu-
denou pilou nebo odpadovy ¢i bezodpadovy stiihem. Dalsi moznosti déleni muze byt naptiklad
rozbruSovani pomoci fezacich kotoucu, vyuzivané zejména u profila s tenkou sténou, nebo také
fezani laserem [14]. Volba metody Fezdni zavisi i na tom, zda se jednd o polotovar pro dalsi
zpracovani a nebo findlni produkt s vétsim durazem na presnost. Méfeni délky profilu probihd
pomoci snimace umisténého tésné pred mistem déleni profilu a méfreni dosahuje pfesnosti ko-
lem kolem milimetru u Sestimetrovych kust pii standardnich vyrobnich rychlostech, pricemz
u kratkych kust muze byt pfesnost déleni dosazena az v desetindch milimetru [7], [14].

Existuji dva zpusoby délenf profila z hlediska funkce profilovaci linky a to je systém start-
stop a letmé déleni. Rozdil mezi nimi je ten, ze v ramci systému start-stop dochézi k zasta-
veni materidlu v ramci profilovaci linky v jeji profilovaci ¢asti pred kazdym délenim. Pticemz
pii letmém déleni nedochdzi k pferuseni vyroby kvuli oddéleni profilu. Systém start-stop mé&
vyhodu ve snizenych potizovacich nédkladech, ale nevyhodou je nizsi produktivita linky a ome-
zenim rychlosti stroje z duvodu mozného prokluzu mezi valci a péaskou plechu. Nevyhodou
systému letmého déleni jsou vyssi konstrukéni slozitost, velké rozméry a narocnosti na fizeni
stroje, v rdmci synchronizace mezi délickou a zbytkem vyrobni linky [7], [14].

Stfizna jednotka SJ 102x4 . Studend pila KS 102x4

Obréazek 4.7: Stfiznd jednotka, [14]
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Poslednim procesem vyroby je paketovani. Po oddéleni profilu dochazi k vytvotfeni paket,
které lze sklddat na sebe a které jsou nasledné bud automaticky, nebo ruéné umistény do be-
den nebo na palety. Velikost a rozsah pakety je ovlivnén velikosti vyrabéného profilu a rychlosti
linky. U velkych profila je nezbytné pouzit dalsi manipulaéni techniky, jako jsou vysokozdvizné
voziky nebo jefdby [14]. Paketovaci sekce i piiklady paket je mozné vidét na obrézcich 4.8 a 4.9.

Obrazek 4.9: Paketovéni, [14]
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Kapitola 5

Numerické simulace

Pro dosazeni tspéchu vyroby s minimalnimi naklady a maximalni kvalitou pfi snaze zkratit
cas vyvoje vyrobku a jeho dodani na trh je jednou z moznosti vyuziti pocitacové simulace.
Tedy simulaci fyzikalnich problému na pocitac¢i pomoci numerickych metod s vhodnou volbou
okrajovych podminek, které jsou aplikovdny pomoci CAE programi. Tim je mozné virtudlné
ovérit vlastnosti vyrobku a jeho vyrobni technologie jiz béhem fédze konstrukce a technolo-
gického ndvrhu, ¢imz se snizuje potieba redlnych experimentu a vyroby fyzickych prototypu
nebo nésledné optimalizace prototypu, coz vede k vyznamné uspoie nakladu.

5.1 Metoda koneénych prvkua

Metoda koneénych prvku (MKP) predstavuje zpusob, jak nalézt piiblizné feseni parcidlnich
diferencidlnich rovnic (PDR), jejichz klasické feseni by jinak bylo velmi slozité, pokud by viubec
bylo mozné. Tato metoda umoziuje aproximovat feSeni i na geometricky velice slozitych oblas-
tech, pomoci jejiho rozdéleni. Dalsi vyhodou metody koneénych prvka je snadnd implementace
okrajovych podminek.

Metoda kone¢nych prvku je variaci tzv. Galerkinovy metody, kterd patii mezi metody
véazenych rezidui. V tomto piipadé jsou testovaci funkce identické s bazovymi funkcemi, které
jsou linedrni kombinaci aproximace feSeni dané rovnice. Testovaci funkce v piipadé metody
koneénych prvka maji specidlni tvar, ktery umoznuje, aby byly nenulové jen v malych podob-
lastech celé oblasti Feseni [8]. Metoda spociva v rozdéleni homogenni oblasti na malé disjunktni
podoblasti (koneéné prvky), diskrétni prvky, jejichz sjednocen{ tvoi{ celou oblast bez prekryvu.

Tato metoda aproximuje feSseni PDR, které je jinak obtizné. Pro vypocet je nezbytné splnit
mnoho podminek, coz omezuje jeji pouziti. Ve specidlnich pfipadech lze nékteré z podminek
oslabit, coz vede k tzv. slabé formulaci PDR [9]. Ziskdme ji pfendsobenim PDR testovacimi
funkcemi, néslednou integraci per-partes a aplikaci Greenovy véty. V dusledku toho vznikne
modifikovana PDR a diky integraci se snizuji naroky na hladkost funkce, ktera je jejim fesenim.
Matematicky by bylo mozné znazornit modifikovanou PDR timto zpusobem [9]:

(u,v) = L(v) , (5.1)

kde u predstavuje feSeni a v testovaci funkci, na levé strané ve tvaru skaldrniho soucinu.
Predpokladejme, ze testovaci funkce v je stejna jako feSeni PDR u a zvolme k aproximaci
polynom n-tého stupné podle pozadavku slabé formulace PDR, [9]:

u(z,y,z) = ZciNi(x,y, z) . (5.2)
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Funkci N; je nekoneéné mnoho. Za predpokladu urcité prijatelné chyby pracujeme jen
s kone¢nym mnozstvim a nasim cilem je nalézt konstanty c;. Funkce IN; vybirame v podoblasti,
ve které hledame teSeni. Tyto podoblasti §2;, dostaneme rozdélenim celé oblasti vypoctu §2 tak,
aby se nepiekryvaly a spolu se sousedy sdilely hranice a uzly. Zminéné podoblasti se nazyvaji
koneéné prvky, od nichz pochazi i ndzev metody. V jednotlivych uzlech danych prvka poéitame
konstanty ¢;. Mnozstvi funkel N;(z,y, z) je rovno poctu uzlt a dédle pro kazdou funkei N; plati
nésledujici vztah [9]:

1 pro 1=j
Ni(mj’yj’zj):{() pro i#7j .

Po nalezen{ funkei{ N; ve vSech uzlech vsech prvku vypocetni oblasti, dosadime rovnici (5.1)
do slabé formulace PDR a nasledné ji zintegrujeme. Jako vysledek dostaneme konstantni matici
tuhosti pro kazdy jednotlivy prvek oblasti vypoctu a totoznym postupem ziskame pro kazdy
prvek vektor pravych stran. Vysledkem je nésledujici soustava algebraickych rovnic [9]:

(5.3)

Ku=F, (5.4)

kde K zastupuje matici tuhosti, F' vektor pravych stran, muze se jednat napiiklad o zatizeni
a hledané proménné jsou oznaceny u. Mohou zastupovat naptiklad posuvy, které lze jednodu-
chou tpravou vyjadrit:

u=K'F. (5.5)

Vysledky pro celou oblast dostaneme slozenim lokélnich feSeni pro jednotlivé prvky. To je
znazornéno na obrazku 5.1. Vidime, ze prvek 1 s lokdlnimi soufadnicemi pro uzly 1, 2, 3 bude
mit v globédlnich soufadnicich uzly oznacené u3, ub a u6. Timto zpusobem slozime pomoci su-
perpozice vysledky z jednotlivych lokdlnich matic tuhosti a pravych stran do matic globalnich

[9].

1 Uy Ug Ug Ujp

E

Obrazek 5.1: Sklddéni lokalnich matic do matice globalni [9]
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Pro vysledek vypoctu je klicové spravné rozdéleni oblasti na koneéné prvky a volba indexu
prvku. Pii spravném postupu si muzeme vypocet zjednodu$it tim, ze dostaneme tzv. fidkou
matici, ¢imz zkratime vypocetni cas a zjednodusime feSeni celé soustavy.

5.1.1 Okrajové podminky

Jednd se o omezeni na hranici oblasti nezbytna pro feSeni soustavy parcidlnich diferencialnich
rovnic a muzeme je rozdélit na geometrické a piirozené.

Geometrické okrajové podminky

Jednd se o sadu fyzickych omezeni, kterd brani modelu ”odletét do nekonetna”, ale zaroven
dovoluji deformace, tedy ddvaji modelu moznost se ohybat, roztahovat nebo smrifovat, jak by
tomu bylo v realité. Urcujeme je jako omezeni posuvu nebo rotace v urcitych uzlech. Piikladem
takového omezeni je vetknuti nosniku.

Priirozené okrajové podminky

Piirozené okrajové podminky, nebo také silové okrajové podminky, tyto podminky urcujeme
v mistech pusobeni zatéznych sil v rdmci modelu. Existuje nékolik typu zatizeni, kterym muze
byt model vystaven, vSechny by ale mély korespondovat s realitou. Zakladni takovou zatézi je
gravitace. Déale se muze jednat o pocdtecéni rychlost, uré¢itou pocatecéni teplotu nebo elektricky
proud v zavislosti na typu dané analyzy.

5.1.2 Typy konec¢nych prvki

Jiz zminéné konecné prvky maji z geometrického hlediska jednoduchy tvar a konecnou velikost
a dohromady tvoii celou oblast bez piekryvi, navazuji na sebe hranami a sdili uzly. Téleso
rozdélené na konecné prvky je znazornéno na nasledujicim obrazku:

@ Uzly: 13 718
‘ Pruky: 7 954
&
o, G
(a) Model télesa (b) Sit koneénych prvki

Obrazek 5.2: Piiklad télesa a jeho meshovani s po¢tem prvku a uzla

Pro kazdy typ prvku existuje nékolik charakteristickych vlastnosti, kromé polohy je to

vevs

nasledujici:
1D prvky - jeden z rozméru podstatné vétsi nez ostatni: x >> y, z, jsou charakterizovany délkou

e Prvek typu BAR
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e Prvek typu BEAM
e Prvek typu SPRING BEAM

2D prvky - dva z rozméra podstatné vétsi, nez tieti: x,y >> z, jsou charakterizovény plochou
e Prvek typu SHELL
e Prvek typu MEMBRANE

3D prvky - objemové prvky, kde ani jeden z rozméru z,y, z nelze zanedbat

e Prvek typu TETRA
e Prvek typu HEXA

Podle zadané tlohy volime jakym elementem budeme nahrazovat geometrii. 1D prvky vétsi-
nou volime na modelovani prutovych soustav nebo konektora, 2D elementy na modelovani
plechil a jinych téles, kde je tloustka vyrazné nizsi oproti ostatnim rozmérim, a 3D elementy
volime u vétsiny téles. Celkové modely se ovSem vétsinou skladaji z kombinace vSech téchto
elementu. Zaroven muze nastat piipad, kdy i pfes mozné zanedbani jednoho z rozméru toto
neni zadouci z diuvodu piilisného zjednoduseni a tim nepfesnych vysledku. Napiiklad v ramci
nasi ulohy neni mozné plech modelovat pomoci 2D elementu.

Podle po¢tu uzli na hrané délime prvky na linedrn{ (horn{ fada na obrdzku 5.3) a kvadratické
(spodni fada na obrézku 5.3).

1D 2D 3D
trouhelnikove ctvercoveé
M
2 uzly
3 uzl 4 uzl s
uzly uzly 8 uzld
4 uzly
[ o T ]
h A E]
6 uzld 8 uzld
10 weld 20 uzld

Obrazek 5.3: Piiklady geometrie nékterych konecnych prvku

5.2 Aplikace metody koneénych prvku pti profilovani

Vyuziti softwaru k aplikaci metody koneénych prvku v rdmci simulace valcovani muze zkratit
¢as potiebny k vytvotreni jakéhokoli ndvrhu véalcovacich néstroju. Zdroven muze poskytnout
predpovédi chovani ocelového plechu pii valcovani tak, aby bylo mozné vidét i¢inky jakychkoli
zmén provedenych v parametrech ndstroju [2]. Vstup konstrukénich dat musi byt piesny, aby
bylo mozné nalézt pozadovany design valcovacich néstroju, pficemz je tieba vzit v ivahu pocet
ohybi, thly, tloustku, po¢dteéni §ifku pasu a vlastnosti materidlu. Na nasledujicim obrazku je
mozné vidét algoritmus pocitacového navrhu vyvoje pfi profilovani:
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Pocatedni data
« Mechanické vlastnosti plechu
« Geometrie wyrobku

)
Optimalizace konstrukce | Parametry tvareci stolice
tvafeci stolice « Pocet stolic

« Vzdalenost mezi stolicemi
« Rychlost wvareni

¥
Prichod

Optimalizace navrhu
prachodu

Optimalizace

navrhu profila Proﬁlyvélcf]|< _| PoZatednt profily
v

______________________

Matematicka < Kritické hodnoty

simulace

+ SRR

/Zkroucenl'a protazeni
e hran a okraji

\Distribuce napéti a deformace

Z Optimalizovany tvareci proces /
Obrazek 5.4: Algoritmus ndvrhu a optimalizace tvafeciho procesu pomoci matematické simulace

Bylo provedeno nékolik studii pro tvéareci linky, které ukazuji presnost simula¢niho softwaru
a odchylky od skutecného fyzického produktu vyrobeného na dané lince. Jedna unikatni studie
byla provedena za ticelem zkoumaéni validace modelu koneénych prvku pouzivaného k simulaci
vélcovaci linie specifického profilu na 3D geometrickém zékladé pro simulaci 3D geometrické
presnosti mezi dvéma pruchody [12]. V této studii byla pouzita simulace prutrezu konstrukéni
oceli S450 a pro zkraceni doby vypoctu byla simulovdna pouze polovina prufezu, coz je bézna
praxe pro symetrické modely [12]. Simulovany profil i jeho poloviéni model je mozné vidét na
nasledujicim obrazku:

/v

(a) Symetricky tvafeny (b) Model télesa
profil

Obrézek 5.5: Model symetrického tvéafeného profilu, [12]

Vyse zminénd studie predlozila dva vysledky simulace se dvéma ruznymi pocty prvku, tedy
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se dvéma ruznymi pfesnostmi. Prvni simulace pouzila 13 860 prvku a druhd pouzila 26 840
prvki. Pro sbér dat z vyrobni linky bylo pouzito 3D skenovéni profilu. Nasledné byly porovnany
vysledky simulaci a skeny k odhaleni odchylky geometrickych vysledku mezi simulaci a reali-
tou [12]. Na obrézcich 5.8a a 5.8b jsou vidét vysledky studie, tedy prumérné odchylky mezi
simulovanym a naskenovanym modelem. Odchylky na obrazku 5.8a pfedstavuji prumérné od-
chylky v kladném a zdporném sméru pro ¢tyfi simulace pruchodu ¢islo 7. Z téchto vysledku bylo
zjisténo, ze zména sité modelu mezi simulacemi SIM001 az SIM004 nepfinesla zadné zlepseni
v geometrickém srovnani MKP modelu s fyzickymi geometrickymi povrchy. Z tohoto duvodu
byl pruchod éislo 7 vybran jako referenéni pro tuto studii [12].
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(a) Prumérné odchylky pro pruchod ¢&islo 7 (b) Prumérné odchylky pro prichody 1 - 18

Obrézek 5.6: Vysledky studie srovndvajici MKP a realitu, [12]

Pramérné odchylky se mohou zvySovat z nékolika duvodt, jako napiiklad poméry stran
prvka, kde dochézi k ohybani. Vétsi pocet prvki ve sméru profilovani zlepsuje vysledky simulaci,
ale prodluzuje dobu komplexniho vypoctu profilovani. Proto je vyhodné zvolit pomér stran,
ktery dé dostatecné piesné vysledky, aniz by zdsadné prodlouzil vypocet. V této studii by jako
vyhodny pomér strany elementu ve sméru pricném ke sméru podélné osy tvarovaného péasu
nemél piekrocit hodnotu 1:4 [12]. Obrazek 5.8b predstavuje prumérnou odchylku pro pruchod
1 az 18 s nastavenim SIM001, kde pomér stran je 1:3,7. Prumérnd odchylka ve sméru kladném
i zdporném v ramci simulace nepfesahuje 0,45 mm. Jednd se tedy o vysoce pfesné vysledky
v ramci rozméra modelu, ¢imz bylo ovéfeno pouziti numerické simulace metodou koneénych
prvki pro optimalizaci procesu profilovéni [12].

5.3 Software pro simulaci tvareni

Existuje velké mnozstvi softwaru zabyvajicich se vypocty na zdkladé metody koneénych prvku
a kazdy z nich byva vice ¢i méné vhodnéjsi na urcity popis pocitaného fyzikalniho jevu. Mezi
nékteré ze softwaru pro numerické simulace tvareni spadaji napiiklad nasledujici.

5.3.1 DEFORM

Software nami pouzity k vypoctu je software od firmy Scientific Forming Technologies Corpo-
ration s ndzvem DEFORM. Jedna se o softwarovy néstroj, ktery umoznuje analyzovat procesy
kovového formovani, tepelného zpracovani a obrabéni. Systém DEFORM je na trhu po dobu
dvou desetileti a ukézal se jako velice efektivni v §iroké gkdle vyzkumnych a prumyslovych
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aplikaci jako napfiklad v leteckém prumyslu, automobilovém priumyslu, energetice a dalsich
odvétvich.

Obrazek 5.7: Simulace profilovdni{ valci v SW DEFORM [18]

Ackoliv DEFORM byl puvodné navrzen pro aplikace v oblasti kovéni, jeho aplikace jsou
nyni Siroké a pokryvaji celou skalu vyrobku. Lze modelovat symetrické dily, véetné turbinovych
disk1, limcu, pretlakovych trubek, hiideli a dalsich béznych aplikaci. Tiirozmérné aplikace zahr-
nuji ozubend kola, klikové hiidele, spojovaci tyce, pisty, fidici ramena, kolejnice, vidlice, 1ékaiské
implantaty a dalsi.

Aplikace v oblasti studeného tvarovani, jako jsou spojovaci prvky nebo loziskové kompo-
nenty, se zacaly modelovat na pocatku 90. let 20. stoleti.

Simulace obrabéni byla poprvé ukazana na konci 80. let 20. stoleti a dnes je DEFORM-3D
standardem s moznosti simulace frézovani, vrtani a dokonce i zavitovani.

DEFORM je také silny nastroj v simulaci tepelného zpracovani a mikrostruktury. Déle je
mozné modelovat slozité tvareni vyzadujici robustni MKP vypocet, jako jsou nyty a to jak
v 2D, tak v 3D simulacich.

V neposledni fadé aplikace valcovani sahaji od vélcovani prstent po tvafeni slozitych profilu.
Je mozné simulovat i dalsi procesy, jako je orbitalni formovani, valcovéni zavita, valcovani pres
¢elnf hranu a dalsf [18].

5.3.2 PROFIL

Tento softwarovy néstroj je uréen pro navrh profilovacich valcii at uz se jedna o vyrobu profilt
vélcovanych za studena nebo trubek vyrobenych z plechu a pro designéry profilovacich linek.
PROFIL umoznuje rychlejsi praci a snizuje ndklady pifi planovani, navrhu, vypoctech a kres-
leni profilu, vzorového ndvrhu jednotlivych ohybt a néstroji pro valcovéani. Obsahuje vestavéné
CAD rozhrani, které 1ze pouzit pro generovani vykresu v libovolném CAD systému.
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PROFIL byl navrzen spolec¢nosti UBECO ve spolupraci s prumyslem vélcovani a byl predsta-
ven na vystavé Euro-BLECH v roce 1986, brzy se PROFIL stal vedoucim softwarem pro navrh
vélcovani v Némecku. V roce 2001 bylo poprvé mozné provadét simulaci valcovani pomoci MKP
a pozdéji byla pfiddna analyza napéti profilu [20].
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Obrazek 5.8: Vyuziti SW PROFIL pro vytvoieni profilovactho schématu, [20]

5.3.3 UBECO + LS DYNA

Samotné simulace nelze provadét pouze v softwaru PROFIL, ale vyuziva se nejvyssi verze pro-
gramu Ubeco ve spojeni se softwarem LS-DYNA od firmy Livemore Software Corp. Simulace
valcovani umoznuje ziskat velmi presné informace o napétich a deformacich v profilu béhem
pruchodu vélcovacim strojem a po opusténi profilovaci linky. Navic lze vypocitat tvar profilu
vytvoreny navrzenymi valci.

Po vytvoreni vzorového ndvrhu a néstroju pro valcovani se zadaji parametry pro simulaci,
jako je sitovéni, material, kontaktni plochy a dalsi potfené parametry simulace. Software PRO-
FIL poté vytvaii soubory pro fesi¢ LS DYNA. Pouzivaji se hexa elementy s péti integralnimi
body pies tloustku. Do simualce lze také snadno definovat otvory a vyiezy ve formé 2D CAD
vykresu s libovolnym tvarem a polohou. PROFIL extrahuje tyto otvory/vyfezy ze souboru
a vytvail vystupni soubory pro Fesi¢ s ofezdvacimi kfivkami [19].

Dalsim uziteénym nastrojem je generator kiivek, definovanim ti{ charakteristickych bodu
krivky, v ptipadé, kdy neni k dispozici presnd kiivka napéti-deformace pouzitého materidlu.
T# nutné body jsou: mez kluzu, mez pevnosti v tahu a stfedni bod, definujici ” vypoukly tvar
kiivky”.

Posprocesor otevird vystupni soubory softwaru LS-DYNA a zobrazuje vysledek v prostiedi
PROFILu. V piipadé symetrickych profili se simuluje pouze jedna polovina kvuli tspofe
vypocetniho Casu. Jsou vytvofeny grafy, které ukazuji pificné a podélné napéti, deformaci
a zmensen{ tlousfky plechu jako funkei polohy plechu ve stroji [19].
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Obrézek 5.9: Vysledky simulace formovani v LS DYNA [19]

5.3.4 Copra RF

COPRA je software pro modelovéani jak jednoduchych, tak slozitych otevienych i uzavienych
valcovanych profili. Pouzitim modult, jako je COPRA RF Roll Design, lze pokryt cely fetézec
procesu valcovani profilu. Nabizi moznosti pro ndvrh koneénych profila a navic poskytuje navrh
profilovaciho schématu ve formé tabulky. Existuji také dalsi pridavné moduly pro trapézové a vl-
nité plechy (COPRA RF Trapeze/Corrugated) a analyzu a optimalizaci profilovactho schématu
(COPRA RF Flower Technology, COPRA RF FTM). To umoziuje spolehlivé stanoveni dualezi-
tych faktoru profilovani [21].

Obrazek 5.10: Software Copra RF [21]

Déle obsahuje funkci AssemblyCheck, kterd vyrazné zjednodusuje implementaci vélcovacich
linek pro vyrobce, kdy zpracovdvd a porovnava obrysy sady fyzickych valcu. To umoziiuje
ihned zjistit odchylky, ¢imz lze pfedem zabrénit jakémukoli vadnému umisténi v ohybacich sta-
nicich. Také je mozna dynamickd tiprava navrhu valci s COPRA RF SmartRolls nebo efektivni
navrh nastroju s COPRA RF Roll Design. Spole¢né se strategii tvareni je efektivni navrh valct
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nejdulezitéjsim faktorem pro kvalitu i ndklady na vyrobu konecného produktu a se softwarem
SmartRolls lze témét cely navrh vélci automatizovat pouze na zdkladé prufezu profilu. Navic
COPRA RF Sections poskytuje databdzi mnoha hotovych navrha valci pro ¢asto pouzivané
standardni tvary jako jsou kiizové profily, U nebo C tvary. Softwarova aplikace nezahrnuje
pouze hrubé obrysy okraju, ale poskytuje také presné kontury vélcu véetné viech detailu, jako
jsou hmotnosti kone¢nych ndstroju s vyloucenim objemu piipadné nutnych vrtdka [21].
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Kapitola 6

Navrh procesu profilovani

Prvnim krokem numerické simulace profilovani je ndvrh samotného procesu postupného for-
movani plechu do tvaru vysledného profilu. Jelikoz formovani probihd pomoci tvarovych véleu,
je nutné navrhnout jejich tvar a nékolik dalsich parametru celého procesu profilovani, jako je
napiiklad pocet profilovacich pruchodu.

6.1 Rozvin

K urceni spravné velikosti vstupniho pdsu plechu nestaéi pouze secist stiedové osy jednotlivych
rovnych nebo zakiivenych ¢asti plechu. Je nutné provést vypocet rozvinu z rozméru profilu,
kde je zohlednén posun neutralni osy. Pii procesu ohybani dochazi k plastické deformaci ma-
teridlu v misté ohybu. Jak jiz bylo popsano vyse, béhem ohybéani se vrstvy plechu na vnitini
strané ohybaného materialu stlacuji, zatimco na vnéjsi strané dochazi k natahovani. Déle také
existuje misto, kde nedochdzi k zaddné deformaci, neutralni osa. Tato osa zustava pii ohybédni
nezménéna, ani se neprodluzuje, ani nezkracuje. Pro stanoveni rozméru rozvinutého plechu je
klicové urceni polohy této osy [17].

pridavek
¥ na ohyb '

--neutralni
osa

TLAK

A pridavek
na ohyb e neutrdlni

osa

Obrazek 6.1: Rozvin ohnutého plechu, T — tloustka materidlu, t — vzdalenost od vnitin{ plochy
k neutrélni ose, L — délka rozvinutého tvaru, [17]
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6.1.1 Posunuti neutralni osy

Vlivem ohybu je neutralni osa v ohybané ¢asti plechu posunuta k vnitini strané ohybu. Polohu
neutralni osy urc¢uje K-faktor, vyjadiujeme ho jako pomér mezi vzdalenosti neutralni osy od
vnitin{ plochy a tloustky plechu [17]:

t

K=—]-], 6.1

-] (6.1)
kde t je vzdalenost od vnitini plochy materidlu k neutralni ose a T je tloustka plechu. K-faktor
je nejvice ovlivnén pomérem poloméru ohybu R a tloustkou plechu T. Déle jeho velikost zavisi
na pouzitém materidlu a technologii jakou je plech ohyban. Pro materidly jako hlinik nebo ocel
se hodnota K-faktoru voli v rozsahu 0,3 az 0,5.

NEUTRALNI OSA

Obrazek 6.2: Definice K-faktoru, o — ihel ohybu, 5 — konstrukén{ dhel, [17]

6.1.2 Vypocet rozvinu

Pii vypoctu rozvinu péasky se vyuziva rozdéleni profilu na rovné a zakfivené segmenty, viz
obrazek 6.3. Délka rovnych segmentu zustava béhem profilovani konstantni, pfi standardnim
kétovani jsou ovSem délky oznacené k prusecikiim, a proto i pro zjisténi délek rovnych segmenti
je nutné vyuzit vypoctu.

Obrézek 6.3: Segmenty ohnutého profilu, [7]
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Mame dvé moznosti jak zjistit pozadované rozméry, a to metodou ptridavku na ohyb nebo
zkracenim ohybu. V dne$ni dobé je samoziejmé mozné pouzit k vypoctu také software, coz
zna¢né urychli cely proces.

V piipadé svarovanych profili je nutné kromé piidavku na ohyb pocitat jesté s pridavkem
na svar. Pfi svafovani se ¢ast kovu odpafi a z ¢asti vznikne kofen svaru, samotna hodnota pak
z4visi na metodé svafovani a tloustce materidlu.

Piidavek na ohyb

Piidavek na ohyb je v podstaté délka neutralni osy v oblasti ohybu udavana v milimetrech.
Délka rozvinutého plechu L se pak rovnd souctu pfidavku na ohyb BA a rovnych segmentiu A
a B podle nésledujiciho vzorce [17]:

L =A+ B+ AB[mm], (6.2)
kde hodnotu AB ziskdme teoretickym vypoctem podle nasledujicitho vzorce, jehoz proménné
jsou zakresleny v obrazku 6.4:

!
180

nebo je mozné jej stanovit experimentalnimi zkouskami na vzorcich piislusného plechu dané
tloustky a materialu. Casto je piidavek na ohyb doddvén v tabulkdch vyrobci ohybacich
nastroju.

BA=n-(R+K-T) [mm] (6.3)

Obrazek 6.4: Parametry pro vypoéet piidavku na ohyb, [17]

Zkraceni ohybu

Dalsi moznosti, jak spoc¢itat délku rozvinutého plechu, je odec¢ist hodnotu zkraceni ohybu od
virtualni délky rovnych segmentti. Virtudlni délkou je myslena délka od virtualniho vrcholu az po
posledni bod rovného segmentu. Pfidava tedy k rovnému segmentu hodnotu vnéjsiho zkraceni
uddvanou v milimetrech. Na obrazku 6.5 ji muzeme vidét pod oznacenim OSSB (z angli¢tiny
outside setback), stejné jako dalsi hodnoty pro vypocet. Délku rozvinutého plechu L vypocteme
podle vzorce [17]:
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L=A+ B— BD[mm], (6.4)
kde za BD dosadime:
BD =2-0S85B — BA[mm)], (6.5)
kde o
0SSB = tcma (R4 T)[mm] (6.6)

NEUTRALNI OSA

VIRTUALNI
VRCHOL  /

0OSSB

Obrazek 6.5: Parametry pro vypocet zkrdceni ohybu, [17]

6.2 Pocet prichodu

6.2.1 Faktory ovlivnujici pocet prichoda
Rozlisujeme tii zdkladni faktory ovlivitujici pocet pruchodu [2]
e Tloustka materislu
Logickou tvahou dojdeme k zavéru, ze ¢im je material tlustsi, tim vice pruchodu je potieba
k tvareni. Nicméné zkusSenosti ukazuji, Zze u tenkych materiala je nutné dbat na to, aby

nedochéazelo ke zvinéni materidlu. Lze tedy fici, Ze vétsi tloustka plechu umoziiuje tva-
rovani mens$im pocétem prichodu.

¢ Kontinuita pasu

Pii tvareni kontinudlniho pésu plyne materidl hladce, kdyz vstupuje a opousti kazdy
tvareci pruchod. Zatimco tvéareni prediezaného pédsu se poji s obtizemi pii vstupu a
vystupu kazdého tvéieciho pruchodu z davodu odpruzeni a vlnéni na volnych hranach.
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Abychom tyto jevy odstranili musime pfidat do tvafeci linky jesté nékolik pruchodi.

e Geometrie, diry a zdfezy

Zésadnim faktorem ovliviiujicim pocet pruchodu je komplexnost geometrie profilu, ¢im
je profi slozitéjsi, tim vice pruchodu bude vyroba vyzadovat. S tim souvisi i navaznost
a uhly jednotlivych ohybu. Pokud je poloha zafezui na okraji pasu, méa to stejny vliv jako
u prediezaného pasu. Déle je nezbytné uvazovat nad geometrii dér a zarezu ovliviiujicich
tuhost a zpusobujicich nepiipustné deformace. V pripadé, ze se otvory nachézeji v misté
ohybu, muze to znamenat zvyseni poc¢tu pruchodu az o 80 % oproti plechu bez otvoru.

Dalsim dulezitym parametrem je samotny material, jehoz mechanické vlastnosti také ovliviiu-
ji pruchod profilovaci linkou. Zde plati, Ze ¢im je materidl pevnéjsi a méa nizsi taznost, tim musi
byt profilovani provadéno ve vice pruchodech. Vyjimkou jsou tuhé profily, kde tuzsi materidl lze
naopak zpracovat méné pruchody. V neposledni fadé je nutné brat v uvahu povrchové dpravy
materidlu. Zde je nejnarocnéjsi formovani lakovaného pasu plechu, protoze je nutné z duvodu

ochrany celistvosti laku zvolit vétsi mnozstvi pruchodu [7].

6.2.2 Vypocet prichoda

Existuje jednoduchd metoda pro vypocet poctu pruchodu potiebnych k tvaieni profilovanim.
Tato metoda zdvisi na vypoctu piimé vzdalenosti od okraje pasu na vstupu k okraji u kone¢ného
profilu pro nalezeni horizontalni vzdalenosti, kterd predstavuje délku tvareci linky. Princip je
znazornén na obrazku 6.6. Tento zptsob vypocétu zanedbava velké mnozstvi faktoru a je vhodny
predevsim pro orientaci nebo jednoduché profily.

Obrézek 6.6: Parametry pro vypocet poc¢tu pruchodu, [2]

Vzorec pro vypocet po¢tu pruchodu vypadé nésledovné [2]:

c:i,P:a-\/ﬁ. (6.7)
tano
Rozdélenim parametru ¢ podélnou rozteéi dostaneme pozadovany pocet tvéarecich pruchodu,
ke kterym nésledné piidéme findlni priuchod nebo prichody. Pii vypoétu z této rovnice je pocet
tvarecich pruchodu zcela nezdvisly na vlastnostech materidlu, coz z ni ¢ini pouhou orientacni
hodnotu [2].
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Pro zahrnuti vlastnosti materidlu a dalsich faktort, lze vyuzit dalsiho vztahu. Ten zdvisi
predevsim na meznim napéti na okraji a vyuzivd k vypoctu napéti mezi pruchody v ramci
profilovactho schématu, viz obrézek 6.7 [2].

GzeExExT;-cos{o:n

a = stress

e = leg height

E = modules of Elasticity
| = bending length

o = bending angle

Obrazek 6.7: Parametry pro vypocet poctu prichodi pomoci rozvinu, [2]

6.3 Profilovaci schéma - flower pattern

Po urceni potiebnych poctu priuchodu muzeme stanovit schéma profilovani neboli flower pat-
tern, tedy postupné kroky ohybani v kazdém pruchodu, tak aby ve vysledku vznikl pozadovany
profil. Pomoci tohoto schématu se urci prubéh samotné technologie profilovani. Postupné se urci
tvary jednotlivych profili pro kazdé poradi, tak, aby nedoslo k poskozeni profilu nebo tvarové
vyrobni linky pro vélcovéani, je podélné namahéni okraje tvareného plechu. Je nezbytné, aby
se zabranilo jakémukoli trvalému pretvoreni hrany, jejimu zvlnéni nebo vyboceni, nesmi toto
podélné pretvoreni piekrocit kritickou hodnotu [2] [7].

Kontakt s valci

Podéiné napétl

Obrazek 6.8: Délka deformace pii jednom tvafecim kroku, [2]
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V ramci navrhovani profilovactho schématu je nutné dbat na rovhomérné a postupné ohybani
plechu, bez velkych deformacnich skokt. Pokud by dochézelo k velkym tvarovym zméndm mezi
jednotlivymi pruchody, dochézelo by také k velkému napéti na hrandch plechu nebo v mistech
ohybu. Pokud by k tomuto doslo, bylo by potieba prepracovat profilovaci schéma a rozlozit ohyb
mezi vice pruchodu. Nejvétsi problém nastdvé, pokud je zvoleno malé mnozstvi pruchodu,
kdy dochézi k velkfym zméndm mezi vSemi pruchody. Pak je nutné zménit celé profilovaci
schéma s navySenym poctem profilovacich stojanu. Je dulezité zvolit, zda budou v rdmci profi-
lovactho schématu vznikat jednotlivé ohyby soucasné nebo zda budou vznikat postupné jeden
po dokonceni druhého. Jednodussi je vzdy dopocitat a nastavit profilovaci sekci, kdy jednotlivé
pruchody neohybaji vSechny ohyby najednou. To ovSem vyzaduje vétsi pocet pruchodu, aby ne-
dochéazelo k velkému napéti na hrandch a v mistech ohybu v ptipadé, kdy k ohybu jednotlivych
¢ésti dochdzi mensim poctem pruchodu a na kratsi vzdalenosti [7].

6.3.1 Orientace profilu, vertikalni rovina

Prvnim krokem pii navrhovani profilovactho schématu je urceni orientace profilu vzhledem ke
sméru profilovani. V piipadé symetrického profilu volime orientaci tak, aby byly ohyby v jed-
notlivych pruchodech symetrické. V ostatnich piipadech je vhodné volit orientaci tak, aby
deldi rozméry profilu byly rovnobézné s osami formovacich vélcu a tak, aby bylo mozné profil
naohybat s co nejmensimi deformacemi materidlu v nejmensim poé¢tu pruchodu [7].

Déle uréime polohu vertikdlni roviny, prvky této roviny se budou pii profilovdni pohybovat
vertikalné. Na néasledujicim obrazku 6.9 muzeme vidét mozné vertikalni roviny, kde u kon-
ven¢nich procesu volime vétsinou prvn{ moznost (a). Zde je ovéem potieba pocitat s nesyme-
trickym naméhdnim hran profilu. Toto nam&hani je nejptiznivéjsi v poslednim pifpadé (d),
kde je ovSsem nevyhodou rozdéleni materidlu, coz zpusobuje problémy v prvnich pruchodech
tvéfectho procesu [7].

Vi Vo

(b)
Vp L":Fl
1
)
- =
|
(c) (d)

Obrézek 6.9: Mozné polohy vertikaln{ roviny, [7]
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Po zvoleni vertikédlni roviny je nutné urcit jak se budou elementy v této roviné posouvat. Ne-
dochdzi-li k posunu ve vertikalni roviné zustdva element ve stejné vysce a tim zustava konstantni
také vyska valcovaci roviny, stejné jako zakladni prumeér tvarovych valca. Druhou moznosti je,
ze se dany element pohybuje v rdmci profilovani nahoru a nebo dolu v dané vertikalni roviné.
V tomto piipadé volba elementu ovliviiuje velikost zékladniho pruméru valcti. Pokud je za-
chovan stejny prevodovy pomér, musi se zdkladni prumér valce postupné zvétsovat. Pokud by
tomu tak nebylo, material v prvnim potfadi by se pohyboval rychleji nez ve druhém a tak dale,
coz by nésledné vedlo ke vzniku prelozky v misté mezi profilovacimi stojany [7].

6.3.2 Upinaci schéma a kalibrace profilu

Navrh upinaciho schématu se opira o profilovaci schéma. Tvar valct navrhujeme tak, aby dany
pruchod dokéazal vyprofilovat pasku do ndmi pozadovaného tvaru. Nen{ mozné pouze offsetovat
konturu profilu daného pruchodu, jelikoz by pak dochézelo k zadirani pasky. Pii navrhovéni
valeu tedy vychéazime ze tvaru profilu daného potradi s tou zménou, ze odleh¢ime tvary v mistech,
kde neni kontakt s plechem dulezity pro ohyb. Pfi spravném navrhu dochézi k prednostnimu
tlaku v mistech ohybu. V piipadé, ze by vélec a plech byly v kontaktu v celé kontute profilu,
doslo by pfi pritlaceni valcu ke zvySeni tlaku na cely povrch plechu bez vyraznéjsich zmén tvaru
profilu. To by mélo za nasledek potfebu neustéle upravovat tvar vélcu pii jakékoliv zméné me-
chanickych vlastnosti vstupniho materidlu [7].

Dalsim divodem uvolniovani tvaru vélcu je, aby ke kontaktu profilu s valci dochézelo pouze
v mistech, kde maji vélce stejnou obvodovou rychlost, tedy v mistech se stejnym prumérem
vélcl. Pokud tato podminka nenf splnéna, mezi valci nechdvdme vétsi mezeru, nez je tloustka
plechu, jinak dochéazi k zadirani plechu a poskozeni jeho povrchu. Dale uréujeme mezeru mezi
vélci, presnéji mezi nefunkénimu limci kol. Jeji velikost uréujeme pomoci tloustky plechu tak,
aby pfi pritlaceni valci nedoslo ke kontaktu limct nebo, v piipadé prilis velké mezery, ke vtazeni
plechu mezi vélce a jeho zdeformovéni [7].

V neposledni fadé je nutné vzit v potaz elastické chovani materialu, kvili kterému dochazi
po odlehéeni k odpruzeni. Tento jev je nutné kalibrovat tak, aby se po odstranéni zatizeni profil
odpruzil do spravného tvaru. Faktory ovliviiujici odpruzeni a moznosti eliminace odpruzeni jsou
blize popsany v samostatné podkapitole 3.
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Priprava simulace

Cely proces profilovani je velice slozity a i pii kvalitnim névrhu celé vyrobni linky neni zajistén
hladky prubéh simulace. Ani ispésna simulace neni stoprocentni zarukou, ze navrzeny vyrobni
proces bude v praxi bezproblémovy. Je ¢asto nutné podpofit vysledek softwaru, zkuSenostmi
a navrhy konstruktéra technologického procesu, ktery je velkym piinosem uz pti navrhu simu-
lace.

Cilem experimentdlni ¢asti této prace je navrzeni simulace profilovaciho procesu pro profil
vyrabény firmou Attl a spol. s.r.o. a ovéfit postup technologického néavrhu simulace profilovani
popsané v predchozich kapitolach, stejné jako vhodnost softwaru.

Simulovany profil je vyrdbén z oceli uréené pro hlubokotazné vylisky DC04. Tvarové vélce
byly vytvoreny pomoci profilovaciho schématu rozvinu z jednotlivych profilu. Experimentdlni
¢ast probihala s vyuzitim licence softwaru DEFORM Fakulty strojni Zapadoceské univerzity
v Plzni.

7.1 Navrh profilovaciho schématu
Pro ovéfeni navrhu simulace byl pouzit relativné jednoduchy otevieny nesymetricky profil
vyrabény ve firmé Attl. Tento profil je polotovar pro vyrobu nékterych plechovych dila dveri

automobiltu znacky Volkswagen Crafter. Vysledny dil je mozné vidét na obrazku 7.1. Jeho ma-
teridlové vlastnosti a chemické slozeni muzeme vidét v nasledujici tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Vlastnosti a slozeni oceli DC04

Vlastnosti Mez kluzu R0 2[Mpa] | Mez pevnosti R,,[Mpa] | Taznost A5 [%]
140-220 270-350 38

Chemické slozeni | Uhlik Fosfor Sira Mangan
0,08 0,03 0,03 04
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Obrazek 7.1: Vysledny dil pouzity ve dvefnim rdmu, [7]

Névrh procesu vyroby bude probihat stejné, jak by tomu bylo v redlném piipadé, kdy neni
znamo mnoho vstupnich dat. Zakladnimi informacemi jsou tvar a rozméry profilu, jak jsou vidét
na nasledujicim obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2: Vykres simulovaného profilu
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Dalsimi dostupnymi informacemi jsou pozadavky zakaznika na vyrobni tolerance profilu
v ramci procesu vyroby. Ty jsou zapsany v tabulce nize.

Tabulka 7.2: Zadané tolerance profilu

Rozmér Tolerance

Tloustka +10% nominalni tloustky
Vyska 40,3 mm

Radiusy 40,1 mm

Ostatni délkové rozmeéry | +0,3 mm

Tolerance pifmosti 0,3 mm/m

V ptipadé konkrétni vyroby je také nutné vzit v tvahu moznosti vyrobni haly, jako je
napiiklad rychlost linky nebo pocet a roztec jiz vlastnénych stolic jako v ptfipadé vyménnych
valcu firmy Attl.

Pozadavkem zdkaznika a tim i jednim z moznych zadanych parametri muze byt i orien-
tace profilu. V tomto ptipadé byl puvodni pozadavek zdkaznika, aby vyroba probihala dnem
vzhuru. Takto vyrobenému profilu by na dné neulpivaly necistoty a byl by ve vyhodnéjsi pozici
pro vystiihdvani otvoru, coz v naSem piipadé neni potieba. Findlni pozice pro tvaieni byla
nakonec stanovena v pozici dnem dolu.

Vsechny vyse zminéné pozadavky zkombinujeme s navrhem profilace dle postupt popsanych
v kapitole 6 této prace.

7.1.1 Pocet valcovacich poradi

Vyrobni profilovaci linka firmy Attl, kde se dany profil vyrabi, obsahuje ¢trnact valcovacich
poradi. Vyroba je tedy omezena timto poctem a je nutné ovéfit, zda je dostateény. V opacném
pripadé by nebyla vyroba na této lince mozna z divodu zvlnéni plechu a rozmérové nestability.
Pro kontrolu poc¢tu potadi tedy vyuzijeme metodu vypoctu po¢tu poradi podle hlu ptrihybéani
pro bok profilu s vyssi hranou. Prvnim krokem je stanoveni délky neutralni osy se¢tenim délek
jednotlivych segmentt a dosazenim za hodnotu a do vzorce, pfi hodnoté thlu o = 1°:

a-V2 29,7732

tana  tan(1°)

= 2411,85mm (7.1)

vydélenim parametru ¢ podélnou rozteci valcovacich stolic dostaneme pocet potradi. V ptipadé
firmy Attl jsou roztece profilovacich stolic stanoveny na 290 mm. Pocet potadi pro vyrobu
naseho profilu na profilovaci lince s danou rozteci stolic je potom nésledujici:

¢ 2411,85

YT 200 200

Minimélni pocet profilovacich poradi je tedy devét pruchodu, tudiz na lince firmy Attl

probéhne spravné navrzend vyroba bez problémt i s kalibra¢nimi pruchody. Je vyhodné, v rdmci
eliminace odpruzeni a stabilizace rozméru vyuzit pro vyrobu profilu vSech ¢trnact stolic.

8,3 (7.2)

7.1.2 Vertikalni rovina

Postup urceni vertikalni roviny byl jiz detailnéji popsan vyse. Pro nas konkrétni profil jsme
zvolili polohu vertikélni roviny ve stfedu dna profilu, jak je vidét nize.
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Obrézek 7.3: Poloha vertikalni roviny

Umisténi vertikdlni roviny je vychozim parametrem pro stanoveni pohybu vybraného ele-
mentu roviny v jednotlivych pofadich. Ten byl v nasem piipadé vzhledem ke zvolené poloze
roviny stanoven jako vodorovny. Daéle je vertikdlni rovinou urcen zékladni prumér tvarovych
véalcu nachdzejici se ve styku s elementy v této roviné. Technologem byl stanoven prumér prvniho
véalce na 123,5 mm. Z duvodu dostateéného tahu profilovaci linky byl prumér vélce ve druhém
poradi navysen o 1,5 mm a stejné tak vélec v kazdém dalsim potadi az do vélce Sestého poradi.
Od sedmého potadi bylo zvoleno zvySovani zdkladnich priaméru o 0,5 mm na potadi.

7.1.3 Vzorec rozvinu

Na zakladé znalosti poctu profilovacich stolic a polohy neutralni osy, ktera je pro tenké plechy
umisténa do 1/3 tloustky je mozné stanovit vzorec rozvinu. Pro nas profil bylo zvoleno celkem
jedenéct profilovacich pruchodu a tii kalibracni. Tim je zajiSténa dostateénd plynulost ohybédni
i stabilizace rozméru po tvafeni. Na jednotlivych poradich se postupné méni thly ohybu, ¢imz
dochézi ke zkracovani rovnych tiseku plechu.

Obrézek 7.4: Oznaceni jednotlivych iseku a radiusu profilu
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Oznaéime-li jednotlivé radiusy profilu podle obrdzku 7.4, je mozné stanovit zmény hla

kruhovych vyseci pro konstantni polomér podle nasledujici tabulky:

Tabulka 7.3: Postupnd zména ihlu radiustu [°]

Rl R2 R3 R4 R5 R6
0/]0 0 0 0 0 0
1 /20 0 36 36 30 30
2 130 0 35 35 445 445
3 140 0 345 345 4365 43,65
4 |50 20 345 345 43,65 43,65
5 160 30 345 345 43,65 43,65
6 | 65 40 34,5 345 43,65 43,65
7 |70 50 345 3455 43,65 43,65
8 |75 60 345 345 43,65 43,65
9 |80 70 34,5 345 43,65 43,65
10 | 85 80 34,5 34,5 43,65 43,65
11 |90 88 34,5 34,5 43,65 43,65
12 193 93 345 345 43,65 43,65
13190 90 34,5 34,5 43,65 43,65
1490 90 345 34,5 43,65 43,65

Déle muzeme podle délek kruhovych vyseéi jednotlivych radiusu stanovit postupné zmény

délek vsech useku profilu:

Tabulka 7.4: Postupnd zména délek jednotlivych tseku [mm]

X

Yy

Z

a

b

C

d

e

f

g

0 O Ui W~ O

8,00
9,31
9,13
8,94
8,75
8,56
8,47
8,38
8,28
8,19
8,09
8,00
7,94
8,00
8,00

3,38
0,75
1,13
1,50
1,88
2,25
2,44
2,63
2,82
3,00
3,19
3,38
3,49
3,38
3,38

18,09
21,09
20,91
20,72
20,16
19,78
19,50
19,22
18,94
18,65
18,37
18,13
17,98
18,09
18,09

3,38
0,00
0,00
0,00
0,75
1,13
1,50
1,88
2,25
2,63
3,00
3,30
3,49
3,38
3,38

221
3,86
3,89
3,90
3,52
3,34
3,15
2,96
2,77
2,59
2,40
2,25
2,15
2,21
2,21

1,00
1,04
1,01
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,78
1,86
1,81
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78

8,84
9,36
8,79
8,84
8,84
8,84
8,84
8,84
8,84
8,84
8,84
8,84
8,84
8,84
8,84

1,79
1,23
1,82
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79

1,79
1,23
1,82
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79
1,79

9,00
9,56
8,97
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
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Tyto tabulky popisuji cely proces profilovani a stanovuji rozméry profilu v kazdém jed-
notlivém pruchodu. Tyto informace lze vyuzit k sestaveni vzorce rozvinu (flower patternu) viz
obrazek 7.5, ktery schématicky znazornuje postupné ohybani plechu az do pozadovaného tvaru.

23,58
13 14 | 1]

t=0,70 ?
12

10,50+0,30
w

28,50

\—L
21,69 3

23,09

Obrézek 7.5: Profilovaci schéma

Jak je z obrazku patrné nejprve jsou vytvareny ohyby na delsi boénici profilu. Od prichodu
Ctyfi poté dochazi k ohybu bo¢nice pro dosazeni tvaru U daného profilu. Bo¢nice ohybame
do 1hlu vétsiho, nez je 90° z duvodu kompenzace odpruzeni a stabilizace rozméru. Posledni
pruchody srovnavaji tihel bo¢nice a kalibruji rozméry. Po vypoctu rozvinu je také mozné stanovit
vychoz{ rozméry plechu 59, 220, 7mm.

7.1.4 Navrzeni tvarovych valct

Na zdkladé vymodelovanych profila pro kazdy pruchod je mozné vytvorit tvarové vélce, které
je nutno navrhnout pro kazdy priichod zvlast. Limce vélci byly navrzeny tak, aby na sebe
dosedaly bez vile, &imZ mezi tvarovymi éastmi valce vznikne mezera piesné na tloustku ple-
chu s pridavkem na odlehceni. Sestaveni valci tim vyrazné zjednodusime jak v softwarovém
prostiedi, tak v redlné vyrobé. Celé profilovaci schéma je pak slozeno ze sady dvou vélci pro
kazdy pruchod, pomocnych prutahu a dalsich pomocnych valcu udrzujicich pozici plechu béhem
tvareni.

Samotné tvary valcu nelze vytvorit pouze z linif profilu. K udrzeni kvality findlniho vyrobku
a dosazeni pozadovanych rozméru je nutné zabranit dosednuti valcu v celé sifce profilu. Je to
déno tim, ze kvuli tvaru véleu nemaji vSechny body kontury vélce stejnou obvodovou rych-
lost jako body lezici ve vertikdlni roviné. Vélce je tedy nutné v mistech raznych prumeéru
odleh¢it. V ramci pripravy simulace byla tedy jednotlivé ruc¢né navrzena kazda sada vélcu pro
kazdé poradi, vytvorena vyrobni dokumentace pro kazdy vélec a prevedena do geometrie pro
vypocetni software.
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Pro tcely realné vyroby by déle bylo nutné do dokumentace k valcum zahrnou funkéni ¢asti
k jejich uchyceni do pozadované vyrobni linky firmy Attl a dale zahrnout oznaceni valci. Pro
ucely simulace ovsem tyto 1idaje nejsou potieba, a proto se jim dale nebude tato prace vénovat.

Materidl vélcu pro potieby simulace neni nutné definovat, jelikoz vsechny vélce byly defi-
novany jako télesa typu Rigid, tedy dokonale tuhé téleso. V redlném piipadé by materidl tva-
rovych vélcu byl stanoven jako chrom-molybden-vanad, vysoce legovand ledeburitickd néstrojova
ocel CSN 19 573. Jedns se o vykonnou néstrojovou ocel vyuzivanou pii tvéfeni za studena, vy-
kazujici velkou prokalitelnost, odolnost proti opotiebeni a tlakovému namghani [22].



Kapitola 8

Prubéh simulaci

Po navrzeni vSech tvarovych ¢dsti simulace bylo potieba jeji sestaveni v softwaru DEFORM.
Prvnim krokem bylo nahréani geometrie do preprocesoru a jeji spravné napozicovani. Vzhledem
ke komplexnosti piikladu a o¢ekdvanym problémum nasimulovani vtazeni plechu mezi tvarové
vélce, bylo vyhodné rozdélit simulaci do nékolika kroku. V prvnim je tfeba provést simulaci
hladkého prubéhu plechu prvnim poiadim. Dalsim krokem je pak piidat do simulace druhé
poradi a zajistit pruchod a vtazeni i druhou sadou valci, potom pro treti poradi a tak déle. Po
spocteni téchto krokt bychom meéli znat vSechny parametry pro sestaveni simulace pruchodu
vemi 14 pofadimi. V nésledujicich kapitolach budou pfedstaveny jen nékteré nejvyznamnéjsi
vypocetni smycky z jinak velkého mnozstvi redlné vypoctenych modelu.

8.1 Prvni vypocetni smycka

V prvni vypocetni smycéce jsme se vénovali pruchodu plechu prvnim profilovacim potradim.
Hlavnim problémem v tomto piipadé bylo nastavit vychozi parametry simulace tak, aby doslo
ke vtazeni plechu mezi vélce i bez tibéru na tloustce a k hladkému pribéhu celé délky plechu
v tomto poradi. Za icelem zajisténi pozice plechu a jeho pohybu bylo proto nutné do simulace
pfidat jesté nékolik pomocnych téles, a to pomocné vélce zajistujici vertikalni i horizontalni
polohu plechu.

Tvarové vélce prvniho pofadi byly navrzeny podle prvniho profilu ze vzorce rozvinu s do-
stateénym odleh¢enim. Prumér vélce byl stanoven na 123,5 mm a jeho rychlost byla zaddna
tak, aby byla vyuzita maximaln{ rychlost profilovdn{ 416 mm/s. Pro tento prumér vélce to tedy
odpovid4 rychlosti valce 33,6 rad/s.

Obrazek 8.1: Prufez tvarovymi valci prvniho valcovaciho potradi
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8.1.1 Prvni iterace

Prvni ndvrh simulace priuchodu prvnim poradim je mozné vidét na néasledujicim obrazku.

(a) (b)

Obrézek 8.2: Prvni iterace prvniho kroku celkové simulace

V ramci této iterace byly pfiddny ¢tyfi pomocné valce zajiStujici pohyb a pozici plechu
pred jeho vtazenim tvarovymi valci. Pozice pomocnych valcu byla nastavena tak, aby mezi
pomocnymi valci a plechem byl bodovy kontakt v tetné primce valce a plechu. Vychozi pozice
plechu byla nastavena do pozice zvolené vertikalni roviny s mezerou mezi valci a plechem.

(a) o (b)

Obrazek 8.3: Vychozi pozice plechu pro simulace v rdmci prvnf iterace

Vysledkem takto postavené simulace bylo ” zmuchldni”rohu plechu pii vtahovéani, jak je vidét
na obrazcich 8.4a a 8.4b. Vystupem prvni simula¢ni iterace byla nutnost upravy vypoctu tak,
abychom tento jev odstranili.
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A

FORM|

(a) (b)

Obrézek 8.4: Vysledky prvni iterace prvniho kroku simulace

8.1.2 Druh& iterace

V ramci druhé vypocetni iterace byla provedena optimalizace predchozi verze a to tak, ze byla
upravena geometrie plechu. Pro zamezeni deformace rohu pfi vtahovani byly srazeny hrany
plechu. Toto FeSeni je pfijatelné i v redlné praxi. Po procesu formovani dojde k odstfizeni ¢ésti
plechu se srazenymi hranami. Je velice pravdépodobné, ze by odstfizeni prvni ¢asti plechu bylo
nutné i bez tohoto srazeni z duvodu nekvalitniho povrchu zptisobeného nerovnomérnym vtazeni.

DEZ L1 =

Obrazek 8.5: Plech se srazenymi hranami pouzity

Dalsi zménou v ramci této iterace byl pohyb plechu. K zajisténi pohybu plechu bylo misto
rotace valcu piidano dalsi téleso, tlacici plech dopfedu. Rychlost tohoto télesa byla nastavena
tak, aby zajistila pocatecni pohyb plechu, ale po jeho vtazeni valci se plech od tohoto télesa
odpoji a neni jim jiz dale ovliviiovan.
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Tato simulace bohuzel neprobéhla hladce, a i pfes zménu geometrie byla nutné dalsi tprava
simulace. Na nésledujicich obrazcich je vidét, ze doslo ke vtazeni plechu, ale i tak byl pfi
pruchodu valci deformovan. Kromé srazeni hran plechu bylo tedy nutné jesté upravit vychozi
pozici plechu.

Obrézek 8.6: Vysledky druhé iterace prvniho kroku simulace

8.1.3 Treti iterace

Tato iterace opét vychéazela z predchozi varianty s drobnou zménou a to zménou pozice plechu
v ose Z. Plech byl posunut v této ose nahoru o 1,8 mm tak, aby se nachazel nad vertikalni osou.
Timto zpusobem doslo nejprve ke kontaktu plechu s hornim tvarovym valcem a tim k jeho
hladsimu vtazeni.

(a) (b)

Obrézek 8.7: Vychozi pozice plechu pro simulace v ramci tfeti iterace

Vysledkem této simulace byl jiz pruchod celé délky plechu tvarovymi valci.
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Obréazek 8.8: Prubch tfet{ iterace simulace

Ackoliv byl touto iteraci zdarné nasimulovén cely proces profilovani v prvnim potadi, na
hrané plechu byla jesté patrna deformace vnikld pii prvotnim vtahovéni plechu. Na piedni
hrané plechu doslo ke zméné tloustky plechu, jak je patrné na obrdzcich 8.9a a 8.9b. Tento
jev byl v rdmci procesu nechténym, ackoliv jeji vznik v oblasti srazeni hran plechu neni ne-
zbytné duvodem k zavrhnuti tohoto nastaveni, jelikoz na konci profilovani by stejné dochazelo
k odstfizeni srazenych hran, jak jiz bylo popsano v ramci druhé iterace.

(a) (b)

Obrézek 8.9: Plech po prichodu tvarovymi valci v ramci tieti iterace
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8.1.4 Ctvrtd iterace

Ackoliv predchozi iterace by se dala povazovat za pouzitelnou pro dalsi vypocty, byla provedena
jesté jedna simulace prichodu prvnimi tvarovymi vélci, kterd by byla plynulejsi a bez deformace
na predni hrané plechu. Geometrie plechu byla pro tuto iteraci jeSté vice upravena a zbavena
vSech hran, které by mohly zptisobovat problém pii vtazeni plechu.

[ [ FORN )\

Obrazek 8.10: Geometrie plechu pro tcely ¢tvrté iterace

Zaroven byla opét upravena pozice plechu v ose Z tak, aby vychozi pozice plechu odpovidala
vertikdlni roviné, z divodu posouzeni vlivu nové geometrie na simulaci. Vychozi pozice plechu
tedy v tomto piipadé odpovidala obrazkum 8.3a a 8.3b z prvni iterace.

7 IS

[ FORN] ) ’

Obrézek 8.11: Prubéh vypoctu ¢tvrté iterace

Vysledkem vypoctu byl plynuly prichod plechu prvnim vélcovacim pofadim s minimalni
deformaci pfi vtazeni, jak je vidét na nésledujicich obrédzcich. Prubéh a vysledky iterace s timto
nastavenim jsou dostate¢né pro vychozi iteraci druhé vypocetni smycky. Vzhledem k vyraznému
zkrouceni pfedni ¢asti plechu ovSem, stejné jako v prvnim pofadi, lze o¢ekavat problémy pii
vtazeni plechu i ve druhém poradi.
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~ I
(a) (b)

Obrazek 8.12: Plech po pruchodu tvarovymi valci v rdmci ¢tvrté iterace

8.2 Druha vypocetni smycka

Po uspésném nasimulovani profilovani v prvnim potadi bylo tfeba do simulace ptidat druhou
sadu tvarovych valcti. Prumér této sady valct byl stanoven o 1,5 mm vétsi nez v prvnim pofradi,
tedy 125 mm. Tento krok zvysovani byl dodrzen az do Sestého poradi valcu.

8.2.1 Prvni iterace

7 duvodu rozteée mezi véalci byla zdvojnasobena délku plechu, takze pfi opousténi prvniho
pofadi by mélo dojit k vtazen{ plechu druhym pofadim. Jako vychozi model byla pouzita tieti
iteraci prvni vypocetni smycky, do které byla pfidana télesa tvarovych valcu druhého poradi a
dalsf pomocné vélce zajistujici udrzeni pozice plechu mezi pofadimi. Vychoz{ model pro prvni
simulaci muzeme vidét na obrézku 8.13.

Obrézek 8.13: Prvni iterace druhé vypocetni smycky

Vysledkem této iterace bylo bohuzel celkové selhani soudrznosti plechu, zobrazené na obrazku
8.14. Vzhledem k omezenym moznostem spousténi vypocétu bylo rozumné tuto iteraci uiplné
opustit a drzet se pouze jedné vétve. Vzhledem k vysledku tfeti iterace prvni vypocetni smycky
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a také tomuto rozpadu byl proto pro dalsi optimalizaci zvolen model ze ¢tvrté iterace prvni
vypocetni smycky.

Obrézek 8.14: Selhani simulace v prvni iteraci druhé vypocetni smycky

Dalsim problémem, ktery se v této simulaci naskytl byl problém s kontaktem mezi ple-
chem a pomocnymi véalci mezi prvnim a druhym pofadim. Tento kontakt v simulaci selhal
a utrzeny plech nakonec pomocnymi télesy prosel. Otdzkou pro dalsi iteraci bylo, zda se jednd
o selhani z duvodu nesoudrznosti plechu nebo zda je kontakt Spatné nastaven. Vzhledem k témto
problémum byla nakonec pro zjednoduSeni simulace a zkraceni vypoc¢tového ¢asu pomocnd
télesa zanedbdna. Dalsim duvodem pro zanedbéni byl fakt, ze plech je dostatecné dlouhy, aby
nedoslo k jeho propadnuti pfed vtazenim druhym valcovacim potfadim a mél by tedy projit
obéma sadami tvarovych valcu i bez jeho stabilizace v horizontalni poloze.

8.2.2 Druh& iterace

Jak jiz bylo zminéno jako vychoz{ model pro druhou iteraci této vypocetni smycky byl zvolen
model ze ¢tvrté iterace prvni smycky, obsahujici plech se zna¢né srazenymi rohy. Tento plech
zajistil nejhladsi prichod prvnim profilovacim pofadim s nejmensi deformaci na zacatku ple-
chu a plynulou rychlosti priichodu. Vychozi model pro simulaci je mozné vidét na nasledujicim
obrazku.
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Obrézek 8.15: Vychozi model pro vypocet druhé iterace

Jak se dalo predpokladat, v pribéhu simulace doslo, kvili chybéjicim podporam, k poklesu
predni hrany plechu v rdmci vypoc¢tu. Tento pokles ovSem nezpusobil problém, jelikoz vtazeni
plechu do druhého pofadi i pfes tuto pozici probéhlo velice plynule a bez problému.

Ackoliv horizontalni polohu plechu neni nutné nijak regulovat, v pozdéjsi fazi simulace vyslo
najevo, ze dochézi k vychyleni plechu ve vertikalni poloze, viz nésledujici obrazek 8.16b.

A

Al \

(a) Pokles plechu v rdmci vypoctu druhé iterace (b) Vychyleni plechu pfi prichodu druhym
poradim

Obrézek 8.16: Pruchod plechu mezi prvnim a druhym potadim

V dusledku tohoto vychyleni doslo ke zvlnéni plechu mezi poradimi a jeho deformaci ve
tvarovych valcich zobrazené na nasledujicich obrazcich.
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DE: )

(a) Vlna vnikld na zdkladé zbrzdéni po nérazu plechu na tva- (b) ?Zmuchlén{” plechu mezi tvarovymi vélci
rovy valec

Obrézek 8.17: Deformace plechu mezi prvnim a druhym potfadim

8.2.3 Treti iterace

Z predchoziho vypoctu bylo jasné, ze nebude mozné nechat plech prochazet tvarovymi valci
bez upravy polohy. Do modelu byla proto pfiddna modifikovand télesa udrzujici polohu plechu
v prubéhu mezi jednotlivymi profilovacimi poradimi. Béhem nékolika mezivypocti (zobrazeny
na obrazcich 8.18a a 8.18b) bylo ovéfeno, ze bude nezbytné polohu plechu korigovat jak v
horizontalnich pozicich, tak vertikalné na pokles i nadzvedavani predni hrany plechu.

[T FORM| .
(a) (b)

Obrézek 8.18: Nékteré z mezivypoctu pro uréeni polohy pomocnych téles

Po spravném nastaveni pomocnych téles plech plynule prosel i druhym vélcovacim poradim.
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Obrézek 8.19: Pruchod plechu druhym vélcovacim pofadim

8.3 Treti vypocetni smycka

Tato vypocetni smycka FeSila pruchod plechu mezi druhym a tfetim poradim tvarovych valcu,
jelikoz puvodni mysSlenka nastaveni vSech pomocnych téles pro kazdé meziporadi stejné byla
vypottem vyvriacena. Pii tomto nastaveni doSlo k nédrazu plechu na pomocné téleso a tim
selhan{ simulace. Bylo tedy nutné nastavit pomocné valce mezi kazdym pofadim v zavislosti
na poloze plechu pfi opousténi predchoziho poradi. Tim se zna¢né prodlouzila doba potiebnd
na piipravu simulace tak, aby plech plynule prochazel vsemi potadimi. Ackoliv celkovy model
i v8echny tvarové vélce byly piipraveny (obréazek 8.20 ), bylo nutné upravovat polohu pomocnych
téles v zavislosti na vysledcich z predchozich poradich a jak je patrné z predchozich vypocetnich
smycek, kazdé poradi vyzaduje nékolik vypoctu pro uréeni polohy, kdy navic vypocet kazdé dalsi
polohy trva zhruba o dvé hodiny déle, nez vypocet predchozi. Vzhledem k omezené moznosti
vyuziti softwarové licence DEFORMu a zéroveni omezenému piistupu do vypocetni laboratoie
byl s prihlédnutim k pozadovanému rozsahu prace navrh simulace ukoncen s touto vypocetni
smyckou.
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Obrézek 8.20: Kompletni model se vSemi valcovacimi pofadimi bez pofadi kalibra¢nich
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8.3.1 Prvni iterace

Jak jiz bylo zminéno v rdmci dplné prvniho vypoc¢tu pruchodu plechu mezi druhym a tfetim
poradim bylo nastaveni pomocnych téles stejné mezi prvnim a druhym poradim i mezi druhym
a tfetim poradim tvarovych valcu. Bylo predpoklidédno, ze toto nastaveni bude kompatibilni
pro prechod mezi véemi tvarovacimi poradimi. Béhem simulace ovSem doslo ke zdeformovani
plechu o pomocn4 télesa, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

\ L.
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Obrézek 8.21: Néaraz a deformace plechu v prvnf iteraci tfeti vypocetni smycky

8.3.2 Druh3 iterace

V této iteraci byla pomocnd vodici télesa posunuta, jak ve sméru profilovani tak i ve ver-
tikdlnim sméru tak, aby nedochézelo ke kontaktu s plechem a jeho nasledné deformaci. Bohuzel
vysledkem tohoto vypoctu bylo iplné minuti pomocnych téles a nasledné navinuti plechu na
spodni tvarovy valec druhého potadi, viz obrazek 8.22.

Obrézek 8.22: Navinut{ plechu na tvarové valce ve druhé iteraci
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V ramci prace byla jesté otestovana jind geometrickd varianta pomocnych téles udrzujicich
polohu plechu. Tu muzeme vidét na obrézku 8.23.

DEIT.

Obrézek 8.23: Optimalizovand geometrie pomocnych valca

8.3.3 Tfteti iterace

Z duvodu tdspory ¢asu bylo nutné zdsadné upravit simulaci, tak abychom byli schopni ovérit
spravné navrzeni poCtu a geometrie tvarovych vélci. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsim problémem
simulace byla nutnost upravovat pro kazdé meziporadi zvldst vSechna pomocnd télesa zastu-
pujici profilovaci linku realné vyroby, bylo nutné zjednodusit pravé parametry definujici linku.
Posunutim a zanedbdnim roztece tvarovych vélcu bylo docileno moznosti ovéfit spravnost
navrzenych véleu, tedy to, zda bude docileno vysledného profilu pii stanoveném poétu a geome-
trii valea. Pro dalsi urychleni ¢asu byl v rdmci ovéfeni nastaven{ tento testovaci model postaven
pro prvnich Sest poradi. Model, prubéh simulace a vysledny plech pro tuto iteraci muzeme vidét
na néasledujicich obrazcich.

Obrézek 8.24: Upravend verze modelu pro tieti iteraci tfetiho poradi
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Obrézek 8.25: Vysledny tvar plechu pro pruchodu Sesti profilovacimi poradimi

Jak je patrné z obrazku 8.25 v zadni ¢asti ohnutého profilu je patrna nechténd deformace
od pomocného valce drziciho plech v pozadované poloze pied vstupem do prvniho profilovactho
poradi. Tato deformace byla zpusobena zjednoduSenimi v rdmci simulace, konkrétné tim, ze po-
mocny valec byl definovan jako dokonale tuhé téleso. Z tohoto duvodu doslo k propadnuti valce
poddajnym télesem plechu a puvodné nastaveny na teéné piimce mezi plechem a pomocnym
valcem se zvétsil za vzniku promackliny. V redlné vyrobé bychom tento jev pravdépodobné
nezaznamenali, z toho duvodu, Ze pozice pomocného vilce nebude zajisténa jen plechem, ale
drzaky, a zaroven nebude vélec nekonecné tuhy.



Kapitola 9

Vysledky simulaci

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci pro pruchod plechu postupné pro kazdy z pruchodu
prvnimi tfemi poradimi tvarovych véalci. Prvnim z vystuptu je porovnéni geometrie plechu po
vystupu z valcu a pozadovanym tvarem profilu pro dané poradi. Déle je zkouméana anizotropie
a dalsf vlastnosti plechu po pruchodu jednotlivymi pofadimi.

9.1 Vysledna geometrie jednotlivych profila

9.1.1 Prvni profilovaci poradi

Po pruchodu prvnim pofadim byla porovnéna geometrie profilu ze simulace s vykresem pozadované
geometrie profilu. Vysledek srovnani je mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrézek 9.1: Rezy profilem prvniho pofadi, fialovy je fez plechem ze simulace a zeleny Fez
pozadovanym profilem

Pro lepsi porovnani byly oba fezy plechem jesté polozeny na sebe. Jak je patrné z obrazku
9.2 levd strana profilu je pro prichodu prvnim potradim velice pfesné vyprofilovand stejné jako
levy radius plechu. Mirnou odchylku muzeme vidét ve vertikalni roviné plechu a v pravé ¢asti
profilu. Odchylka ovsem neni velkd a je mozné, ze v budoucich pruchodech bude eliminovana.
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Obrazek 9.2: Porovnani redlné geometrie ze simulace s pozadovanou
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9.1.2 Druhé az paté profilovaci poradi

Stejné tak jako pro prvni profilovaci poradi, byla provedena kontrola geometrie i pro druhé az
paté poradi, kde zeleny profil je vzdy pozadovana geometrie a fialovy profil ukazuje fez plechem
proslym danym profilovacim potadim.

Obrazek 9.3: Porovnani redlné geometrie druhého poradi ze simulace s pozadovanou

Obrézek 9.4: Porovnani redlné geometrie tietiho potradi ze simulace s pozadovanou

Obréazek 9.5: Porovnani realné geometrie ¢tvrtého poradi ze simulace s pozadovanou

Obrézek 9.6: Porovnani redlné geometrie patého poradi ze simulace s pozadovanou
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9.1.3 Sesté profilovaci pofadi

Posledni poradi, které se z ¢asovych duvodu podafilo nasimulovat, bylo poradi Sesté. Z nasleduji-
ctho obréazku je vidét, Ze by pro dalsi vypoéty bylo potfeba optimalizovat a zjemnit sit v misté
radiust. Aktudlni rozvrzeni sité zpusobuje ostré hrany radiusu a tim i geometrické odchylky od
pozadované geometrie.

Obrazek 9.7: Rezy profilem Sestého pofadi, fialovy je fez plechem ze simulace a zeleny fez
pozadovanym profilem

Vyssi pozice pravé hrany plechu, ktery prosel profilovanim, kterou muzeme vidét na obrazku
9.8, oproti hrané pozadovaného prifezu v tomto pofadi je s nejvétsi pravdépodobnosti zpusobena
odlehéenim daného valcovaciho pofadi a méla by byt eliminovana kalibra¢nimi prichody. Cel-
kové lze tedy Fici, Ze po optimalizaci sité a pruchodu vSemi valcovacimi pofadimi véetné ka-
libra¢nich bychom méli dostat pozadovany profil v rdmci toleranci zadanych vyse.

Obrézek 9.8: Porovnani redlné geometrie Sestého potradi ze simulace s pozadovanou



9.1 Vysledna geometrie jednotlivych profila 68

Na nésledujicich obrazcich je mozné vidét nékolik dalsich parametria vyhodnocovanych na
plechu po priichodu vsemi Sesti profilovacimi pofadimi. Prvnim z nich je kontrola tloustky ple-
chu, tedy to, jestli nedoglo v rameci celé profilovaci linky k nezadoucimu tibéru vychozi tloustky
plechu, ktera ¢inila 0, 7mm.
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Obrazek 9.9: Vyhodnocen{ tloustky v profilu po prichodu Sestym pofadim pofadim

Na obrazku 9.9 je vidét sniZeni tloustky materidlu zptisobené hornim pomocnym vélcem,
ktery udrzuje horizontalni pozici plechu pred vstupem do prvniho poradi. Tento jev je popsan
jiz vySe v préci a je pravdépodobné zpusoben nastavenim simulace. Jeho redlny vyskyt by bylo
potieba otestovat a v piipadé potieby déle optimalizovat pomocna télesa profilovaci linky. Dale
miZzeme pozorovat zvyseni tloustky po hrandch plechu. Tyto hodnoty naznacuji, ze by bylo
tfeba optimalizovat také tvarové valce, konkrétné zvétsit vuli na konci tvarovaného plechu, aby
nedochézelo k hromadéni materialu.

Dale byla posuzovéna plastickd deformace od tvarovych véalcu (obrazek 9.10). Predpokladem
byl jeji nejvétsi vyskyt pravé v tvarenych ¢astech plechu, tedy v profilovanych radiusech. Jak
ovSem muzeme vidét, kromé ocekavanych vyskytu deformace v radiusech se zde vyskytuji hod-
noty také v nezddouci deformaci od pomocného valce a na hranach plechu.
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Obrazek 9.10: Vyhodnoceni plastickych deformaci v profilu po pruchodu Sestym poradim

9.2 Anizotropie a dalsi vlastnosti plechu

Za tucelem vyhodnoceni anizotropie a dalsich vlastnosti plechu bylo nutné upravit nastaveni
simulace z pfedchozi kapitoly. Tyto upravy zna¢né prodlouzili dobu vypoctu, a proto byl jako
vychozi model vyuzit model ze ¢tvrté iterace prvni vypocetni smycky s kratsi délkou plechu. Pro
material plechu bylo nutno zménit nastaveni chovani materialu z plastického na elasto-plasticky
a dale zménit materidlové charakteristiky dle manualu k softwaru DEFORM jak je vidét na
nasledujicich obrazcich.
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Obrézek 9.11: Nastaveni chovani materidlu pro potieby vyhodnoceni

Déle bylo nutné zménit typ itera¢ni metody z piimé na Newton-Raphsonovu, neboli metodu
tecen. Jednd se o itera¢ni metodu specifickou pro systémy nelinearnich rovnic, kdy je feseni rov-
nice f(z) = 0 hleddno pies derivaci funkce ve sméru tecny k funkei f(x). Tento typ iteracni
metody je pfimo vyzadovan softwarem v pripadé nastaveni tvafeného télesa na elasto-plastické.
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9.2.1 Vyhodnocené parametry

Jako prvni bylo potfeba zhodnotit vliv anizotropickych koeficienti a elasto-plastické chovéni
materidlu plechu na vyslednou geometrii po pruchodu tvarovymi valci. Vysledky porovnani

je mozné vidét na obrazku 9.12, kde je patrné, ze geometrie anizotropického plechu je jesté
piesnéjsi, nez u plechu plastického. Pokud bychom upravili sit v misté radiusi je velice pravdépodobné,
ze bychom dostali jesté presnéjsi vysledny tvar.

X

Obrézek 9.12: Porovnédni anizotropického pruchodu s pozadovanou geometrii, kde zelend je
pozadovana geometrie

Stejné jako pro plasticky plech po prichodu Sesti pofadimi jsme i pro plech s parametry pro
anizotropii vyhodnotili zménu tloustky a plastickou deformaci.
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Obrazek 9.13: Vyhodnoceni tloustky v profilu po prichodu prvnim pofadim

Muzeme vidét, Ze i vysledky tloustky jsou mnohem piesnéjsi v piipadé plechu s nastavenou
anizotropii. I zde oviem muzeme vidét nechténou deformaci od pomocnych téles, i kdyz ne v
takové mite, coz je v tomto pfipadé pravdépodobné zpusobenou zkriacenim plechu, diky ¢emuz
nedochazi k tak vyznamnému opirani o pomocny valec.
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Obrézek 9.14: Vyhodnoceni plastickych deformaci v profilu po prichodu prvnim pofadim

Vyskyt anizotropie ve tvafeném plechu piedpokldddme v mistech kde dochéazi k tazeni.
V ramci ohybaného plechu bychom tedy anizotropii predpokladali v radiusech. Konkrétné
v castech pod neutralni osou, kde dochazi k vtazeni materidlu a tim moznému vyskytu ani-
zotropie. Vysledny ohyb ovSem neni dostatecné velky abychom mohli pozorovat vyznamnéjsi
zmény mezi vysledky plastického plechu a vysledky plechu s anizotropickymi parametry. Pro
lepsi porovnani by bylo tfeba dokoncit optimalizaci celé simulace a provést kompletni vypocet
pro oba typy plechu. Ve vyrazném ohybu rohovych radiusu mezi dnem a boky vysledného pro-
filu by mohl byt vliv anizotropie 1épe pozorovatelny.



Kapitola 10
Zaveér

Tato diplomové prace se zaméfila na implementaci metody koneénych prvkua pfi ndvrhu techno-
logie profilovani a na vyhody optimalizace v rdmci simulace ve srovnani s fyzickym testovanim.
Cely proces technologie profilovani byl peclivé rozpracovan s ohledem na dosazeni presnych ge-
ometrickych vysledku pozadovaného profilu a zéroven s moznostmi vyrobni linky ve firmé Attl.
Optimalizace pomoci simulace ukazala, ze je mozné dosahnout realistického testovani s velkou
spolehlivosti vysledkt, coz je klicové pro efektivitu a ekonomic¢nost vyrobniho procesu. Ukazala
také velky potencial vypoctu v témér kazdém technologickém odvétvi.

Névrh celé technologie profilovani zahrnoval nékolik klicovych fazi, potinaje stanovenim
poc¢tu minimdlnich pruchodu, které vedly k navrzeni rozvinu pozadovaného profilu. Z ného
bylo mozné, s ohledem na dalsi parametry, vychdzet pii navrhovéani tvarovych valcu. Kazdé
profilovaci poradi muselo byt peclivé zakresleno a s ohledem na potieby simulace prevedeno
na geometrickd télesa, ktera mohla byt nasledné pouzita k sestaveni simulace. Kazdy pruchod
v8ech jedendcti tvarovych a tif kalibra¢nich poradi bylo nutné analyzovat a optimalizovat dany
model podle potieb kazdého jednotlivého priuchodu. A to véetné navrzeni a implementovéni
pomocnych téles simulujicich profilovaci linku a tpravu pozice plechu pired vstupem do jednot-
livych poradi tak, aby byly zajistény maximélni pfesnost a minimalni odchylky od pozadovaného
tvaru. Diky témto postupum bylo mozné dosdhnout velmi presnych geometrickych vysledki.
Ackoliv se podafilo v daném Casovém ramci uspéSné nasimulovat pouze polovinu tvarovych
poradi, lze s dostatecnou jistotou fici, ze takto navrzena linka, by po dokonceni optimalizace
zbylych poradi, zajistila vyrobu pozadovaného profilu s dostatetnou presnosti.

Na zakladé diplomové prace je jasné patrny vyznam optimalizace v rdmci simulace a to, ze
hraje klicovou roli pfi navrhovani technologie profilovani. Simulace umoznuje detailni analyzu
a upravy navrhu bez nutnosti drahych a ¢asové narocénych fyzickych testu. V redlné vyrobé
neni finanéné ani ¢asové mozné provést takto rozsahlé testovani pro kazdé profilovaci poradi.
Vysledky simulaci poskytuji cenné informace o moznych problémech a umoziuji jejich feseni
jesté pred zahdjenim skutecné vyroby. Navic, simulace poskytuje flexibilitu a moznost rychlych
uprav navrhu, kdy ¢asovy fond potfebny na vyménu a testovani nového télesa v ramci linky v
simulaci je otdzkou hodin maximalné dni, na rozdil od fyzické zmény na skutecné vyrobni lince
ve vyrobni hale. Vyznamnou vyhodou je také tspora materidlu potfebného na piipadné fyzické
testovani optimalizovanych téles.

Béhem simulaci byly zaznamenany nechténé deformace zpusobené pomocnymi télesy. Tyto
deformace v8ak pravdépodobné nebudou pifitomny v reilnych podminkach, protoze simulace
casto zjednodusuje nékteré aspekty fyzického procesu. V redlném vyrobnim prostiedi by se po-
mocna télesa nevznasela volné nad tvarenym plechem a neméla by nekoneé¢nou tuhost, proto
by nedochézelo vlivem pohybu plechu k jejich vtlac¢eni do materidlu.
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Vliv anizotropie, tedy smérové zavislosti vlastnosti materialu, ktery se projevuje pti ohybani
plechu a ma vyznamny vliv nejen na vysledky profilovani, ale také na délku vypocetniho ¢asu.
V nastaveni simulace bylo zohlednéno chovani materidlu, ktery vykazuje specifické anizotropni
vlastnosti a bylo predpokladano, ze ovlivni rozlozeni napéti a deformace béhem ohybani. Na
testovacim pruchodu nebyly oviem pozorovany vyznamné rozdily oproti vysledkiim ziskanym
z plastického plechu. Pro detailngjsi zkoumani by bylo tieba vétsiho ¢asového fondu k dokonéeni
optimalizace celé vyrobni linky a simulovani dvou kompletnich prichodu tak, aby bylo mozné
porovnat hodnoty konecného profilu plastického i anizotropického plechu.

Celkoveé ovsem testovani ukézalo, ze navrzené profily vykazuji minimélni odchylky od pozado-
vaného tvaru, coz je zasadni pro kvalitu findlntho produktu. Pravdépodobnost, ze tento trend
bude pokracovat i pro dalsi potadi, je vysokd, coz naznacuje, ze optimalizace simulace je dlouho-
dobé udrzitelny piistup k navrhu technologie profilovani. Tato prace muze byt vychozim textem
pro dalsi upravy v ramci technologie vyroby daného profilu. Zaroven muze byt zakladem pro
testovani vliva anizotropie ruznych materidli v ramci ohybani béhem profilovani. Vzhledem
k tomu, ze v simulaci je jednoduché zménit materialové parametry, stejné jako hodnoty anizotro-
pie, je mozné testovat a porovnavat vysledné napeéti a deformace v ramci jedné vyroby. Muzeme
konstatovat, ze optimalizace pomoci simulace je nezbytnym nastrojem pro moderni navrh tech-
nologii nejen profilovani. Pfesné simulace umoziuji dosazeni vysoké kvality a presnosti profila,
minimalizuji potfebu fyzickych testu a poskytuji flexibilitu pro rychlé dpravy navrhu. I pies
urcité vyzvy, jako je feSeni anizotropnich vlastnosti materidlu a nechténych deformaci od po-
mocnych téles, se ukazuje, ze simulace je efektivni a udrzitelny pristup k optimalizaci vyrobnich
procesu.
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