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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá simulaćı postupného ohýbáńı plechu pomoćı softwaru DEFORM.
Ćılem je analyzovat proces ohýbáńı plechu za studena s d̊urazem na vzniklá napět́ı, deformace a
anizotropii materiálu, která vzniká během procesu. Práce se zaměřuje na princip numerické si-
mulace výrobńıho procesu s využit́ım metody konečných prvk̊u. V teoretické části jsou popsány
parametry tvařitelnosti, mechanizmy plastické deformace, technologické postupy zpracováńı ple-
chu, a rozložeńı napět́ı a deformace při ohybu. Praktická část zahrnuje př́ıpravu vstupńıch dat
simulace, návrh procesu profilováńı na základě výsledného profilu, provedeńı numerických simu-
laćı a vyhodnoceńı výsledk̊u. Závěr práce diskutuje dosažené výsledky a jejich aplikovatelnost
v pr̊umyslové praxi. Výsledky simulaćı ukazuj́ı vliv profilováńı na rozložeńı napět́ı a deformace
během ohýbáńı a také možnost zahrnut́ı anizotropických vlastnost́ı plechu, což umožňuje lepš́ı
predikci chováńı materiálu a optimalizaci výrobńıch proces̊u.

Kĺıčová slova: Ohýbáńı plechu, Numerická simulace, DEFORM software, Anizotropie ma-
teriálu, Metoda konečných prvk̊u, Plastická deformace, Zpracováńı 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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3.2.1 Tvarové válce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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7.1.1 Počet válcovaćıch pořad́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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8.2.3 Třet́ı iterace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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5.8 Využit́ı SW PROFIL pro vytvořeńı profilovaćıho schématu, [20] . . . . . . . . . . 33
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6.9 Možné polohy vertikálńı roviny, [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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7.4 Označeńı jednotlivých úsek̊u a radius̊u profilu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Kapitola 1

Úvod

Metoda konečných prvk̊u a numerické výpočty hraj́ı kĺıčovou roli ve vývoji a optimalizaci tech-
nologických proces̊u. Tyto nástroje umožňuj́ı inženýr̊um modelovat, simulovat a analyzovat
složité fyzikálńı jevy, které se vyskytuj́ı nejen během r̊uzných výrobńıch operaćı. V kontextu
zpracováńı plechu tvářeńım za studena, jakým je např́ıklad profilováńı, můžeme pomoćı nume-
rických výpočt̊u źıskat informace nejen o realistickém chováńı tělesa plechu v rámci výrobńıho
procesu ale také informace o napět́ı, deformaci a daľśıch mechanických vlastnostech materiálu.

Numerická simulace založená na metodě konečných prvk̊u umožňuje přesné předpovědi
chováńı materiálu během tvářećıho procesu. To je zásadńı pro návrh a optimalizaci daného
výrobńıho postupu, protože umožňuje identifikovat a eliminovat potenciálńı problémy profi-
lovaćı linky již ve fázi návrhu. To umožňuje firmám sńıžit náklady na prototypováńı nebo
vzorkováńı a také zkrátit dobu potřebnou k uvedeńı nových produkt̊u na trh.

Ekonomická efektivita je jednou z nejvýznamněǰśıch výhod využit́ı numerických výpočt̊u
oproti tradičńım experimentálńım metodám. Vytvořeńı fyzických prototyp̊u a provedeńı ex-
periment̊u je často časově náročné a nákladné, zvláště pokud je třeba provést v́ıce iteraćı
k dosažeńı požadovaného výsledku. Např́ıklad v procesu profilováńı plechu může každá změna
návrhu vyžadovat výrobu nových tvarových válc̊u, jejich instalaci do linky a následný pr̊uchod
plechu. T́ım docháźı ke značnému zvýšeńı náklad̊u a prodloužeńı výrobńı procesu. V kontrastu
s t́ım, numerické simulace umožňuj́ı provádět virtuálńı experimenty, které nevyžaduj́ı fyzické
materiály ani rozsáhlé lidské zdroje. Samotná optimalizace modelu může být i otázkou několika
minut a samotné výsledky simulace pak otázkou hodin, ve velmi komplexńıch př́ıpadech dn̊u
výpočetńıho času, což značně urychluje celkový proces vývoje. Metoda konečných prvk̊u jakožto
komplexńıch nástroj také umožňuje detailńı analýzu rozložeńı napět́ı a deformaćı v materiálech,
což je kritické pro pochopeńı a předpověd’ chováńı materiál̊u pod r̊uznými zat́ıžeńımi. V rámci
prototypováńı by i tyto analýzy vyžadovali značné množstv́ı experiment̊u a t́ım i času. V rámci
zpracováńı plechu metoda konečných prvk̊u umožňuje simulovat postupné ohýbáńı plechu a ana-
lyzovat r̊uzné parametry v rámci procesu, jako je tloušt’ka plechu, rychlost tvářeńı nebo defor-
mace.

V této diplomové práci se zaměř́ıme na simulaci postupného ohýbáńı plechu pomoćı softwaru
DEFORM. Tato simulace bude využita k analýze a optimalizaci procesu profilováńı, přičemž
bude kladen d̊uraz na pochopeńı vlivu r̊uzných parametr̊u na výslednou kvalitu výrobku.
Práce se bude zabývat jak teoretickými základy metody konečných prvk̊u, tak praktickým
provedeńım numerických simulaćı, včetně návrhu a př́ıpravy celého procesu profilováńı na
základě požadované konečné geometrie profilu. Ćılem této práce je pak prokázat význam metody
konečných prvk̊u a numerických výpočt̊u při zvyšováńı efektivity a optimalizaci technologických
proces̊u ve výrobě. Výsledky simulaćı umožńı optimalizovat daný proces profilováńı na základě
pochopeńı chováńı plechu během tvářećı operace.
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Kapitola 2

Tvařitelnost

Tvářeńı je proces, při kterém docháźı k formováńı materiál̊u bez nutnosti tř́ıskového obráběńı.
Obecně ji lze definovat jako schopnost materiálu plasticky se deformovat v konkrétńım techno-
logickém postupu. K trvalé deformaci materiál̊u je nutné na ně aplikovat dostatečně velkou śılu,
která vyvolá napět́ı nad určitou danou hodnotu takzvanou mez kluzu. Ta se lǐśı v závislosti na
typu materiálu. Zároveň je ale nutné nepřekročit hodnotu, při které dojde k porušeńı materiálu,
tedy mezi pevnosti. K úspěšnému tvářeńı je tedy nezbytné rozumět mechanismům napět́ı a de-
formace. Daľśı faktory zásadně ovlivňuj́ıćı proces tvářeńı jsou teplota a zp̊usob p̊usobeńı vněǰśıch
sil. Podle nich můžeme tvářećı procesy dělit na tvářeńı za tepla a za studena nebo na plošné a
objemové tvářeńı. Tvářećı proces, kterým se budeme v této práci zabývat je profilováńı, které
spadá pod plošné tvářeńı za studena.

2.1 Napět́ı

Napět́ı je fyzikálńı veličina, která vyjadřuje intenzitu vnitřńıch sil, kterými na sebe navzájem
p̊usob́ı sousedńı částice spojitého materiálu [1]. I když neńı možné změřit intenzitu tohoto

namáháńı, lze měřit vněǰśı zat́ıžeńı a oblast, na kterou p̊usob́ı. Tedy σ =
F

A
, kde σ [Pa] je napět́ı,

F [N ] śıla a A
[
m2
]

plocha, na kterou śıla p̊usob́ı. Můžeme definovat dva druhy napět́ı, smykové
τ a normálové σ a to podle toho zda složka p̊usob́ıćı śıly lež́ı v rovině p̊usobeńı nebo kolmo na
ni. Vlivem zat́ıžeńı docháźı u každého tělesa k jeho přetvořeńı, kdy se hmotné částice přemı́st́ı
do nové rovnovážné polohy. Pro vytvořeńı trvalé (plastické) deformace je tedy nezbytné vyvolat
v materiálu napět́ı nad meźı kluzu. Tu je možné pro daný materiál zjistit tahovou zkouškou,
jej́ıž princip spoč́ıvá v namáháńı vzorku na tah, jak je naznačeno na následuj́ıćım obrázku:

Obrázek 2.1: Princip tahové zkoušky, [2]
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kde l0 je počátečńı délka, w0 počátečńı š́ı̌rka a t0 počátečńı tloušt’ka.
Výstupem zkoušky je smluvńı pracovńı diagram, který určuje vztah mezi napět́ım a defor-

maćı. Jeho př́ıklad můžeme vidět na následuj́ıćım obrázku:

Obrázek 2.2: Smluvńı diagram pro ńızkolegovanou uhĺıkovou ocel, [3] přeloženo

V diagramu můžeme naj́ıt dvě oblasti deformace. Zaprvé deformaci elastickou, nacházej́ıćı
se v oblasti p̊usobeńı Hookeova zákona σ = Eε, kde E [Pa]je modul pružnosti v tahu. Zde plat́ı,
že prodloužeńı tyče je př́ımo úměrné tahové śıle a délce tyče a nepř́ımo úměrné ploše pr̊uřezu
a modulu pružnosti. Až do překročeńı meze kluzu bude těleso schopno obnovit své rozměry po
odstraněńı zátěže. A za druhé oblast, kde docháźı po vyčerpáńı elastické deformace k deformaci
plastické.

2.2 Napjatost

Pod pojmem napjatost chápeme rozložeńı, velikost a druh p̊usob́ıćıch napět́ı. V určitém bodě
tělesa je určena jednoznačně, pokud známe napět́ı ve třech vzájemně kolmých rovinách prolože-
ných t́ımto bodem [1]. Obecně je tady určena třemi složkami normálového napět́ı σx, σy, σz a
šesti složkami napět́ı smykového τxy, τyx, τxz, τzx, τyz, τzy (prvńı index znač́ı normálu roviny, v
ńıž napět́ı lež́ı a druhý index znač́ı směr osy, s ńıž je složka napět́ı rovnoběžná), které skládaj́ı
tenzor napět́ı.
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Obrázek 2.3: Napjatost, [1]

2.2.1 Jednoosá, rovinná a prostorová napjatost

Jednoosou napjatost́ı nazýváme př́ıpad, kdy je těleso namáháno pouze na tah, tlak nebo změnou
teploty. Tedy vyjmeme-li z tělesa elementárńı hranolek, který bude mı́t stěnu totožnou s rovinou
řezu, potom v této stěně hranolku bude p̊usobit pouze normálové napět́ı.

Rovinná napjatost nastává v př́ıpadě, že nenulové složky napět́ı z obrázku 2.4 jsou rov-
noběžné s jednou rovinou, rovinou napjatosti. Všechny složky kolmé jsou rovny nule.

Prostorová napjatost nastává v př́ıpadě, kdy žádná ze složek napět́ı neńı nulová. Tedy lze
naj́ıt právě tři hlavńı navzájem kolmé roviny a jim odpov́ıdaj́ıćı tři hlavńı napět́ı.

Obrázek 2.4: Napjatost: (a) jednoosá, (b) rovinná, (c) prostorová [4]

2.3 Deformace

Deformaćı je popsán jev, kdy dojde ke změně rozměr̊u materiálu bez vzniku trhlin. Jak již
bylo zmı́něno výše můžeme rozlǐsit dva typy deformace, elastickou a plastickou, podle oblasti
p̊usobeńı v̊uči mezi kluzu daného materiálu. V rámci elastické deformace, aplikovaná napět́ı
zp̊usob́ı, že se atomy v krystalu pohybuj́ı ze své rovnovážné polohy. Všechny atomy jsou posu-
nuty o stejnou mı́ru a zachovávaj́ı si svou relativńı geometrii. Po odstraněńı napět́ı se atomy
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vrát́ı do svých p̊uvodńıch poloh a nedojde k žádné trvalé deformaci. Plat́ı Hooke̊uv zákon
a poměrné prodloužeńı je př́ımo úměrné napět́ı.

Plastická deformace je rozměrová změna, která nezmiźı po odstraněńı p̊usob́ıćıho napět́ı.
Vždy je doprovázena deformaćı elastickou. Při překročeńı mezńıho zat́ıžeńı dojde po odstraněńı
zat́ıžeńı k trvalé deformaci tělesa, ta je výsledkem mechanismů skluzu dislokace na atomárńı
úrovni, kdy v krystalové mř́ıžce materiálu dojde k přesmyknut́ı vazeb.

Obrázek 2.5: Trvalá deformace v diagramu pro ńızkolegovanou uhĺıkovou ocel, [3] přeloženo

Na obrázku 2.8 můžeme vidět pr̊uběh deformace, kdy na prvńım obrázku zleva (1) vid́ıme
výchoźı krystalovou mř́ıžku. Na daľśım obrázku (2) dojde k zat́ıžeńı a můžeme vidět vznik
elastické deformace. Daľśım zatěžováńım docháźı na třet́ım obrázku (3) ke vzniku plastické de-
formace, která je trvalá a z̊ustává i po odlehčeńı jak je patrné na posledńım obrázku vpravo (4).

Obrázek 2.6: Pr̊uběh deformace, [5]
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2.3.1 Mechanismus plastické deformace

Existuj́ı dva základńı mechanismy vzniku plastické deformace. Prvńım z nich je skluz a druhý
dvojčatěńı, oba jsou detailněji popsány ńıže.

Skluz

Nejběžněǰśım zp̊usobem plastické deformace je prostý skluz, neboli translace. Nastává obvykle
v rovinách nejhustěji obsazených atomy se směrem kluzu vždy totožným se směrem, kde jsou
atomy nejhustěji obsazeny. Plastická deformace nezahrnuje pohyb všech atomů v aktivńı kluzné
rovině současně, to by vyžadovalo extrémně vysoká smyková napět́ı na úrovni teoretické pev-
nosti ve smyku. Např́ıklad pro monokrystaly železa by se jednalo o hodnotu 21.103MPa,
zat́ımco skutečná naměřená hodnota je 29MPa. Již v základńım stavu obsahuje struktura
reálného kovu množstv́ı mř́ıžkových poruch, jej́ıž část se p̊usobeńım smykového napět́ı uvede do
pohybu kluzem po kluzné rovině. Tohoto pohybu se zúčastńı jen některé z možných kluzných ro-
vin a to ten kluzný systém, ve kterém smykové napět́ı dosahuje hodnoty kritického smykového
napět́ı. kritické smykové napět́ı je definováno konstantou plasticity pro daný kov, krystalo-
vou mř́ıžku, teplotu a rychlost deformace. Maximálńıch hodnot dosahuj́ı smyková napět́ı v ro-
vinách sv́ırajićıch 45◦ s rovinou hlavńı, ve které p̊usob́ı pouze normálové napět́ı. Mezi aktivńımi
kluznými rovinami z̊ustává krystal nedeformován a to až do okamžiku, kdy kv̊uli rostoućımu
napět́ı docháźı k činnosti daľśıch kluzných systémů [10].

Obrázek 2.7: Mechanismus skluzu, [5]

Dvojčatěńı

Daľśım mechanismem vzniku plastické deformace je dvojčatěńı, které nastává při velice ńızkých
teplotách a velkých deformačńıch rychlostech, kdy nedocháźı k velkým deformaćım. Při tomto
jevu docháźı k přesunu atomů v krystalové mř́ıžce pouze o část meziatomárńı vzdálenosti. A
to tak, že vznikne oblast mř́ıžky zrcadlově souměrná s p̊uvodńı neposunutou mř́ıžkou podle
roviny dvojčatěńı. Deformačńı dvojčata se vyskytuj́ı jen v omezeném počtu převážně u slitin
mědi a u feritické základńı struktury [10].
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Obrázek 2.8: Mechanismus dvojčatěńı, [10]

2.4 Anizotropie plechu

Anizotropie je vlastnost ovlivňuj́ıćı skutečný diagram napět́ı-deformace a také proces tvářeńı.
Materiál můžeme označit jako izotropńı, pokud vykazuje stejné chováńı a mechanické vlastnosti
v libovolném směru [2]. V opačném př́ıpadě je materiál anizotropńı. Většina oceĺı vykazuje
anizotropńı chováńı nebo vlastnosti. Např́ıklad ve válcovaných oceĺıch najdeme v materiálu
ve směru válcováńı jiné vlastnosti, než kolmo na směr válcováńı a ve směru 45◦ k plechu. Jak
můžeme vidět na následuj́ıćım obrázku 2.9 ve směru 90◦ ke směru válcováńı je pevnost nejvyšš́ı,
zat́ımco prodloužeńı je ńızké, což ukazuje odolnost materiálu proti ztenčováńı.

Obrázek 2.9: Různé mechanické vlastnosti kovu s r̊uznými směry válcováńı, [2] upraveno

Tato změna vlastnost́ı je známá jako planárńı anizotropie [2]. Hlavńım př́ıčinou anizotro-

pie je orientace zrna v materiálu po válcováńı. Definujme hodnotu R =
ln
w

w0

lnw0l0
wl

, která bude

představovat stav anizotropie pro materiály, které vykazuj́ı vlastnosti závislé na směru, při kon-
stantńım objemu. Při vysoké hodnotě R materiál vykazuje odolnost proti ztenčováńı a vyšš́ı
mez kluzu, zat́ımco při ńızké hodnotě R je ztenčováńı snazš́ı, což ukazuje na nižš́ı mez kluzu v
tahu, jak je patrné z následuj́ıćıho obrázku 2.10.
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Obrázek 2.10: Diagram ukazuj́ıćı závislost hodnoty R, meze kluzu a odolnosti ke ztenčováńı, [2]

Pokud jsou z r̊uzných směr̊u válcováńı plechu źıskány r̊uzné hodnoty R, materiál projevuje
chováńı planárńı anizotropie, která může být pozitivńı i negativńı (vetšinou pozitivńı):

∆R =
R0 +R90 − 2R45

2
(2.1)

A v př́ıpadech, kdy materiál vykazuje plastickou anizotropii docháźı ke změně materiálových

vlastnost́ı v rovinách v pr̊uběhu tloušt’ky materiálu a znač́ıme ji R̄=
R0 +R90 + 2R45

4
, který

reprezentuje vlastnosti v kolmém směru k rovině.
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Kapitola 3

Zpracováńı plechu tvářeńım za
studena

Tvářeńım za studena je mı́něno tvářeńı pod rekrystalizačńı teplotou (tedy pod teplotou přibližně
0,4 teploty táńı tvářeného materiálu). V tomto teplotńım pásmu docháźı ke zpevňováńı ma-
teriálu, zvyšuje se mez kluzu a mez pevnosti, ale klesá plasticita - tažnost materiálu. Dále
docháźı k nár̊ustu odporu proti daľśımu tvářeńı [6].

Obrázek 3.1: Diagram mechanických vlastnost́ı v závislosti na deformaci, [5]

V rámci tohoto procesu docháźı k deformaci zrn ve směru tvářeńı a vzniku takzvané ani-
zotropńı struktury, které se věnuje kapitola 2. Pokud materiál tvářený za studena zahřejeme,
můžeme obnovit deformačńı schopnost kovu opět být plasticky tvářen. Výhodou této technolo-
gie je kvalitńı povrch bez vzniku okuj́ı, zlepšeńı mechanických vlastnost́ı d́ıky zpevněńı a přitom
zachováńı vysoké přesnosti rozměr̊u. Na druhou stranu proces vyžaduje použit́ı velké tvářećı
śıly, vzniklé zpevněńı neńı rovnoměrné a každý materiál má jen omezenou tvárnost.

3.1 Ohyb plechu

Při ohýbáńı plechu se v materiálu vytvář́ı již výše zmı́něné napět́ı a deformace, přičemž tyto
faktory mohou být ovlivněny r̊uznými proměnnými. Těmi mohou být např́ıklad tloušt’ka plechu,
poloměr ohýbáńı, materiál plechu a daľśı. Deformace při ohýbáńı může zahrnovat změny délky,
tloušt’ky a tvaru plechu. Tento proces může mı́t vliv na mechanické vlastnosti materiálu a je
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d̊uležitý při navrhováńı a výrobě konstrukćı z ohýbaných plech̊u. Při ohýbáńı vznikaj́ı r̊uzná
napět́ı v r̊uzných mı́stech:

� na vněǰśı straně docháźı k natažeńı materiálu a vzniká tahové napět́ı

� na vnitřńı straně ohnutého plechu docháźı k stlačeńı materiálu a t́ım vzniká tlakové napět́ı.

Deformace vznikaj́ıćı při ohybu ve vyšš́ıch pr̊uřezech plechu směrem od neutrálńı osy je
větš́ı než v pr̊uřezech nižš́ıch. Kolem podélné osy pr̊uřezu ohýbaného materiálu jsou tahová
napět́ı malá a nedosahuj́ı hodnot nad mez kluzu, docháźı zde tedy pouze k deformaci elastické.
Neutrálńı osa je pak spojnice vláken bez napět́ı a bez deformace [6]. Pomoćı délky neutrálńı
osy a délky rovných úsek̊u můžeme určit rozvinutou délku polotovaru před ohybem, tedy délku
plechu nutného na výrobu součásti. Rozd́ıl mezi rozměrem před a po ohybu neńı tolik patrný
při malé tloušt’ce, ale zvětšuje se při ohýbáńı tlustš́ıch plech̊u [6]. Definujme součinitel posunut́ı
x, který charakterizuje polohu neutrálńı osy, ta pak záviśı na poměru R a tloušt’ce t:

Obrázek 3.2: Poloha neutrálńı osy, [6]

dále můžeme definovat poloměr ohybu neutrálńı osy [6]

ρ = R+ x · t (3.1)

kde R je vnitřńı poloměr ohybu, x součinitel posunut́ı neutrálńı osy a t tloušt’ka plechu.

3.1.1 Rozložeńı deformace a napět́ı při ohybu

Ohyb nastává, jestliže v řezu jako vnitřńı silový účinek p̊usob́ı dvojice sil v rovině kolmé k ro-
vině řezu, která vytvář́ı ohybový moment. Ten urč́ıme jako součet moment̊u od všech silových
účink̊u po jedné straně řezu,v̊uči tomuto řezu. V rámci ohybu se změńı podélná osa na křivku,
které se ř́ıká pr̊uhybová čára [1]. Uvažujeme-li element ohýbaného nosńıku vyř́ıznutý dvěma
řezy kolmými na podélnou osu, budou před deformaćı tyto řezy rovnoběžné a po deformaci
z̊ustávaj́ı rovinné, pouze se proti sobě natáč́ı. Vlákna materiálu se t́ım zakřivuj́ı, zkracuj́ı nebo
protahuj́ı.

Obrázek 3.3: Zakřiveńı pr̊uhybové čáry, [6]
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3.1.2 Rozložeńı śıly a práce

Ohyb do tvaru V

V př́ıpadě ohybu do tvaru V se ohýbaný výrobek bere jako nosńık na dvou podporách zat́ıžený
osamělou silou ve středu vzdálenosti mezi podporami, jak je znázorněno na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3.4: Ohyb do tvaru V, [6]

Výpočet lze definovat následovně [6]:

Mo = σo ·Wo = Fo ·
l

4
= b · t2 · σo

4
⇒ Fo, (3.2)

kde Fo je ohýbaćı śıla [N], b š́ı̌rka polotovaru [mm], l vzdálenost podpěr [mm], t tloušt’ka
polotovaru [mm], σo ohybové napět́ı [MPa] a Wo pr̊uřezový modul v ohybu [mm3]. Ke kalibraci
je nutno ještě započ́ıtat śılu Fk = S · q, kde S je plocha kalibrovaného materiálu [mm2] a q
specifický tlak na vyrovnáńı [MPa]. A práci źıskáme pomoćı [6]:

A = Fo · k1 · h, (3.3)

kde F je ohýbaćı śıla [N], h zdvih (koncová poloha) [m] a k1 koeficient pr̊uběhu F.

Ohyb do tvaru U

Obrázek 3.5: Ohyb do tvaru U, [6]
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Jedná-li se o ohybu do tvaru U prob́ıhá výpočet následovně [6]:

M = 2 ·Mo = σo ·Wo = b · t2 · σo
2
⇒ Fo, (3.4)

kde F je ohýbaćı śıla [N], b š́ı̌rka polotovaru [mm], t tloušt’ka polotovaru [mm] a σo ohybové
napět́ı [MPa]. Dále práce [6]:

A = F · k2 · h, (3.5)

kde F je ohýbaćı śıla [N], h zdvih (koncová poloha) [m] a k2 koeficient pr̊uběhu F.

3.1.3 Ohýbaćı stroje

Existuje několik typ̊u zař́ızeńı pro ohýbáńı materiálu, z nichž nejjednodušš́ımi jsou ručńı ohýbaćı
př́ıpravky, které se obvykle použ́ıvaj́ı pro ohýbáńı trubek a drát̊u v d́ılenské výrobě. Pro ma-
sovou výrobu se použ́ıvaj́ı ohýbačky, ohraňovaćı lisy a profilovaćı stroje. Mezi speciálńı typy
stroj̊u patř́ı zakružovačky, které slouž́ı k výrobě profil̊u s kruhovým nebo eliptickým pr̊uřezem
a představuj́ı alternativu k profilovaćım stroj̊um pro výrobu uzavřených svařovaných trubek
a oválných profil̊u.

Ohýbačky

Ohýbačka je nástroj, jehož hlavńı části jsou jsou ohybńık a ohybnice. Dále může obsahovat
např́ıklad zakládaćı dorazy. Ohýbačky můžeme rozdělit podle zp̊usobu a technologie ohýbáńı,
nejv́ıce se setkáváme s ohýbáńım do tvaru U a V.

Obrázek 3.6: Ohyb do tvaru U nebo V, [6]
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Ohraňovaćı lisy

Jedná se o jednoúčelové tvářećı stroje umožňuj́ıćı výrobu profil̊u a součástek složitých tvar̊u
s v́ıce ohyby. Jejich výhodou je možnost výroby složitěǰśıch ohyb̊u, které nejsou realizova-
telné na konvenčńıch ohýbačkách s velkou přesnost́ı. Vyplat́ı se i po ekonomické stránce, d́ıky
možnosti výroby v́ıce r̊uzných součást́ı a velké produktivitě stoje, d́ıky možnosti dovybavit
velkým množstv́ım př́ıslušenstv́ı, manipulátor̊u a podavač̊u, a také automatizaci s využit́ım
ř́ızeńı pomoćı CNC.

Obrázek 3.7: Technologie ohraňováńı, [6]

Zakružovačky

Zakružovačky jsou využ́ıvány při výrobě válcových nebo kuželových profil̊u nebo trubek pomoćı
válc̊u obvykle za tepla. Stroje většinou obsahuj́ı tři nebo v́ıce válcovaćıch těles jak je znázorněno
na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3.8: Proces zakružováńı, [6]
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Lemovačky

Jedná se o nástroje k rovinnému nebo prostorovému ohýbáńı plochy za účelem źıskáńı lepš́ıho
vzhledu, větš́ı pevnosti okraj̊u nebo odstraněńı hran. Lemovaćı stroje mohou být jak ručńı,
tak motorizované. Dı́l vsouváme libovolným směrem mezi dva pohyblivé hř́ıdele s lemovaćımi
rolnami, jejiž nastaveńı provád́ıme natočeńım nebo posunem horńı hř́ıdele. Celý nástroj se dá
výškově i osově nastavit a celý děj je poháněn bud’ ručńı klikou nebo elektrickým motorem
zajǐstuj́ıćı rovnoměrný pohyb.

Obrázek 3.9: Lemováńı, [6]

3.2 Profilováńı pomoćı tvarových válc̊u

Profilováńı pomoćı tvarových válc̊u je proces využ́ıvaný ke tvarováńı souvislých kovových svitk̊u
nebo pás̊u do složitých profil̊u nebo tvar̊u s jednotným pr̊uřezem. Je jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch
a vysoce produktivńıch tvarovaćıch proces̊u, kdy plochý plech procháźı r̊uznými př́ımými,
podélnými, po sobě jdoućımi ohýbaćımi stanicemi s rotuj́ıćımi tvarovaćımi válci, které plech po-
stupně tvaruj́ı až do konečného tvaru [2]. Tvářeńı pomoćı válc̊u se běžně použ́ıvá v pr̊umyslových
odvětv́ıch, kde jsou vyžadovány dlouhé délky zakázkově tvarovaných kovových součást́ı nebo
profil̊u, což nab́ıźı ekonomický a efektivńı zp̊usob výroby konzistentńıch a přesných tvar̊u.

Obrázek 3.10: Př́ıklad procesu profilováńı, [2]
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Jednou z velkých výhod profilováńı je možnost zahrnout na výrobńı lince tvarováńı i r̊uzné
daľśı typy operaćı, jako je děrováńı a svařováńı. Daľśı aplikace mohou zahrnovat i některé
sekundárńı operace, které následuj́ı za výrobńı linkou, jako např́ıklad montáž nebo lakováńı [2].

Obrázek 3.11: Různé typy válcovaných profil̊u, [2]

Existuje několik typ̊u aktuálně vyv́ıjených proces̊u profilováńı, např́ıklad 3D tvářeńı nebo
flexibilńı tvářeńı. V praxi je každopádně nejvyuž́ıvaněǰśı konvenčńı, během něj plochý pás vstu-
puje přes tvářećı stanice, jeho počátečńı š́ı̌rka w0 se postupně zmenšuje při tvářeńı ve směru
délky Le na konečnou hodnotu w při natočeńı hran o úhel α, viz obrázek 3.13. Změny defor-
mace vedou k určitému napět́ı na okraji pásu, kv̊uli čemuž muśı být vzdálenost mezi stanicemi
dostatečně velká, aby se zabránilo jakémukoli plastickému namáháńı okraje pásu [2].

Obrázek 3.12: Zvlněné okraje při formováńı [2]

3.2.1 Tvarové válce

Prvńım krokem při návrhu tvarovaćıch válc̊u, které budou vyrábět specifický profil, je nej-
prve proj́ıt řadu parametr̊u, které s konstrukćı souviśı. Jedná se např́ıklad o materiálové vlast-
nosti pr̊uřezu, tloušt’ka materiálu, konečný úhel, otvory a vruby. Dále je nutné stanovit počet
pr̊uchod̊u a poloha profilu při výstupu. Po nastaveńı všech parametr̊u lze navrhnout flower pat-
tern neboli profilovaćı schéma, tedy postupný proces jednotlivých ohyb̊u, přičemž je třeba klást
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d̊uraz na plynulý pr̊uchod materiálu tvářećı linkou a vypoč́ıtat počet tvářećıch pr̊uchod̊u tak,
aby byl vytvořena konečná geometrie profilu. Př́ılǐs mnoho pr̊uchod̊u povede k drahé výrobě.
Zat́ımco př́ılǐs málo pr̊uchod̊u může vést k př́ılǐs náročnému ohýbáńı pásu, což může mı́t za
následek problémy v rovnaćı sekci profilovaćı linky [2].

Obrázek 3.13: Flower pattern D profilu, [2]

3.3 Chováńı materiálu během profilováńı

Při profilováńı za studena docháźı k aplikaci př́ıčná ohybové deformace postupně, dokud neńı
dosaženo požadované geometrie profilu. Na konečném profilu se kromě této př́ıčné ohybové
deformace pod́ıĺı i daľśı typy deformace, které nazýváme redundantńı a jsou klasifikovány jako
aditivńı deformace a docháźı k nim v podélném směru [2]. Tyto aditivńı deformace k př́ıčným
deformaćım při válcováńı, maj́ı zásadńı vliv na chováńı pásu při válcováńı a t́ım i na konečný
profil. Velká část problémů a defekt̊u vzniká v d̊usledku nadbytečné deformace, takže je velmi
d̊uležité vźıt je, spolu s daľśımi materiálovými vlastnostmi a faktory během fáze návrhu tvářećıch
nástroj̊u. T́ım je možné minimalizovat nežádoućı vlivy nadbytečných deformaćı a dosáhnout
lepš́ıho chováńı kovu a také minimalizovat dobu vývoje. Př́ıtomnost nadbytečných deformaćı je
např́ıklad nerovnoměrné odpružeńı, podélné prohnut́ı a zkrouceńı nebo lem po řezáńı, zvlněńı
okraje a středu, vybouleńı a okraj praskáńı nebo štěpeńı [2].

3.3.1 Odpružeńı

Poté co přestanou p̊usobit vněǰśı śıly na deformovaný plech, dojde k částečnému návratu
rozměr̊u tělesa k rozměr̊um p̊uvodńım v d̊usledku odpružeńı. Tomuto jevu ř́ıkáme odpružeńı a
projevuje se jako odchylka úhlu, které má při ohýbáńı zásadńı význam. Je to zp̊usobeno pružnou
deformaćı materiálu v oblasti kolem neutrálńı osy. Velikost úhl̊u odpružeńı se může pohybovat
v rozsahu mezi 3◦ − 15◦ záviśı na materiálu, poloměru ohybu a zp̊usobu ohýbáńı [6].
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Obrázek 3.14: Odpružeńı při ohybu, [6]

Aby byl konečný profil v toleranci je nutné źıskat přesnou předpověd’ odpružeńı materiálu.
Obvyklé mechanické testy, jako jsou tahové testy, nám neposkytnou potřebná data pro přesněǰśı
předpověd’ odpružeńı, nicméně existuje speciálńı test věnovaný odpružeńı materiálu [2]. Jedná
se o experimentálńı test, kdy materiál procháźı čistým ohybem pod r̊uznými úhly a následně
se shromažd’uj́ı hodnoty odpružeńı. Testováńı je ovšem časově náročné a je nutné zohlednit
velké množstv́ım vlastnost́ı a tlouštěk materiálu. Nav́ıc tento proces nemuśı být přesný pro
předpověd’ chováńı při válcováńı kv̊uli vlivu podélné deformace a daľśıch faktor̊u, např́ıklad na-
staveńı stanic s profilovaćımi válci, na chováńı materiálu a t́ım i hodnoty odpružeńı [2]. V praxi
přibližná hodnota odpružeńı běžně vyplývá z vlastnost́ı materiálu, pokud má materiál vyšš́ı
pevnost v tahu, odpruž́ı v́ıce.

Obrázek 3.15: Hodnoty odpružeńı pro r̊uzné materiály, [7]
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Abychom odstranili nežádoućı odpružeńı můžeme aplikovat jeden z následuj́ıćıch postup̊u:

� ohneme materiál nav́ıc o hodnotu úhlu odpružeńı, který můžeme źıskat z tabulek nebo
empiricky

� kalibrujeme lisovaćı śılu, č́ımž docháźı k lokálńı plastické deformaci v mı́stě ohybu a sńıžeńı
hodnoty odpružeńı

� použijeme prolisy na výlisku, touto metodou odstrańıme odpružeńı prakticky úplně.

Profilováńı je celkově komplikovaný proces tvářeńı a tvářený materiál procháźı r̊uznými
komplikovanými deformacemi, které ztěžuj́ı předv́ıdatelnost chováńı materiálu. Z tohoto d̊uvodu
se při vývoji aplikuje pro zjǐstěńı chováńı materiálu kombinace studíı experimentálńıch studíı
a numerických.
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Kapitola 4

Profilovaćı stroje

Profilovaćı stroje jsou zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı profilovaćı technologii. Ta spoč́ıvá v postupném
ohýbáńı plechového pásu podél jeho délky v několika tvarových válćıch tak, aby nedošlo ke
změně tloušt’ky vstupńıho materiálu. Tvarové válce aplikuj́ı tlak na mı́sta styku se zpracováva-
ným materiálem s ćılem dosáhnout plastické deformace plechu. Někdy jsou tato zař́ızeńı nazývána
válcovaćımi linkami podle těchto tvarových válc̊u, ale tento termı́n neńı přesný, protože se
často zaměňuje s válcovaćımi tratěmi, kde se provád́ı objemové s úběrem materiálu po tloušt’ce,
zat́ımco profilováńı prob́ıhá beze změny tloušt’ky materiálu [7]. Celkově je velkou výhodou pro-
filovaćıch linek jejich produktivita a následná cenová dostupnost vyráběných produkt̊u, což
umožňuje jejich využit́ı v širokém spektru pr̊umyslových odvětv́ı. Kromě produktivity se také
vyznačuj́ı vysokou spolehlivost́ı a stabilitou provozu, což umožňuje jejich využit́ı i v oblasti
lékařského pr̊umyslu [13].

Existuje několik zp̊usob̊u, podle kterých lze dělit profilovaćı linky, z nichž nejd̊uležitěǰśım kri-
teriem je, zda se jedná o linku určenou pro výrobu uzavřených nebo otevřených profil̊u. Obecně
jsou linky pro výrobu uzavřených profil̊u složitěǰśı, maj́ı obvykle v́ıce prvk̊u a to zejména z
d̊uvodu se svařováńı tvarovaného profilu. Dále je možné linky rozlǐsovat podle jejich pr̊uřezu,
tedy zda jsou určeny pro výrobu profil̊u s konstantńım pr̊uřezem v podélném směru nebo ne-
konstantńım. Technologie profilováńı je aplikována hlavně při výrobě výrobk̊u s konstantńım
tvarem pr̊uřezu v podélném směru, ale existuj́ı i profilovaćı stroje pro výrobu profil̊u s nekon-
stantńım pr̊uřezem. Ty vždy zahrnuj́ı servopohony, které umožňuj́ı pohyb válc̊u v čase. Celkově
jsou citlivěǰśı a maj́ı vyšš́ı pořizovaćı náklady než běžné profilovaćı linky, a proto se pro tyto
produkty častěji použ́ıvá lisováńı [7].

Profilovaćı linka je charakterizována maximálńı tloušt’kou a š́ı̌rkou plechu, který lze zpra-
covávat, počtem pr̊uchod̊u a rychlost́ı. Daľśı charakteristikou je zda provoz prob́ıhá v režimu
start-stop, kdy docháźı k zastaveńı pohybu válc̊u před každým odděleńım hotového kusu, nebo
zda se jedná o linku s kontinuálńım procesem výroby profilu, který muśı být vybaven systémem
letmého děleńı profilu [14].

4.1 Profilovaćı linky na otevřené profily

Profilovaćı linka na otevřené profily se skládá z několika sekćı, z nichž každá je tvořena několika
komponenty. Jednotlivé sekce jsou následuj́ıćı:

� sekce př́ıpravy pásky - složené z odv́ıjećıho bubnu, rovnaćıho válce a nastavovaćıho pásu,

� profilovaćı sekce - s prvky naváděńı, profilovaćı stojan a rychlovýměnná sekce,



4.1 Profilovaćı linky na otevřené profily 20

� svařovaćı sekce - vedeńı štěrbiny, svařovaćı válce, kontrola podélného svaru v́ı̌rivými
proudy,

� kalibračńı sekce - kalibračńı válce, pohony, odměřováńı délek profil̊u, turkovy hlavy

� sekce děleńı materiálu a paketováńı - s prvky studená a teplá pila, střihadlo, výběhový
st̊ul a paketováńı [14].

4.1.1 Sekce př́ıpravy pásky

Nejprve se věnujme komponentu odv́ıjećıho bubnu. Toto zař́ızeńı zabezpečuje př́ıvod vstupńıho
materiálu do daľśıch část́ı profilovaćı linky. Vstupńı materiál je dodáván ve formě plechového
pásu ve svitćıch, které jsou umı́stěny na hř́ıdeli odv́ıjećıho bubnu. Rotaćı odv́ıjećıho bubnu se
plechový pás odv́ıj́ı a je podáván do linky. CHarakteristickými vlastnostmi odv́ıjećıho bubnu je
maximálńı nosnost svitku, š́ı̌rku svitku a rozsah otevřeńı trnu, d́ılu pro upevněńı svitku [14].
Trn bývá volně uložen a obsahuje mechanismus rozṕınáńı, který umožňuje rozevřeńı svitku a
jeho upevněńı za vnitřńı pr̊uměr. Upevněńı svitk̊u může být prováděno ručně, elektricky nebo
hydraulicky. Velké odv́ıjećı bubny mohou být nav́ıc vybaveny tlakovým ramenem s kladkou,
která svitek podržuje a bráńı jeho nekontrolovanému rozbaleńı.

Odv́ıjećı bubny se děĺı podle toho, zda maj́ı vlastńı pohon nebo jsou poháněny prostředni-
ctv́ım tahového systému profilovaćı sekce. U nehnaných, tedy poháněných pomoćı tahového
systému, odv́ıjećıch bubn̊u je odv́ıjeńı pásu zajǐst’ováno tahem z části linky, což se nazývá
odv́ıjeńı do smyčky. Nehnané bubny jsou jednodušš́ı a cenově dostupněǰśı, a obvykle se použ́ıvá
pro svitky s nižš́ı hmotnost́ı a nižš́ı rychlost́ı výroby, ale mohou negativně ovlivnit stabilitu a
funkčnost profilovaćı sekce [14], [15]. Hnané odv́ıjećı bubny jsou pak vybaveny vlastńım poho-
nem, obvykle elektrickým nebo hydraulickým motorem. Jsou ř́ızeny tak, aby svitek odv́ıjely do
smyčky, která je monitorována laserovým nebo ultrazvukovým čidlem. Pokud senzor zaznamená
sńıžeńı velikosti smyčky, dojde k daľśımu odv́ıjeńı plechového pásu [15].

Obrázek 4.1: Odv́ıjećı buben, [14]

Daľśım prvkem sekce př́ıpravy jsou rovnaćı válce, jejichž úkolem je vyrovnat pásku plechu
ohnutou předevš́ım od navinut́ı na svitku. Rovnaćı část profilovaćı linky se skládá z nejméně
pěti válc̊u. Na rozd́ıl od profilovaćıch válc̊u neńı horńı válec umı́stěn proti spodńımu a d́ıky
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tomu je plech ohýbán stř́ıdavě nahoru a dol̊u do vlnovky. K narovnáńı docháźı postupným
zmenšeńım předsazeńı válc̊u [7].

Obrázek 4.2: Rovnačky složené z rovnaćıch válc̊u, [14]

Posledńım prvkem sekce př́ıpravy je nastaveńı pásu, kde docháźı ke svařeńı konce jednoho
svitku a začátku druhého, č́ımž vzniká nekonečný pás plechu. Tento prvek zajǐst’uje , že ne-
docháźı k prostoj̊um při novém zaváděńı pásu plechu do linky a vytahováńı zbytku starého
materiálu z koncových pořad́ı profilovaćı sekce. Tento prvek celkově zvyšuje produktivitu a
snižuje zmetkovitost profilovaćı linky, vyhazuje se pouze část, která obsahuje př́ıčný svar. Svary
pro nejjednodušš́ı navařováńı se provád́ı pomoćı ručńı svářečky. Pro tenké plechy do 0,5 mm
je využ́ıvána odporová metoda svařováńı a pokud je potřeba svařit tlustš́ı plechy použ́ıvá se
svařovaćı metoda TIG. V př́ıpadě velkých linek se použ́ıvá automatizované nastaveńı pásky,
kdy automaticky dojde k zarovná obou konc̊u svitk̊u, jejich vzájemnému přitlačeńı a svařeńı
[14].

Obrázek 4.3: Stroje na nastaveńı pásu, [14]
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4.1.2 Profilovaćı sekce

Prvńım prvkem profilovaćı sekce naváděńı pásu plechu, které slouž́ı k usměrněńı vstupuj́ıćıho
materiálu do prvńıho formovaćıho pořad́ı. Př́ıstroj se skládá z horizontálńıch a vertikálńıch
naváděćıch prav́ıtek s ložisky, které bráńı zad́ıráńı kraj̊u pásky. Špatné naváděńı má za následek
rozměrové nepřesnosti finálńıho výrobku a dokonce může doj́ıt ke vzniku přeložky nebo úplného
vyoseńı pásu plechu mimo tvářećı válce [14].

Obrázek 4.4: Naváděńı pásu v profilovaćı sekci, [14]

Daľśım prvkem je profilovaćı stojan, který se skládá ze dvou hř́ıdeĺı s vodorovnými osami
uložených ve speciálńıch ložiskových domćıch a na hř́ıdeĺıch jsou umı́stěny tvářeńı tvarové válce.
Hlavńım parametrem stojanu je pracovńı š́ı̌rka, pr̊uměr hř́ıdele a válcovaćı rovina, která se defi-
nuje ve dnu profilu a z̊ustává v pr̊uběhu celé sekce stejná. Spodńı hř́ıdel z̊ustává stabilńı v jedné
výškové poloze, zat́ımco osy dolńıch hř́ıdel̊u v jednotlivých stojanech jsou umı́stěny na stejné
úrovni. Horńı hř́ıdel je schopná pohybu ve svislém směru, což umožňuje jej́ı pohyb nahoru a
dol̊u. Tento pohyb je ř́ızen šroubem, který je umı́stěn v pouzdře ve vrchńı části stojanu. Pomoćı
tohoto šroubu lze nastavovat vzdálenost mezi tvarovými válci, což má vliv na proces profilováńı
[7].

Každá jedna hř́ıdel může být osazena v́ıce tvarovými válci najednou, čehož je využ́ıván pro
usnadněńı výroby tvarových válc̊u. Lze tak mı́sto použit́ı jednoho širokého válce s komplexńım
tvarem vytvořit v́ıce válc̊u, které na sebe navzájem navazuj́ı. Dále se využ́ıvá distančńıch prvk̊u,
aby bylo dosaženo pevného umı́stěńı v axiálńı ose. Stejně tak celá sestava hř́ıdele, distančńıch
prvk̊u a tvarových válc̊u muśı být zajǐstěna proti axiálńımu pohybu. Pohyb v tomto směru může
zp̊usobit nepřesnosti a t́ım problémy při výrobě, což má za následek nepřesný tvar výrobk̊u nebo
nerovnoměrnost tloušt’ky materiálu [7]. Stojany mohou být jak horizontálńı tak vertikálńı, jak
je vidět na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 4.5: Profilovaćı stojan a) horizontálńı, b) vertikálńı, [7]

V neposledńı řadě se v této sekci nacházej́ı rovnaćı hlavy, někdy označované jako hlavy
Turkovy. Jako alternativa k rovnaćım válc̊um se v př́ıpadech speciálńıch profil̊u použ́ıvá tva-
rový pr̊uvlak. Rovnaćı hlavy jsou instalovány na profilovaćı linky s ćılem dosáhnout podélného
rovnáńı profilu. Nejčastěji jsou tyto hlavy osazeny tvarovými válci, které obklopuj́ı celý tvaru
profilu, aniž by byly poháněny. Jejich vzájemné posunut́ı může mı́t za následek propnut́ı profilu
proti směru ohybu nebo k jeho stočeńı na krut. Nejčastěji se v praxi použ́ıvaj́ı tři rovnaćı hlavy,
z d̊uvodu nutnosti tř́ı opěrných bod̊u pro vyvoláńı ohybového momentu nutného k rovnáńı [7],
[14].

Obrázek 4.6: Rovnaćı hlava, [14]
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4.1.3 Sekce děleńı materiálu a paketováńı

Daľśı fáźı po narovnáńı profilu je jeho děleńı na požadované délky nejčastěji teplou nebo stu-
denou pilou nebo odpadový či bezodpadový střihem. Daľśı možnost́ı děleńı může být např́ıklad
rozbrušováńı pomoćı řezaćıch kotouč̊u, využ́ıvané zejména u profil̊u s tenkou stěnou, nebo také
řezáńı laserem [14]. Volba metody řezáńı záviśı i na tom, zda se jedná o polotovar pro daľśı
zpracováńı a nebo finálńı produkt s větš́ım d̊urazem na přesnost. Měřeńı délky profilu prob́ıhá
pomoćı sńımače umı́stěného těsně před mı́stem děleńı profilu a měřeńı dosahuje přesnosti ko-
lem kolem milimetru u šestimetrových kus̊u při standardńıch výrobńıch rychlostech, přičemž
u krátkých kus̊u může být přesnost děleńı dosažena až v desetinách milimetru [7], [14].

Existuj́ı dva zp̊usoby děleńı profil̊u z hlediska funkce profilovaćı linky a to je systém start-
stop a letmé děleńı. Rozd́ıl mezi nimi je ten, že v rámci systému start-stop docháźı k zasta-
veńı materiálu v rámci profilovaćı linky v jej́ı profilovaćı části před každým děleńım. Přičemž
při letmém děleńı nedocháźı k přerušeńı výroby kv̊uli odděleńı profilu. Systém start-stop má
výhodu ve sńıžených pořizovaćıch nákladech, ale nevýhodou je nižš́ı produktivita linky a ome-
zeńım rychlosti stroje z d̊uvodu možného prokluzu mezi válci a páskou plechu. Nevýhodou
systému letmého děleńı jsou vyšš́ı konstrukčńı složitost, velké rozměry a náročnosti na ř́ızeńı
stroje, v rámci synchronizace mezi děličkou a zbytkem výrobńı linky [7], [14].

Obrázek 4.7: Střižná jednotka, [14]
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Posledńım procesem výroby je paketováńı. Po odděleńı profilu docháźı k vytvořeńı paket,
které lze skládat na sebe a které jsou následně bud’ automaticky, nebo ručně umı́stěny do be-
den nebo na palety. Velikost a rozsah pakety je ovlivněn velikost́ı vyráběného profilu a rychlost́ı
linky. U velkých profil̊u je nezbytné použ́ıt daľśı manipulačńı techniky, jako jsou vysokozdvižné
voźıky nebo jeřáby [14]. Paketovaćı sekce i př́ıklady paket je možné vidět na obrázćıch 4.8 a 4.9.

Obrázek 4.8: Př́ıklady paket, [14]

Obrázek 4.9: Paketováńı, [14]
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Kapitola 5

Numerické simulace

Pro dosažeńı úspěchu výroby s minimálńımi náklady a maximálńı kvalitou při snaze zkrátit
čas vývoje výrobku a jeho dodáńı na trh je jednou z možnost́ı využit́ı poč́ıtačové simulace.
Tedy simulaci fyzikálńıch problémů na poč́ıtači pomoćı numerických metod s vhodnou volbou
okrajových podmı́nek, které jsou aplikovány pomoćı CAE programů. T́ım je možné virtuálně
ověřit vlastnosti výrobku a jeho výrobńı technologie již během fáze konstrukce a technolo-
gického návrhu, č́ımž se snižuje potřeba reálných experiment̊u a výroby fyzických prototyp̊u
nebo následné optimalizace prototypu, což vede k významné úspoře náklad̊u.

5.1 Metoda konečných prvk̊u

Metoda konečných prvk̊u (MKP) představuje zp̊usob, jak nalézt přibližné řešeńı parciálńıch
diferenciálńıch rovnic (PDR), jejichž klasické řešeńı by jinak bylo velmi složité, pokud by v̊ubec
bylo možné. Tato metoda umožňuje aproximovat řešeńı i na geometricky velice složitých oblas-
tech, pomoćı jej́ıho rozděleńı. Daľśı výhodou metody konečných prvk̊u je snadná implementace
okrajových podmı́nek.

Metoda konečných prvk̊u je variaćı tzv. Galerkinovy metody, která patř́ı mezi metody
vážených rezidúı. V tomto př́ıpadě jsou testovaćı funkce identické s bázovými funkcemi, které
jsou lineárńı kombinaćı aproximace řešeńı dané rovnice. Testovaćı funkce v př́ıpadě metody
konečných prvk̊u maj́ı speciálńı tvar, který umožňuje, aby byly nenulové jen v malých podob-
lastech celé oblasti řešeńı [8]. Metoda spoč́ıvá v rozděleńı homogenńı oblasti na malé disjunktńı
podoblasti (konečné prvky), diskrétńı prvky, jejichž sjednoceńı tvoř́ı celou oblast bez překryv̊u.

Tato metoda aproximuje řešeńı PDR, které je jinak obt́ıžné. Pro výpočet je nezbytné splnit
mnoho podmı́nek, což omezuje jej́ı použit́ı. Ve speciálńıch př́ıpadech lze některé z podmı́nek
oslabit, což vede k tzv. slabé formulaci PDR [9]. Źıskáme ji přenásobeńım PDR testovaćımi
funkcemi, následnou integraćı per-partes a aplikaćı Greenovy věty. V d̊usledku toho vznikne
modifikovaná PDR a d́ıky integraci se snižuj́ı nároky na hladkost funkce, která je jej́ım řešeńım.
Matematicky by bylo možné znázornit modifikovanou PDR t́ımto zp̊usobem [9]:

〈u, v〉 = L(v) , (5.1)

kde u představuje řešeńı a v testovaćı funkci, na levé straně ve tvaru skalárńıho součinu.
Předpokládejme, že testovaćı funkce v je stejná jako řešeńı PDR u a zvolme k aproximaci
polynom n-tého stupně podle požadavk̊u slabé formulace PDR [9]:

u(x, y, z) =

∞∑
i=1

ciNi(x, y, z) . (5.2)
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Funkćı Ni je nekonečně mnoho. Za předpokladu určité přijatelné chyby pracujeme jen
s konečným množstv́ım a naš́ım ćılem je nalézt konstanty ci. Funkce Ni vyb́ıráme v podoblasti,
ve které hledáme řešeńı. Tyto podoblasti Ωi, dostaneme rozděleńım celé oblasti výpočtu Ω tak,
aby se nepřekrývaly a spolu se sousedy sd́ılely hranice a uzly. Zmı́něné podoblasti se nazývaj́ı
konečné prvky, od nichž pocháźı i název metody. V jednotlivých uzlech daných prvk̊u poč́ıtáme
konstanty ci. Množstv́ı funkćı Ni(x, y, z) je rovno počtu uzl̊u a dále pro každou funkci Ni plat́ı
následuj́ıćı vztah [9]:

Ni(xj , yj , zj) =

{
1 pro i = j
0 pro i 6= j .

(5.3)

Po nalezeńı funkćı Ni ve všech uzlech všech prvk̊u výpočetńı oblasti, dosad́ıme rovnici (5.1)
do slabé formulace PDR a následně ji zintegrujeme. Jako výsledek dostaneme konstantńı matici
tuhosti pro každý jednotlivý prvek oblasti výpočtu a totožným postupem źıskáme pro každý
prvek vektor pravých stran. Výsledkem je následuj́ıćı soustava algebraických rovnic [9]:

Ku = F , (5.4)

kde K zastupuje matici tuhosti, F vektor pravých stran, může se jednat např́ıklad o zat́ıžeńı
a hledané proměnné jsou označeny u. Mohou zastupovat např́ıklad posuvy, které lze jednodu-
chou úpravou vyjádřit:

u = K−1F . (5.5)

Výsledky pro celou oblast dostaneme složeńım lokálńıch řešeńı pro jednotlivé prvky. To je
znázorněno na obrázku 5.1. Vid́ıme, že prvek 1 s lokálńımi souřadnicemi pro uzly 1, 2, 3 bude
mı́t v globálńıch souřadnićıch uzly označené u3, u5 a u6. T́ımto zp̊usobem slož́ıme pomoćı su-
perpozice výsledky z jednotlivých lokálńıch matic tuhosti a pravých stran do matic globálńıch
[9].

Obrázek 5.1: Skládáńı lokálńıch matic do matice globálńı [9]
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Pro výsledek výpočtu je kĺıčové správné rozděleńı oblasti na konečné prvky a volba index̊u
prvk̊u. Při správném postupu si můžeme výpočet zjednodušit t́ım, že dostaneme tzv. ř́ıdkou
matici, č́ımž zkrát́ıme výpočetńı čas a zjednoduš́ıme řešeńı celé soustavy.

5.1.1 Okrajové podmı́nky

Jedná se o omezeńı na hranici oblasti nezbytná pro řešeńı soustavy parciálńıch diferenciálńıch
rovnic a můžeme je rozdělit na geometrické a přirozené.

Geometrické okrajové podmı́nky

Jedná se o sadu fyzických omezeńı, která bráńı modelu ”odletět do nekonečna”, ale zároveň
dovoluj́ı deformace, tedy dávaj́ı modelu možnost se ohýbat, roztahovat nebo smršt’ovat, jak by
tomu bylo v realitě. Určujeme je jako omezeńı posuvu nebo rotace v určitých uzlech. Př́ıkladem
takového omezeńı je vetknut́ı nosńıku.

Přirozené okrajové podmı́nky

Přirozené okrajové podmı́nky, nebo také silové okrajové podmı́nky, tyto podmı́nky určujeme
v mı́stech p̊usobeńı zátěžných sil v rámci modelu. Existuje několik typ̊u zat́ıžeńı, kterým může
být model vystaven, všechny by ale měly korespondovat s realitou. Základńı takovou zátěž́ı je
gravitace. Dále se může jednat o počátečńı rychlost, určitou počátečńı teplotu nebo elektrický
proud v závislosti na typu dané analýzy.

5.1.2 Typy konečných prvk̊u

Již zmı́něné konečné prvky maj́ı z geometrického hlediska jednoduchý tvar a konečnou velikost
a dohromady tvoř́ı celou oblast bez překryv̊u, navazuj́ı na sebe hranami a sd́ıĺı uzly. Těleso
rozdělené na konečné prvky je znázorněno na následuj́ıćım obrázku:

(a) Model tělesa (b) Śıt’ konečných prvk̊u

Obrázek 5.2: Př́ıklad tělesa a jeho meshováńı s počtem prvk̊u a uzl̊u

Pro každý typ prvku existuje několik charakteristických vlastnost́ı, kromě polohy je to
také tvar, dimenze a počet uzl̊u. Mezi nejčastěji použ́ıvané prvky v sofwarových řešič́ıch patř́ı
následuj́ıćı:
1D prvky - jeden z rozměr̊u podstatně větš́ı než ostatńı: x >> y, z, jsou charakterizovány délkou

� Prvek typu BAR
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� Prvek typu BEAM

� Prvek typu SPRING BEAM

2D prvky - dva z rozměr̊u podstatně větš́ı, než třet́ı: x, y >> z, jsou charakterizovány plochou

� Prvek typu SHELL

� Prvek typu MEMBRANE

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

� Prvek typu TETRA

� Prvek typu HEXA

Podle zadané úlohy voĺıme jakým elementem budeme nahrazovat geometrii. 1D prvky větši-
nou voĺıme na modelováńı prutových soustav nebo konektor̊u, 2D elementy na modelováńı
plech̊u a jiných těles, kde je tloušt’ka výrazně nižš́ı oproti ostatńım rozměr̊um, a 3D elementy
voĺıme u většiny těles. Celkové modely se ovšem většinou skládaj́ı z kombinace všech těchto
element̊u. Zároveň může nastat př́ıpad, kdy i přes možné zanedbáńı jednoho z rozměr̊u toto
neńı žádoućı z d̊uvodu př́ılǐsného zjednodušeńı a t́ım nepřesných výsledk̊u. Např́ıklad v rámci
naš́ı úlohy neńı možné plech modelovat pomoćı 2D element̊u.

Podle počtu uzl̊u na hraně děĺıme prvky na lineárńı (horńı řada na obrázku 5.3) a kvadratické
(spodńı řada na obrázku 5.3).

Obrázek 5.3: Př́ıklady geometrie některých konečných prvk̊u

5.2 Aplikace metody konečných prvk̊u při profilováńı

Využit́ı softwaru k aplikaci metody konečných prvku v rámci simulace válcováńı může zkrátit
čas potřebný k vytvořeńı jakéhokoli návrhu válcovaćıch nástroj̊u. Zároveň může poskytnout
předpovědi chováńı ocelového plechu při válcováńı tak, aby bylo možné vidět účinky jakýchkoli
změn provedených v parametrech nástroj̊u [2]. Vstup konstrukčńıch dat muśı být přesný, aby
bylo možné nalézt požadovaný design válcovaćıch nástroj̊u, přičemž je třeba vźıt v úvahu počet
ohyb̊u, úhly, tloušt’ku, počátečńı š́ı̌rku pásu a vlastnosti materiálu. Na následuj́ıćım obrázku je
možné vidět algoritmus poč́ıtačového návrhu vývoje při profilováńı:
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Obrázek 5.4: Algoritmus návrhu a optimalizace tvářećıho procesu pomoćı matematické simulace

Bylo provedeno několik studíı pro tvářećı linky, které ukazuj́ı přesnost simulačńıho softwaru
a odchylky od skutečného fyzického produktu vyrobeného na dané lince. Jedna unikátńı studie
byla provedena za účelem zkoumáńı validace modelu konečných prvk̊u použ́ıvaného k simulaci
válcovaćı linie specifického profilu na 3D geometrickém základě pro simulaci 3D geometrické
přesnosti mezi dvěma pr̊uchody [12]. V této studii byla použita simulace pr̊uřezu konstrukčńı
oceli S450 a pro zkráceńı doby výpočtu byla simulována pouze polovina pr̊uřezu, což je běžná
praxe pro symetrické modely [12]. Simulovaný profil i jeho polovičńı model je možné vidět na
následuj́ıćım obrázku:

(a) Symetrický tvářený
profil

(b) Model tělesa

Obrázek 5.5: Model symetrického tvářeného profilu, [12]

Výše zmı́něná studie předložila dva výsledky simulace se dvěma r̊uznými počty prvk̊u, tedy
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se dvěma r̊uznými přesnostmi. Prvńı simulace použila 13 860 prvk̊u a druhá použila 26 840
prvk̊u. Pro sběr dat z výrobńı linky bylo použito 3D skenováńı profilu. Následně byly porovnány
výsledky simulaćı a skeny k odhaleńı odchylky geometrických výsledk̊u mezi simulaćı a reali-
tou [12]. Na obrázćıch 5.8a a 5.8b jsou vidět výsledky studie, tedy pr̊uměrné odchylky mezi
simulovaným a naskenovaným modelem. Odchylky na obrázku 5.8a představuj́ı pr̊uměrné od-
chylky v kladném a záporném směru pro čtyři simulace pr̊uchodu č́ıslo 7. Z těchto výsledk̊u bylo
zjǐstěno, že změna śıtě modelu mezi simulacemi SIM001 až SIM004 nepřinesla žádné zlepšeńı
v geometrickém srovnáńı MKP modelu s fyzickými geometrickými povrchy. Z tohoto d̊uvodu
byl pr̊uchod č́ıslo 7 vybrán jako referenčńı pro tuto studii [12].

(a) Pr̊uměrné odchylky pro pr̊uchod č́ıslo 7 (b) Pr̊uměrné odchylky pro pr̊uchody 1 - 18

Obrázek 5.6: Výsledky studie srovnávaj́ıćı MKP a realitu, [12]

Pr̊uměrné odchylky se mohou zvyšovat z několika d̊uvod̊u, jako např́ıklad poměry stran
prvk̊u, kde docháźı k ohýbáńı. Větš́ı počet prvk̊u ve směru profilováńı zlepšuje výsledky simulaćı,
ale prodlužuje dobu komplexńıho výpočtu profilováńı. Proto je výhodné zvolit poměr stran,
který dá dostatečně přesné výsledky, aniž by zásadně prodloužil výpočet. V této studii by jako
výhodný poměr strany elementu ve směru př́ıčném ke směru podélné osy tvarovaného pásu
neměl překročit hodnotu 1:4 [12]. Obrázek 5.8b představuje pr̊uměrnou odchylku pro pr̊uchod
1 až 18 s nastaveńım SIM001, kde poměr stran je 1:3,7. Pr̊uměrná odchylka ve směru kladném
i záporném v rámci simulace nepřesahuje 0,45 mm. Jedná se tedy o vysoce přesné výsledky
v rámci rozměr̊u modelu, č́ımž bylo ověřeno použit́ı numerické simulace metodou konečných
prvk̊u pro optimalizaci procesu profilováńı [12].

5.3 Software pro simulaci tvářeńı

Existuje velké množstv́ı softwar̊u zabývaj́ıćıch se výpočty na základě metody konečných prvk̊u
a každý z nich bývá v́ıce či méně vhodněǰśı na určitý popis poč́ıtaného fyzikálńıho jevu. Mezi
některé ze softwar̊u pro numerické simulace tvářeńı spadaj́ı např́ıklad následuj́ıćı.

5.3.1 DEFORM

Software námi použitý k výpočtu je software od firmy Scientific Forming Technologies Corpo-
ration s názvem DEFORM. Jedná se o softwarový nástroj, který umožňuje analyzovat procesy
kovového formováńı, tepelného zpracováńı a obráběńı. Systém DEFORM je na trhu po dobu
dvou desetilet́ı a ukázal se jako velice efektivńı v široké škále výzkumných a pr̊umyslových
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aplikaćı jako např́ıklad v leteckém pr̊umyslu, automobilovém pr̊umyslu, energetice a daľśıch
odvětv́ıch.

Obrázek 5.7: Simulace profilováńı válci v SW DEFORM [18]

Ačkoliv DEFORM byl p̊uvodně navržen pro aplikace v oblasti kováńı, jeho aplikace jsou
nyńı široké a pokrývaj́ı celou škálu výrobk̊u. Lze modelovat symetrické d́ıly, včetně turb́ınových
disk̊u, ĺımc̊u, přetlakových trubek, hř́ıdeĺı a daľśıch běžných aplikaćı. Tř́ırozměrné aplikace zahr-
nuj́ı ozubená kola, klikové hř́ıdele, spojovaćı tyče, ṕısty, ř́ıdićı ramena, kolejnice, vidlice, lékařské
implantáty a daľśı.

Aplikace v oblasti studeného tvarováńı, jako jsou spojovaćı prvky nebo ložiskové kompo-
nenty, se začaly modelovat na počátku 90. let 20. stolet́ı.

Simulace obráběńı byla poprvé ukázána na konci 80. let 20. stolet́ı a dnes je DEFORM-3D
standardem s možnost́ı simulace frézováńı, vrtáńı a dokonce i závitováńı.

DEFORM je také silný nástroj v simulaci tepelného zpracováńı a mikrostruktury. Dále je
možné modelovat složité tvářeńı vyžaduj́ıćı robustńı MKP výpočet, jako jsou nýty a to jak
v 2D, tak v 3D simulaćıch.

V neposledńı řadě aplikace válcováńı sahaj́ı od válcováńı prsten̊u po tvářeńı složitých profil̊u.
Je možné simulovat i daľśı procesy, jako je orbitálńı formováńı, válcováńı závit̊u, válcováńı přes
čelńı hranu a daľśı [18].

5.3.2 PROFIL

Tento softwarový nástroj je určen pro návrh profilovaćıch válc̊u at’ už se jedná o výrobu profil̊u
válcovaných za studena nebo trubek vyrobených z plech̊u a pro designéry profilovaćıch linek.
PROFIL umožňuje rychleǰśı práci a snižuje náklady při plánováńı, návrhu, výpočtech a kres-
leńı profilu, vzorového návrhu jednotlivých ohyb̊u a nástroj̊u pro válcováńı. Obsahuje vestavěné
CAD rozhrańı, které lze použ́ıt pro generováńı výkres̊u v libovolném CAD systému.
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PROFIL byl navržen společnost́ı UBECO ve spolupráci s pr̊umyslem válcováńı a byl předsta-
ven na výstavě Euro-BLECH v roce 1986, brzy se PROFIL stal vedoućım softwarem pro návrh
válcováńı v Německu. V roce 2001 bylo poprvé možné provádět simulaci válcováńı pomoćı MKP
a později byla přidána analýza napět́ı profilu [20].

(a) (b)

Obrázek 5.8: Využit́ı SW PROFIL pro vytvořeńı profilovaćıho schématu, [20]

5.3.3 UBECO + LS DYNA

Samotné simulace nelze provádět pouze v softwaru PROFIL, ale využ́ıvá se nejvyšš́ı verze pro-
gramu Ubeco ve spojeńı se softwarem LS-DYNA od firmy Livemore Software Corp. Simulace
válcováńı umožňuje źıskat velmi přesné informace o napět́ıch a deformaćıch v profilu během
pr̊uchodu válcovaćım strojem a po opuštěńı profilovaćı linky. Nav́ıc lze vypoč́ıtat tvar profilu
vytvořený navrženými válci.

Po vytvořeńı vzorového návrhu a nástroj̊u pro válcováńı se zadaj́ı parametry pro simulaci,
jako je śıt’ováńı, materiál, kontaktńı plochy a daľśı potřené parametry simulace. Software PRO-
FIL poté vytvář́ı soubory pro řešič LS DYNA. Použ́ıvaj́ı se hexa elementy s pěti integrálńımi
body přes tloušt’ku. Do simualce lze také snadno definovat otvory a výřezy ve formě 2D CAD
výkresu s libovolným tvarem a polohou. PROFIL extrahuje tyto otvory/výřezy ze souboru
a vytvář́ı výstupńı soubory pro řešič s ořezávaćımi křivkami [19].

Daľśım užitečným nástrojem je generátor křivek, definováńım tř́ı charakteristických bod̊u
křivky, v př́ıpadě, kdy neńı k dispozici přesná křivka napět́ı-deformace použitého materiálu.
Tři nutné body jsou: mez kluzu, mez pevnosti v tahu a středńı bod, definuj́ıćı ”vypouklý tvar
křivky”.

Posprocesor otev́ırá výstupńı soubory softwaru LS-DYNA a zobrazuje výsledek v prostřed́ı
PROFILu. V př́ıpadě symetrických profil̊u se simuluje pouze jedna polovina kv̊uli úspoře
výpočetńıho času. Jsou vytvořeny grafy, které ukazuj́ı př́ıčné a podélné napět́ı, deformaci
a zmenšeńı tloušt’ky plechu jako funkci polohy plechu ve stroji [19].
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Obrázek 5.9: Výsledky simulace formovańı v LS DYNA [19]

5.3.4 Copra RF

COPRA je software pro modelováńı jak jednoduchých, tak složitých otevřených i uzavřených
válcovaných profil̊u. Použit́ım modul̊u, jako je COPRA RF Roll Design, lze pokrýt celý řetězec
proces̊u válcováńı profil̊u. Nab́ıźı možnosti pro návrh konečných profil̊u a nav́ıc poskytuje návrh
profilovaćıho schématu ve formě tabulky. Existuj́ı také daľśı př́ıdavné moduly pro trapézové a vl-
nité plechy (COPRA RF Trapeze/Corrugated) a analýzu a optimalizaci profilovaćıho schématu
(COPRA RF Flower Technology, COPRA RF FTM). To umožňuje spolehlivé stanoveńı d̊uleži-
tých faktor̊u profilováńı [21].

Obrázek 5.10: Software Copra RF [21]

Dále obsahuje funkci AssemblyCheck, která výrazně zjednodušuje implementaci válcovaćıch
linek pro výrobce, kdy zpracovává a porovnává obrysy sady fyzických válc̊u. To umožňuje
ihned zjistit odchylky, č́ımž lze předem zabránit jakémukoli vadnému umı́stěńı v ohýbaćıch sta-
nićıch. Také je možná dynamická úprava návrhu válc̊u s COPRA RF SmartRolls nebo efektivńı
návrh nástroj̊u s COPRA RF Roll Design. Společně se strategíı tvářeńı je efektivńı návrh válc̊u
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nejd̊uležitěǰśım faktorem pro kvalitu i náklady na výrobu konečného produktu a se softwarem
SmartRolls lze téměř celý návrh válc̊u automatizovat pouze na základě pr̊uřezu profilu. Nav́ıc
COPRA RF Sections poskytuje databázi mnoha hotových návrh̊u válc̊u pro často použ́ıvané
standardńı tvary jako jsou kř́ıžové profily, U nebo C tvary. Softwarová aplikace nezahrnuje
pouze hrubé obrysy okraj̊u, ale poskytuje také přesné kontury válc̊u včetně všech detail̊u, jako
jsou hmotnosti konečných nástroj̊u s vyloučeńım objemů př́ıpadně nutných vrták̊u [21].
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Kapitola 6

Návrh procesu profilováńı

Prvńım krokem numerické simulace profilováńı je návrh samotného procesu postupného for-
mováńı plechu do tvaru výsledného profilu. Jelikož formováńı prob́ıhá pomoćı tvarových válc̊u,
je nutné navrhnout jejich tvar a několik daľśıch parametr̊u celého procesu profilováńı, jako je
např́ıklad počet profilovaćıch pr̊uchod̊u.

6.1 Rozvin

K určeńı správné velikosti vstupńıho pásu plechu nestač́ı pouze seč́ıst středové osy jednotlivých
rovných nebo zakřivených část́ı plechu. Je nutné provést výpočet rozvinu z rozměr̊u profilu,
kde je zohledněn posun neutrálńı osy. Při procesu ohýbáńı docháźı k plastické deformaci ma-
teriálu v mı́stě ohybu. Jak již bylo popsáno výše, během ohýbáńı se vrstvy plechu na vnitřńı
straně ohýbaného materiálu stlačuj́ı, zat́ımco na vněǰśı straně docháźı k natahováńı. Dále také
existuje mı́sto, kde nedocháźı k žádné deformaci, neutrálńı osa. Tato osa z̊ustává při ohýbáńı
nezměněna, ani se neprodlužuje, ani nezkracuje. Pro stanoveńı rozměru rozvinutého plechu je
kĺıčové určeńı polohy této osy [17].

Obrázek 6.1: Rozvin ohnutého plechu, T – tloušt’ka materiálu, t – vzdálenost od vnitřńı plochy
k neutrálńı ose, L – délka rozvinutého tvaru, [17]
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6.1.1 Posunut́ı neutrálńı osy

Vlivem ohybu je neutrálńı osa v ohýbané části plechu posunuta k vnitřńı straně ohybu. Polohu
neutrálńı osy určuje K-faktor, vyjadřujeme ho jako poměr mezi vzdálenost́ı neutrálńı osy od
vnitřńı plochy a tloušt’ky plechu [17]:

K =
t

T
[−], (6.1)

kde t je vzdálenost od vnitřńı plochy materiálu k neutrálńı ose a T je tloušt’ka plechu. K-faktor
je nejv́ıce ovlivněn poměrem poloměru ohybu R a tloušt’kou plechu T. Dále jeho velikost záviśı
na použitém materiálu a technologii jakou je plech ohýbán. Pro materiály jako hlińık nebo ocel
se hodnota K-faktoru voĺı v rozsahu 0,3 až 0,5.

Obrázek 6.2: Definice K-faktoru, α – úhel ohybu, β – konstrukčńı úhel, [17]

6.1.2 Výpočet rozvinu

Při výpočtu rozvinu pásky se využ́ıvá rozděleńı profilu na rovné a zakřivené segmenty, viz
obrázek 6.3. Délka rovných segment̊u z̊ustává během profilováńı konstantńı, při standardńım
kótováńı jsou ovšem délky označené k pr̊useč́ık̊um, a proto i pro zjǐstěńı délek rovných segment̊u
je nutné využ́ıt výpočtu.

Obrázek 6.3: Segmenty ohnutého profilu, [7]
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Máme dvě možnosti jak zjistit požadované rozměry, a to metodou př́ıdavku na ohyb nebo
zkráceńım ohybu. V dnešńı době je samozřejmě možné použ́ıt k výpočtu také software, což
značně urychĺı celý proces.

V př́ıpadě svařovaných profil̊u je nutné kromě př́ıdavku na ohyb poč́ıtat ještě s př́ıdavkem
na svar. Při svařováńı se část kovu odpař́ı a z části vznikne kořen svaru, samotná hodnota pak
záviśı na metodě svařováńı a tloušt’ce materiálu.

Př́ıdavek na ohyb

Př́ıdavek na ohyb je v podstatě délka neutrálńı osy v oblasti ohybu udávaná v milimetrech.
Délka rozvinutého plechu L se pak rovná součtu př́ıdavku na ohyb BA a rovných segment̊u A
a B podle následuj́ıćıho vzorce [17]:

L = A+B +AB[mm], (6.2)

kde hodnotu AB źıskáme teoretickým výpočtem podle následuj́ıćıho vzorce, jehož proměnné
jsou zakresleny v obrázku 6.4:

BA = π · (R+K · T ) · α
180

[mm] (6.3)

nebo je možné jej stanovit experimentálńımi zkouškami na vzorćıch př́ıslušného plechu dané
tloušt’ky a materiálu. Často je př́ıdavek na ohyb dodáván v tabulkách výrobci ohýbaćıch
nástroj̊u.

Obrázek 6.4: Parametry pro výpočet př́ıdavku na ohyb, [17]

Zkráceńı ohybu

Daľśı možnost́ı, jak spoč́ıtat délku rozvinutého plechu, je odeč́ıst hodnotu zkráceńı ohybu od
virtuálńı délky rovných segment̊u. Virtuálńı délkou je myšlena délka od virtuálńıho vrcholu až po
posledńı bod rovného segmentu. Přidává tedy k rovnému segmentu hodnotu vněǰśıho zkráceńı
udávanou v milimetrech. Na obrázku 6.5 ji můžeme vidět pod označeńım OSSB (z angličtiny
outside setback), stejně jako daľśı hodnoty pro výpočet. Délku rozvinutého plechu L vypočteme
podle vzorce [17]:
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L = A+B −BD[mm], (6.4)

kde za BD dosad́ıme:
BD = 2 ·OSSB −BA[mm], (6.5)

kde
OSSB = tan

α

2
· (R+ T )[mm] (6.6)

Obrázek 6.5: Parametry pro výpočet zkráceńı ohybu, [17]

6.2 Počet pr̊uchod̊u

6.2.1 Faktory ovlivňuj́ıćı počet pr̊uchod̊u

Rozlǐsujeme tři základńı faktory ovlivňuj́ıćı počet pr̊uchod̊u [2]

� Tloušt’ka materiálu

Logickou úvahou dojdeme k závěru, že č́ım je materiál tlustš́ı, t́ım v́ıce pr̊uchod̊u je potřeba
k tvářeńı. Nicméně zkušenosti ukazuj́ı, že u tenkých materiál̊u je nutné dbát na to, aby
nedocházelo ke zvlněńı materiálu. Lze tedy ř́ıci, že větš́ı tloušt’ka plechu umožňuje tva-
rováńı menš́ım počtem pr̊uchod̊u.

� Kontinuita pásu

Při tvářeńı kontinuálńıho pásu plyne materiál hladce, když vstupuje a opoušt́ı každý
tvářećı pr̊uchod. Zat́ımco tvářeńı předřezaného pásu se poj́ı s obt́ıžemi při vstupu a
výstupu každého tvářećıho pr̊uchodu z d̊uvodu odpružeńı a vlněńı na volných hranách.
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Abychom tyto jevy odstranili muśıme přidat do tvářećı linky ještě několik pr̊uchod̊u.

� Geometrie, d́ıry a zářezy

Zásadńım faktorem ovlivňuj́ıćım počet pr̊uchod̊u je komplexnost geometrie profilu, č́ım
je profi složitěǰśı, t́ım v́ıce pr̊uchod̊u bude výroba vyžadovat. S t́ım souviśı i návaznost
a úhly jednotlivých ohyb̊u. Pokud je poloha zářez̊u na okraji pásu, má to stejný vliv jako
u předřezaného pásu. Dále je nezbytné uvažovat nad geometríı děr a zářez̊u ovlivňuj́ıćıch
tuhost a zp̊usobuj́ıćıch nepř́ıpustné deformace. V př́ıpadě, že se otvory nacházej́ı v mı́stě
ohybu, může to znamenat zvýšeńı počtu pr̊uchod̊u až o 80 % oproti plechu bez otvor̊u.

Daľśım d̊uležitým parametrem je samotný materiál, jehož mechanické vlastnosti také ovlivňu-
j́ı pr̊uchod profilovaćı linkou. Zde plat́ı, že č́ım je materiál pevněǰśı a má nižš́ı tažnost, t́ım muśı
být profilováńı prováděno ve v́ıce pr̊uchodech. Vyj́ımkou jsou tuhé profily, kde tužš́ı materiál lze
naopak zpracovat méně pr̊uchody. V neposledńı řadě je nutné brát v úvahu povrchové úpravy
materiálu. Zde je nejnáročněǰśı formováńı lakovaného pásu plechu, protože je nutné z d̊uvodu
ochrany celistvosti laku zvolit větš́ı množstv́ı pr̊uchod̊u [7].

6.2.2 Výpočet pr̊uchod̊u

Existuje jednoduchá metoda pro výpočet počtu pr̊uchod̊u potřebných k tvářeńı profilováńım.
Tato metoda záviśı na výpočtu př́ımé vzdálenosti od okraje pásu na vstupu k okraji u konečného
profilu pro nalezeńı horizontálńı vzdálenosti, která představuje délku tvářećı linky. Princip je
znázorněn na obrázku 6.6. Tento zp̊usob výpočtu zanedbává velké množstv́ı faktor̊u a je vhodný
předevš́ım pro orientaci nebo jednoduché profily.

Obrázek 6.6: Parametry pro výpočet počtu pr̊uchod̊u, [2]

Vzorec pro výpočet počtu pr̊uchod̊u vypadá následovně [2]:

c =
P

tanα
, P = α ·

√
2. (6.7)

Rozděleńım parametru c podélnou rozteč́ı dostaneme požadovaný počet tvářećıch pr̊uchod̊u,
ke kterým následně přidáme finálńı pr̊uchod nebo pr̊uchody. Při výpočtu z této rovnice je počet
tvářećıch pr̊uchod̊u zcela nezávislý na vlastnostech materiálu, což z ńı čińı pouhou orientačńı
hodnotu [2].
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Pro zahrnut́ı vlastnost́ı materiálu a daľśıch faktor̊u, lze využ́ıt daľśıho vztahu. Ten záviśı
předevš́ım na mezńım napět́ı na okraji a využ́ıvá k výpočtu napět́ı mezi pr̊uchody v rámci
profilovaćıho schématu, viz obrázek 6.7 [2].

Obrázek 6.7: Parametry pro výpočet počtu pr̊uchod̊u pomoćı rozvinu, [2]

6.3 Profilovaćı schéma - flower pattern

Po určeńı potřebných počt̊u pr̊uchodu můžeme stanovit schéma profilováńı neboli flower pat-
tern, tedy postupné kroky ohýbáńı v každém pr̊uchodu, tak aby ve výsledku vznikl požadovaný
profil. Pomoćı tohoto schématu se urč́ı pr̊uběh samotné technologie profilováńı. Postupně se urč́ı
tvary jednotlivých profil̊u pro každé pořad́ı, tak, aby nedošlo k poškozeńı profilu nebo tvarové
nestabilitě. Jednou z nejd̊uležitěǰśıch charakteristik kterou je třeba vźıt v úvahu při navrhováńı
výrobńı linky pro válcováńı, je podélné namáháńı okraje tvářeného plechu. Je nezbytné, aby
se zabránilo jakémukoli trvalému přetvořeńı hrany, jej́ımu zvlněńı nebo vybočeńı, nesmı́ toto
podélné přetvořeńı překročit kritickou hodnotu [2] [7].

Obrázek 6.8: Délka deformace při jednom tvářećım kroku, [2]
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V rámci navrhováńı profilovaćıho schématu je nutné dbát na rovnoměrné a postupné ohýbáńı
plechu, bez velkých deformačńıch skok̊u. Pokud by docházelo k velkým tvarovým změnám mezi
jednotlivými pr̊uchody, docházelo by také k velkému napět́ı na hranách plechu nebo v mı́stech
ohybu. Pokud by k tomuto došlo, bylo by potřeba přepracovat profilovaćı schéma a rozložit ohyb
mezi v́ıce pr̊uchod̊u. Největš́ı problém nastává, pokud je zvoleno malé množstv́ı pr̊uchod̊u,
kdy docháźı k velkým změnám mezi všemi pr̊uchody. Pak je nutné změnit celé profilovaćı
schéma s navýšeným počtem profilovaćıch stojan̊u. Je d̊uležité zvolit, zda budou v rámci profi-
lovaćıho schématu vznikat jednotlivé ohyby současně nebo zda budou vznikat postupně jeden
po dokončeńı druhého. Jednodušš́ı je vždy dopoč́ıtat a nastavit profilovaćı sekci, kdy jednotlivé
pr̊uchody neohýbaj́ı všechny ohyby najednou. To ovšem vyžaduje větš́ı počet pr̊uchod̊u, aby ne-
docházelo k velkému napět́ı na hranách a v mı́stech ohybu v př́ıpadě, kdy k ohybu jednotlivých
část́ı docháźı menš́ım počtem pr̊uchod̊u a na kratš́ı vzdálenosti [7].

6.3.1 Orientace profilu, vertikálńı rovina

Prvńım krokem při navrhováńı profilovaćıho schématu je určeńı orientace profilu vzhledem ke
směru profilováńı. V př́ıpadě symetrického profilu voĺıme orientaci tak, aby byly ohyby v jed-
notlivých pr̊uchodech symetrické. V ostatńıch př́ıpadech je vhodné volit orientaci tak, aby
deľśı rozměry profilu byly rovnoběžné s osami formovaćıch válc̊u a tak, aby bylo možné profil
naohýbat s co nejmenš́ımi deformacemi materiálu v nejmenš́ım počtu pr̊uchod̊u [7].

Dále urč́ıme polohu vertikálńı roviny, prvky této roviny se budou při profilováńı pohybovat
vertikálně. Na následuj́ıćım obrázku 6.9 můžeme vidět možné vertikálńı roviny, kde u kon-
venčńıch proces̊u voĺıme většinou prvńı možnost (a). Zde je ovšem potřeba poč́ıtat s nesyme-
trickým namáháńım hran profilu. Toto namáháńı je nejpř́ıznivěǰśı v posledńım př́ıpadě (d),
kde je ovšem nevýhodou rozděleńı materiálu, což zp̊usobuje problémy v prvńıch pr̊uchodech
tvářećıho procesu [7].

Obrázek 6.9: Možné polohy vertikálńı roviny, [7]
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Po zvoleńı vertikálńı roviny je nutné určit jak se budou elementy v této rovině posouvat. Ne-
docháźı-li k posunu ve vertikálńı rovině z̊ustává element ve stejné výšce a t́ım z̊ustává konstantńı
také výška válcovaćı roviny, stejně jako základńı pr̊uměr tvarových válc̊u. Druhou možnost́ı je,
že se daný element pohybuje v rámci profilováńı nahoru a nebo dol̊u v dané vertikálńı rovině.
V tomto př́ıpadě volba elementu ovlivňuje velikost základńıho pr̊uměru válc̊u. Pokud je za-
chován stejný převodový poměr, muśı se základńı pr̊uměr válce postupně zvětšovat. Pokud by
tomu tak nebylo, materiál v prvńım pořad́ı by se pohyboval rychleji než ve druhém a tak dále,
což by následně vedlo ke vzniku přeložky v mı́stě mezi profilovaćımi stojany [7].

6.3.2 Uṕınaćı schéma a kalibrace profilu

Návrh uṕınaćıho schématu se oṕırá o profilovaćı schéma. Tvar válc̊u navrhujeme tak, aby daný
pr̊uchod dokázal vyprofilovat pásku do námi požadovaného tvaru. Neńı možné pouze offsetovat
konturu profilu daného pr̊uchodu, jelikož by pak docházelo k zad́ıráńı pásky. Při navrhováńı
válc̊u tedy vycháźıme ze tvaru profil̊u daného pořad́ı s tou změnou, že odlehč́ıme tvary v mı́stech,
kde neńı kontakt s plechem d̊uležitý pro ohyb. Při správném návrhu docháźı k přednostńımu
tlaku v mı́stech ohybu. V př́ıpadě, že by válec a plech byly v kontaktu v celé kontuře profilu,
došlo by při přitlačeńı válc̊u ke zvýšeńı tlaku na celý povrch plechu bez výrazněǰśıch změn tvaru
profilu. To by mělo za následek potřebu neustále upravovat tvar válc̊u při jakékoliv změně me-
chanických vlastnost́ı vstupńıho materiálu [7].

Daľśım d̊uvodem uvolňováńı tvaru válc̊u je, aby ke kontaktu profilu s válci docházelo pouze
v mı́stech, kde maj́ı válce stejnou obvodovou rychlost, tedy v mı́stech se stejným pr̊uměrem
válc̊u. Pokud tato podmı́nka neńı splněna, mezi válci necháváme větš́ı mezeru, než je tloušt’ka
plechu, jinak docháźı k zad́ıráńı plechu a poškozeńı jeho povrchu. Dále určujeme mezeru mezi
válci, přesněji mezi nefunkčńımu ĺımci kol. Jej́ı velikost určujeme pomoćı tloušt’ky plechu tak,
aby při přitlačeńı válc̊u nedošlo ke kontaktu ĺımc̊u nebo, v př́ıpadě př́ılǐs velké mezery, ke vtažeńı
plechu mezi válce a jeho zdeformováńı [7].

V neposledńı řadě je nutné vźıt v potaz elastické chováńı materiálu, kv̊uli kterému docháźı
po odlehčeńı k odpružeńı. Tento jev je nutné kalibrovat tak, aby se po odstraněńı zat́ıžeńı profil
odpružil do správného tvaru. Faktory ovlivňuj́ıćı odpružeńı a možnosti eliminace odpružeńı jsou
bĺıže popsány v samostatné podkapitole 3.
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Př́ıprava simulace

Celý proces profilováńı je velice složitý a i při kvalitńım návrhu celé výrobńı linky neńı zajǐstěn
hladký pr̊uběh simulace. Ani úspěšná simulace neńı stoprocentńı zárukou, že navržený výrobńı
proces bude v praxi bezproblémový. Je často nutné podpořit výsledek softwaru, zkušenostmi
a návrhy konstruktéra technologického procesu, který je velkým př́ınosem už při návrhu simu-
lace.

Ćılem experimentálńı části této práce je navržeńı simulace profilovaćıho procesu pro profil
vyráběný firmou Attl a spol. s.r.o. a ověřit postup technologického návrhu simulace profilováńı
popsané v předchoźıch kapitolách, stejně jako vhodnost softwaru.

Simulovaný profil je vyráběn z oceli určené pro hlubokotažné výlisky DC04. Tvarové válce
byly vytvořeny pomoćı profilovaćıho schématu rozvinu z jednotlivých profil̊u. Experimentálńı
část prob́ıhala s využit́ım licence softwaru DEFORM Fakulty strojńı Západočeské univerzity
v Plzni.

7.1 Návrh profilovaćıho schématu

Pro ověřeńı návrhu simulace byl použit relativně jednoduchý otevřený nesymetrický profil
vyráběný ve firmě Attl. Tento profil je polotovar pro výrobu některých plechových d́ıl̊u dveř́ı
automobil̊u značky Volkswagen Crafter. Výsledný d́ıl je možné vidět na obrázku 7.1. Jeho ma-
teriálové vlastnosti a chemické složeńı můžeme vidět v následuj́ıćı tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Vlastnosti a složeńı oceli DC04

Vlastnosti Mez kluzu Rp0,2[Mpa] Mez pevnosti Rm[Mpa] Tažnost A5 [%]
140-220 270-350 38

Chemické složeńı Uhĺık Fosfor Śıra Mangan
0,08 0,03 0,03 0,4
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Obrázek 7.1: Výsledný d́ıl použitý ve dveřńım rámu, [7]

Návrh procesu výroby bude prob́ıhat stejně, jak by tomu bylo v reálném př́ıpadě, kdy neńı
známo mnoho vstupńıch dat. Základńımi informacemi jsou tvar a rozměry profilu, jak jsou vidět
na následuj́ıćım obrázku 7.2.

Obrázek 7.2: Výkres simulovaného profilu
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Daľśımi dostupnými informacemi jsou požadavky zákazńıka na výrobńı tolerance profilu
v rámci procesu výroby. Ty jsou zapsány v tabulce ńıže.

Tabulka 7.2: Zadané tolerance profilu

Rozměr Tolerance
Tloušt’ka ±10% nominálńı tloušt’ky
Výška ±0, 3 mm
Radiusy ±0, 1 mm
Ostatńı délkové rozměry ±0, 3 mm
Tolerance př́ımosti 0, 3 mm/m

V př́ıpadě konkrétńı výroby je také nutné vźıt v úvahu možnosti výrobńı haly, jako je
např́ıklad rychlost linky nebo počet a rozteč již vlastněných stolic jako v př́ıpadě výměnných
válc̊u firmy Attl.

Požadavkem zákazńıka a t́ım i jedńım z možných zadaných parametr̊u může být i orien-
tace profilu. V tomto př́ıpadě byl p̊uvodńı požadavek zákazńıka, aby výroba prob́ıhala dnem
vzh̊uru. Takto vyrobenému profilu by na dně neulṕıvaly nečistoty a byl by ve výhodněǰśı pozici
pro vystř́ıháváńı otvor̊u, což v našem př́ıpadě neńı potřeba. Finálńı pozice pro tvářeńı byla
nakonec stanovena v pozici dnem dol̊u.

Všechny výše zmı́něné požadavky zkombinujeme s návrhem profilace dle postup̊u popsaných
v kapitole 6 této práce.

7.1.1 Počet válcovaćıch pořad́ı

Výrobńı profilovaćı linka firmy Attl, kde se daný profil vyráb́ı, obsahuje čtrnáct válcovaćıch
pořad́ı. Výroba je tedy omezena t́ımto počtem a je nutné ověřit, zda je dostatečný. V opačném
př́ıpadě by nebyla výroba na této lince možná z d̊uvodu zvlněńı plechu a rozměrové nestability.
Pro kontrolu počtu pořad́ı tedy využijeme metodu výpočtu počtu pořad́ı podle úhlu přihýbáńı
pro bok profilu s vyšš́ı hranou. Prvńım krokem je stanoveńı délky neutrálńı osy sečteńım délek
jednotlivých segment̊u a dosazeńım za hodnotu a do vzorce, při hodnotě úhlu α = 1◦:

c =
a ·
√

2

tanα
=

29, 773 ·
√

2

tan(1◦)
= 2411, 85mm (7.1)

vyděleńım parametru c podélnou rozteč́ı válcovaćıch stolic dostaneme počet pořad́ı. V př́ıpadě
firmy Attl jsou rozteče profilovaćıch stolic stanoveny na 290 mm. Počet pořad́ı pro výrobu
našeho profilu na profilovaćı lince s danou rozteč́ı stolic je potom následuj́ıćı:

x =
c

290
=

2411, 85

290
= 8, 3 (7.2)

Minimálńı počet profilovaćıch pořad́ı je tedy devět pr̊uchod̊u, tud́ıž na lince firmy Attl
proběhne správně navržená výroba bez problémů i s kalibračńımi pr̊uchody. Je výhodné, v rámci
eliminace odpružeńı a stabilizace rozměr̊u využ́ıt pro výrobu profilu všech čtrnáct stolic.

7.1.2 Vertikálńı rovina

Postup určeńı vertikálńı roviny byl již detailněji popsán výše. Pro náš konkrétńı profil jsme
zvolili polohu vertikálńı roviny ve středu dna profilu, jak je vidět ńıže.
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Obrázek 7.3: Poloha vertikálńı roviny

Umı́stěńı vertikálńı roviny je výchoźım parametrem pro stanoveńı pohybu vybraného ele-
mentu roviny v jednotlivých pořad́ıch. Ten byl v našem př́ıpadě vzhledem ke zvolené poloze
roviny stanoven jako vodorovný. Dále je vertikálńı rovinou určen základńı pr̊uměr tvarových
válc̊u nacházej́ıćı se ve styku s elementy v této rovině. Technologem byl stanoven pr̊uměr prvńıho
válce na 123,5 mm. Z d̊uvodu dostatečného tahu profilovaćı linky byl pr̊uměr válce ve druhém
pořad́ı navýšen o 1,5 mm a stejně tak válec v každém daľśım pořad́ı až do válce šestého pořad́ı.
Od sedmého pořad́ı bylo zvoleno zvyšováńı základńıch pr̊uměr̊u o 0,5 mm na pořad́ı.

7.1.3 Vzorec rozvinu

Na základě znalosti počtu profilovaćıch stolic a polohy neutrálńı osy, která je pro tenké plechy
umı́stěna do 1/3 tloušt’ky je možné stanovit vzorec rozvinu. Pro náš profil bylo zvoleno celkem
jedenáct profilovaćıch pr̊uchod̊u a tři kalibračńı. T́ım je zajǐstěna dostatečná plynulost ohýbáńı
i stabilizace rozměr̊u po tvářeńı. Na jednotlivých pořad́ıch se postupně měńı úhly ohybu, č́ımž
docháźı ke zkracováńı rovných úsek̊u plechu.

Obrázek 7.4: Označeńı jednotlivých úsek̊u a radius̊u profilu



7.1 Návrh profilovaćıho schématu 48

Označ́ıme-li jednotlivé radiusy profilu podle obrázku 7.4, je možné stanovit změny úhl̊u
kruhových výseč́ı pro konstantńı poloměr podle následuj́ıćı tabulky:

Tabulka 7.3: Postupná změna úhl̊u radius̊u [◦]

R1 R2 R3 R4 R5 R6
0 0 0 0 0 0 0
1 20 0 36 36 30 30
2 30 0 35 35 44,5 44,5
3 40 0 34,5 34,5 43,65 43,65
4 50 20 34,5 34,5 43,65 43,65
5 60 30 34,5 34,5 43,65 43,65
6 65 40 34,5 34,5 43,65 43,65
7 70 50 34,5 34,5 43,65 43,65
8 75 60 34,5 34,5 43,65 43,65
9 80 70 34,5 34,5 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 93 93 34,5 34,5 43,65 43,65
13 90 90 34,5 34,5 43,65 43,65
14 90 90 34,5 34,5 43,65 43,65

Dále můžeme podle délek kruhových výseč́ı jednotlivých rádius̊u stanovit postupné změny
délek všech úsek̊u profilu:

Tabulka 7.4: Postupná změna délek jednotlivých úsek̊u [mm]

x y z a b c d e f g h
0 8,00 3,38 18,09 3,38 2,21 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
1 9,31 0,75 21,09 0,00 3,86 1,04 1,86 9,36 1,23 1,23 9,56
2 9,13 1,13 20,91 0,00 3,89 1,01 1,81 8,79 1,82 1,82 8,97
3 8,94 1,50 20,72 0,00 3,90 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
4 8,75 1,88 20,16 0,75 3,52 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
5 8,56 2,25 19,78 1,13 3,34 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
6 8,47 2,44 19,50 1,50 3,15 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
7 8,38 2,63 19,22 1,88 2,96 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
8 8,28 2,82 18,94 2,25 2,77 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
9 8,19 3,00 18,65 2,63 2,59 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
10 8,09 3,19 18,37 3,00 2,40 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
11 8,00 3,38 18,13 3,30 2,25 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
12 7,94 3,49 17,98 3,49 2,15 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
13 8,00 3,38 18,09 3,38 2,21 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
14 8,00 3,38 18,09 3,38 2,21 1,00 1,78 8,84 1,79 1,79 9,00
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Tyto tabulky popisuj́ı celý proces profilováńı a stanovuj́ı rozměry profilu v každém jed-
notlivém pr̊uchodu. Tyto informace lze využ́ıt k sestaveńı vzorce rozvinu (flower patternu) viz
obrázek 7.5, který schématicky znázorňuje postupné ohybáńı plechu až do požadovaného tvaru.

Obrázek 7.5: Profilovaćı schéma

Jak je z obrázku patrné nejprve jsou vytvářeny ohyby na deľśı bočnici profilu. Od pr̊uchodu
čtyři poté docháźı k ohybu bočnice pro dosažeńı tvaru U daného profilu. Bočnice ohýbáme
do úhlu větš́ıho, než je 90◦ z d̊uvodu kompenzace odpružeńı a stabilizace rozměr̊u. Posledńı
pr̊uchody srovnávaj́ı úhel bočnice a kalibruj́ı rozměry. Po výpočtu rozvinu je také možné stanovit
výchoźı rozměry plechu 59, 2x0, 7mm.

7.1.4 Navržeńı tvarových válc̊u

Na základě vymodelovaných profil̊u pro každý pr̊uchod je možné vytvořit tvarové válce, které
je nutno navrhnout pro každý pr̊uchod zvlášt’. Ĺımce válc̊u byly navrženy tak, aby na sebe
dosedaly bez v̊ule, č́ımž mezi tvarovými částmi válce vznikne mezera přesně na tloušt’ku ple-
chu s př́ıdavkem na odlehčeńı. Sestaveńı válc̊u t́ım výrazně zjednoduš́ıme jak v softwarovém
prostřed́ı, tak v reálné výrobě. Celé profilovaćı schéma je pak složeno ze sady dvou válc̊u pro
každý pr̊uchod, pomocných pr̊utah̊u a daľśıch pomocných válc̊u udržuj́ıćıch pozici plechu během
tvářeńı.

Samotné tvary válc̊u nelze vytvořit pouze z liníı profilu. K udržeńı kvality finálńıho výrobku
a dosažeńı požadovaných rozměr̊u je nutné zabránit dosednut́ı válc̊u v celé š́ı̌rce profilu. Je to
dáno t́ım, že kv̊uli tvaru válc̊u nemaj́ı všechny body kontury válce stejnou obvodovou rych-
lost jako body lež́ıćı ve vertikálńı rovině. Válce je tedy nutné v mı́stech r̊uzných pr̊uměr̊u
odlehčit. V rámci př́ıpravy simulace byla tedy jednotlivě ručně navržena každá sada válc̊u pro
každé pořad́ı, vytvořena výrobńı dokumentace pro každý válec a převedena do geometrie pro
výpočetńı software.
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Pro účely reálné výroby by dále bylo nutné do dokumentace k válc̊um zahrnou funkčńı části
k jejich uchyceńı do požadované výrobńı linky firmy Attl a dále zahrnout označeńı válc̊u. Pro
účely simulace ovšem tyto údaje nejsou potřeba, a proto se jim dále nebude tato práce věnovat.

Materiál válc̊u pro potřeby simulace neńı nutné definovat, jelikož všechny válce byly defi-
novány jako tělesa typu Rigid, tedy dokonale tuhé těleso. V reálném př́ıpadě by materiál tva-
rových válc̊u byl stanoven jako chrom-molybden-vanad, vysoce legovaná ledeburitická nástrojová
ocel ČSN 19 573. Jedná se o výkonnou nástrojovou ocel využ́ıvanou při tvářeńı za studena, vy-
kazuj́ıćı velkou prokalitelnost, odolnost proti opotřebeńı a tlakovému namáháńı [22].



Kapitola 8

Pr̊uběh simulaćı

Po navržeńı všech tvarových část́ı simulace bylo potřeba jej́ı sestaveńı v softwaru DEFORM.
Prvńım krokem bylo nahráńı geometrie do preprocesoru a jej́ı správné napozicováńı. Vzhledem
ke komplexnosti př́ıkladu a očekávaným problémům nasimulováńı vtažeńı plechu mezi tvarové
válce, bylo výhodné rozdělit simulaci do několika krok̊u. V prvńım je třeba provést simulaci
hladkého pr̊uběhu plechu prvńım pořad́ım. Daľśım krokem je pak přidat do simulace druhé
pořad́ı a zajistit pr̊uchod a vtažeńı i druhou sadou válc̊u, potom pro třet́ı pořad́ı a tak dále. Po
spočteńı těchto krok̊u bychom měli znát všechny parametry pro sestaveńı simulace pr̊uchodu
všemi 14 pořad́ımi. V následuj́ıćıch kapitolách budou představeny jen některé nejvýznamněǰśı
výpočetńı smyčky z jinak velkého množstv́ı reálně vypočtených model̊u.

8.1 Prvńı výpočetńı smyčka

V prvńı výpočetńı smyčce jsme se věnovali pr̊uchodu plechu prvńım profilovaćım pořad́ım.
Hlavńım problémem v tomto př́ıpadě bylo nastavit výchoźı parametry simulace tak, aby došlo
ke vtažeńı plechu mezi válce i bez úběru na tloušt’ce a k hladkému pr̊uběhu celé délky plechu
v tomto pořad́ı. Za účelem zajǐstěńı pozice plechu a jeho pohybu bylo proto nutné do simulace
přidat ještě několik pomocných těles, a to pomocné válce zajǐst’uj́ıćı vertikálńı i horizontálńı
polohu plechu.

Tvarové válce prvńıho pořad́ı byly navrženy podle prvńıho profilu ze vzorce rozvinu s do-
statečným odlehčeńım. Pr̊uměr válce byl stanoven na 123,5 mm a jeho rychlost byla zadána
tak, aby byla využita maximálńı rychlost profilováńı 416 mm/s. Pro tento pr̊uměr válce to tedy
odpov́ıdá rychlosti válce 33,6 rad/s.

Obrázek 8.1: Pr̊uřez tvarovými válci prvńıho válcovaćıho pořad́ı
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8.1.1 Prvńı iterace

Prvńı návrh simulace pr̊uchodu prvńım pořad́ım je možné vidět na následuj́ıćım obrázku.

(a) (b)

Obrázek 8.2: Prvńı iterace prvńıho kroku celkové simulace

V rámci této iterace byly přidány čtyři pomocné válce zajǐstuj́ıćı pohyb a pozici plechu
před jeho vtažeńım tvarovými válci. Pozice pomocných válc̊u byla nastavena tak, aby mezi
pomocnými válci a plechem byl bodový kontakt v tečné př́ımce válce a plechu. Výchoźı pozice
plechu byla nastavena do pozice zvolené vertikálńı roviny s mezerou mezi válci a plechem.

(a) (b)

Obrázek 8.3: Výchoźı pozice plechu pro simulace v rámci prvńı iterace

Výsledkem takto postavené simulace bylo ”zmuchláńı”roh̊u plechu při vtahováńı, jak je vidět
na obrázćıch 8.4a a 8.4b. Výstupem prvńı simulačńı iterace byla nutnost úpravy výpočtu tak,
abychom tento jev odstranili.
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(a) (b)

Obrázek 8.4: Výsledky prvńı iterace prvńıho kroku simulace

8.1.2 Druhá iterace

V rámci druhé výpočetńı iterace byla provedena optimalizace předchoźı verze a to tak, že byla
upravena geometrie plechu. Pro zamezeńı deformace roh̊u při vtahováńı byly sraženy hrany
plechu. Toto řešeńı je přijatelné i v reálné praxi. Po procesu formováńı dojde k odstřižeńı části
plechu se sraženými hranami. Je velice pravděpodobné, že by odstřižeńı prvńı části plechu bylo
nutné i bez tohoto sražeńı z d̊uvodu nekvalitńıho povrchu zp̊usobeného nerovnoměrným vtažeńı.

Obrázek 8.5: Plech se sraženými hranami použitý

Daľśı změnou v rámci této iterace byl pohyb plechu. K zajǐstěńı pohybu plechu bylo mı́sto
rotace válc̊u přidáno daľśı těleso, tlač́ıćı plech dopředu. Rychlost tohoto tělesa byla nastavena
tak, aby zajistila počátečńı pohyb plechu, ale po jeho vtažeńı válci se plech od tohoto tělesa
odpoj́ı a neńı j́ım již dále ovlivňován.
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Tato simulace bohužel neproběhla hladce, a i přes změnu geometrie byla nutná daľśı úprava
simulace. Na následuj́ıćıch obrázćıch je vidět, že došlo ke vtažeńı plechu, ale i tak byl při
pr̊uchodu válci deformován. Kromě sražeńı hran plechu bylo tedy nutné ještě upravit výchoźı
pozici plechu.

(a) (b)

Obrázek 8.6: Výsledky druhé iterace prvńıho kroku simulace

8.1.3 Třet́ı iterace

Tato iterace opět vycházela z předchoźı varianty s drobnou změnou a to změnou pozice plechu
v ose Z. Plech byl posunut v této ose nahoru o 1,8 mm tak, aby se nacházel nad vertikálńı osou.
T́ımto zp̊usobem došlo nejprve ke kontaktu plechu s horńım tvarovým válcem a t́ım k jeho
hladš́ımu vtažeńı.

(a) (b)

Obrázek 8.7: Výchoźı pozice plechu pro simulace v rámci třet́ı iterace

Výsledkem této simulace byl již pr̊uchod celé délky plechu tvarovými válci.
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Obrázek 8.8: Pr̊uběh třet́ı iterace simulace

Ačkoliv byl touto iteraćı zdárně nasimulován celý proces profilováńı v prvńım pořad́ı, na
hraně plechu byla ještě patrná deformace vniklá při prvotńım vtahováńı plechu. Na předńı
hraně plechu došlo ke změně tloušt’ky plechu, jak je patrné na obrázćıch 8.9a a 8.9b. Tento
jev byl v rámci procesu nechtěným, ačkoliv jej́ı vznik v oblasti sražeńı hran plechu neńı ne-
zbytně d̊uvodem k zavrhnut́ı tohoto nastaveńı, jelikož na konci profilováńı by stejně docházelo
k odstřižeńı sražených hran, jak již bylo popsáno v rámci druhé iterace.

(a) (b)

Obrázek 8.9: Plech po pr̊uchodu tvarovými válci v rámci třet́ı iterace
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8.1.4 Čtvrtá iterace

Ačkoliv předchoźı iterace by se dala považovat za použitelnou pro daľśı výpočty, byla provedena
ještě jedna simulace pr̊uchodu prvńımi tvarovými válci, která by byla plynuleǰśı a bez deformace
na předńı hraně plechu. Geometrie plechu byla pro tuto iteraci ještě v́ıce upravena a zbavena
všech hran, které by mohly zp̊usobovat problém při vtažeńı plechu.

Obrázek 8.10: Geometrie plechu pro účely čtvrté iterace

Zároveň byla opět upravena pozice plechu v ose Z tak, aby výchoźı pozice plechu odpov́ıdala
vertikálńı rovině, z d̊uvodu posouzeńı vlivu nové geometrie na simulaci. Výchoźı pozice plechu
tedy v tomto př́ıpadě odpov́ıdala obrázk̊um 8.3a a 8.3b z prvńı iterace.

Obrázek 8.11: Pr̊uběh výpočtu čtvrté iterace

Výsledkem výpočtu byl plynulý pr̊uchod plechu prvńım válcovaćım pořad́ım s minimálńı
deformaćı při vtažeńı, jak je vidět na následuj́ıćıch obrázćıch. Pr̊uběh a výsledky iterace s t́ımto
nastaveńım jsou dostatečné pro výchoźı iteraci druhé výpočetńı smyčky. Vzhledem k výraznému
zkrouceńı předńı části plechu ovšem, stejně jako v prvńım pořad́ı, lze očekávat problémy při
vtažeńı plechu i ve druhém pořad́ı.
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(a) (b)

Obrázek 8.12: Plech po pr̊uchodu tvarovými válci v rámci čtvrté iterace

8.2 Druhá výpočetńı smyčka

Po úspěšném nasimulováńı profilováńı v prvńım pořad́ı bylo třeba do simulace přidat druhou
sadu tvarových válc̊u. Pr̊uměr této sady válc̊u byl stanoven o 1,5 mm větš́ı než v prvńım pořad́ı,
tedy 125 mm. Tento krok zvyšováńı byl dodržen až do šestého pořad́ı válc̊u.

8.2.1 Prvńı iterace

Z d̊uvodu rozteče mezi válci byla zdvojnásobena délku plechu, takže při opouštěńı prvńıho
pořad́ı by mělo doj́ıt k vtažeńı plechu druhým pořad́ım. Jako výchoźı model byla použita třet́ı
iteraci prvńı výpočetńı smyčky, do které byla přidána tělesa tvarových válc̊u druhého pořad́ı a
daľśı pomocné válce zajǐst’uj́ıćı udržeńı pozice plechu mezi pořad́ımi. Výchoźı model pro prvńı
simulaci můžeme vidět na obrázku 8.13.

Obrázek 8.13: Prvńı iterace druhé výpočetńı smyčky

Výsledkem této iterace bylo bohužel celkové selháńı soudržnosti plechu, zobrazené na obrázku
8.14. Vzhledem k omezeným možnostem spouštěńı výpočt̊u bylo rozumné tuto iteraci úplně
opustit a držet se pouze jedné větve. Vzhledem k výsledku třet́ı iterace prvńı výpočetńı smyčky
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a také tomuto rozpadu byl proto pro daľśı optimalizaci zvolen model ze čtvrté iterace prvńı
výpočetńı smyčky.

Obrázek 8.14: Selháńı simulace v prvńı iteraci druhé výpočetńı smyčky

Daľśım problémem, který se v této simulaci naskytl byl problém s kontaktem mezi ple-
chem a pomocnými válci mezi prvńım a druhým pořad́ım. Tento kontakt v simulaci selhal
a utržený plech nakonec pomocnými tělesy prošel. Otázkou pro daľśı iteraci bylo, zda se jedná
o selháńı z d̊uvodu nesoudržnosti plechu nebo zda je kontakt špatně nastaven. Vzhledem k těmto
problémům byla nakonec pro zjednodušeńı simulace a zkráceńı výpočtového času pomocná
tělesa zanedbána. Daľśım d̊uvodem pro zanedbáńı byl fakt, že plech je dostatečně dlouhý, aby
nedošlo k jeho propadnut́ı před vtažeńım druhým válcovaćım pořad́ım a měl by tedy proj́ıt
oběma sadami tvarových válc̊u i bez jeho stabilizace v horizontálńı poloze.

8.2.2 Druhá iterace

Jak již bylo zmı́něno jako výchoźı model pro druhou iteraci této výpočetńı smyčky byl zvolen
model ze čtvrté iterace prvńı smyčky, obsahuj́ıćı plech se značně sraženými rohy. Tento plech
zajistil nejhladš́ı pr̊uchod prvńım profilovaćım pořad́ım s nejmenš́ı deformaćı na začátku ple-
chu a plynulou rychlost́ı pr̊uchodu. Výchoźı model pro simulaci je možné vidět na následuj́ıćım
obrázku.
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Obrázek 8.15: Výchoźı model pro výpočet druhé iterace

Jak se dalo předpokládat, v pr̊uběhu simulace došlo, kv̊uli chyběj́ıćım podporám, k poklesu
předńı hrany plechu v rámci výpočtu. Tento pokles ovšem nezp̊usobil problém, jelikož vtažeńı
plechu do druhého pořad́ı i přes tuto pozici proběhlo velice plynule a bez problémů.

Ačkoliv horizontálńı polohu plechu neńı nutné nijak regulovat, v pozděǰśı fázi simulace vyšlo
najevo, že docháźı k vychýleńı plechu ve vertikálńı poloze, viz následuj́ıćı obrázek 8.16b.

(a) Pokles plechu v rámci výpočtu druhé iterace (b) Vychýleńı plechu při pr̊uchodu druhým
pořad́ım

Obrázek 8.16: Pr̊uchod plechu mezi prvńım a druhým pořad́ım

V d̊usledku tohoto vychýleńı došlo ke zvlněńı plechu mezi pořad́ımi a jeho deformaci ve
tvarových válćıch zobrazené na následuj́ıćıch obrázćıch.
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(a) Vlna vniklá na základě zbrzděńı po nárazu plechu na tva-
rový válec

(b) ”Zmuchláńı”plechu mezi tvarovými válci

Obrázek 8.17: Deformace plechu mezi prvńım a druhým pořad́ım

8.2.3 Třet́ı iterace

Z předchoźıho výpočtu bylo jasné, že nebude možné nechat plech procházet tvarovými válci
bez úpravy polohy. Do modelu byla proto přidána modifikovaná tělesa udržuj́ıćı polohu plechu
v pr̊uběhu mezi jednotlivými profilovaćımi pořad́ımi. Během několika mezivýpočt̊u (zobrazeny
na obrázćıch 8.18a a 8.18b) bylo ověřeno, že bude nezbytné polohu plechu korigovat jak v
horizontálńıch pozićıch, tak vertikálně na pokles i nadzvedáváńı předńı hrany plechu.

(a) (b)

Obrázek 8.18: Některé z mezivýpočt̊u pro určeńı polohy pomocných těles

Po správném nastaveńı pomocných těles plech plynule prošel i druhým válcovaćım pořad́ım.
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Obrázek 8.19: Pr̊uchod plechu druhým válcovaćım pořad́ım

8.3 Třet́ı výpočetńı smyčka

Tato výpočetńı smyčka řešila pr̊uchod plechu mezi druhým a třet́ım pořad́ım tvarových válc̊u,
jelikož p̊uvodńı myšlenka nastaveńı všech pomocných těles pro každé mezipořad́ı stejně byla
výpočtem vyvrácena. Při tomto nastaveńı došlo k nárazu plechu na pomocné těleso a t́ım
selháńı simulace. Bylo tedy nutné nastavit pomocné válce mezi každým pořad́ım v závislosti
na poloze plechu při opouštěńı předchoźıho pořad́ı. T́ım se značně prodloužila doba potřebná
na př́ıpravu simulace tak, aby plech plynule procházel všemi pořad́ımi. Ačkoliv celkový model
i všechny tvarové válce byly připraveny (obrázek 8.20 ), bylo nutné upravovat polohu pomocných
těles v závislosti na výsledćıch z předchoźıch pořad́ıch a jak je patrné z předchoźıch výpočetńıch
smyček, každé pořad́ı vyžaduje několik výpočt̊u pro určeńı polohy, kdy nav́ıc výpočet každé daľśı
polohy trvá zhruba o dvě hodiny déle, než výpočet předchoźı. Vzhledem k omezené možnosti
využit́ı softwarové licence DEFORMu a zároveň omezenému př́ıstupu do výpočetńı laboratoře
byl s přihlédnut́ım k požadovanému rozsahu práce návrh simulace ukončen s touto výpočetńı
smyčkou.

Obrázek 8.20: Kompletńı model se všemi válcovaćımi pořad́ımi bez pořad́ı kalibračńıch
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8.3.1 Prvńı iterace

Jak již bylo zmı́něno v rámci úplně prvńıho výpočtu pr̊uchodu plechu mezi druhým a třet́ım
pořad́ım bylo nastaveńı pomocných těles stejné mezi prvńım a druhým pořad́ım i mezi druhým
a třet́ım pořad́ım tvarových válc̊u. Bylo předpokládáno, že toto nastaveńı bude kompatibilńı
pro přechod mezi všemi tvarovaćımi pořad́ımi. Během simulace ovšem došlo ke zdeformováńı
plechu o pomocná tělesa, jak je vidět na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 8.21: Náraz a deformace plechu v prvńı iteraci třet́ı výpočetńı smyčky

8.3.2 Druhá iterace

V této iteraci byla pomocná vod́ıćı tělesa posunuta, jak ve směru profilováńı tak i ve ver-
tikálńım směru tak, aby nedocházelo ke kontaktu s plechem a jeho následné deformaci. Bohužel
výsledkem tohoto výpočtu bylo úplné minut́ı pomocných těles a následné navinut́ı plechu na
spodńı tvarový válec druhého pořad́ı, viz obrázek 8.22.

Obrázek 8.22: Navinut́ı plechu na tvarové válce ve druhé iteraci
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V rámci práce byla ještě otestována jiná geometrická varianta pomocných těles udržuj́ıćıch
polohu plechu. Tu můžeme vidět na obrázku 8.23.

Obrázek 8.23: Optimalizovaná geometrie pomocných válc̊u

8.3.3 Třet́ı iterace

Z d̊uvodu úspory času bylo nutné zásadně upravit simulaci, tak abychom byli schopni ověřit
správné navržeńı počtu a geometrie tvarových válc̊u. Vzhledem k tomu, že největš́ım problémem
simulace byla nutnost upravovat pro každé mezipořad́ı zvlášt’ všechna pomocná tělesa zastu-
puj́ıćı profilovaćı linku reálné výroby, bylo nutné zjednodušit právě parametry definuj́ıćı linku.
Posunut́ım a zanedbáńım rozteče tvarových válc̊u bylo doćıleno možnosti ověřit správnost
navržených válc̊u, tedy to, zda bude doćıleno výsledného profilu při stanoveném počtu a geome-
trii válc̊u. Pro daľśı urychleńı času byl v rámci ověřeńı nastaveńı tento testovaćı model postaven
pro prvńıch šest pořad́ı. Model, pr̊uběh simulace a výsledný plech pro tuto iteraci můžeme vidět
na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 8.24: Upravená verze modelu pro třet́ı iteraci třet́ıho pořad́ı
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Obrázek 8.25: Výsledný tvar plechu pro pr̊uchodu šesti profilovaćımi pořad́ımi

Jak je patrné z obrázku 8.25 v zadńı části ohnutého profilu je patrná nechtěná deformace
od pomocného válce drž́ıćıho plech v požadované poloze před vstupem do prvńıho profilovaćıho
pořad́ı. Tato deformace byla zp̊usobena zjednodušeńımi v rámci simulace, konkrétně t́ım, že po-
mocný válec byl definován jako dokonale tuhé těleso. Z tohoto d̊uvodu došlo k propadnut́ı válce
poddajným tělesem plechu a p̊uvodně nastavený na tečné př́ımce mezi plechem a pomocným
válcem se zvětšil za vzniku promáčkliny. V reálné výrobě bychom tento jev pravděpodobně
nezaznamenali, z toho d̊uvodu, že pozice pomocného válce nebude zajǐstěna jen plechem, ale
držáky, a zároveň nebude válec nekonečně tuhý.
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Výsledky simulaćı

V této kapitole jsou uvedeny výsledky simulaćı pro pr̊uchod plechu postupně pro každý z pr̊uchod̊u
prvńımi třemi pořad́ımi tvarových válc̊u. Prvńım z výstup̊u je porovnáńı geometrie plechu po
výstupu z válc̊u a požadovaným tvarem profilu pro dané pořad́ı. Dále je zkoumána anizotropie
a daľśı vlastnosti plechu po pr̊uchodu jednotlivými pořad́ımi.

9.1 Výsledná geometrie jednotlivých profil̊u

9.1.1 Prvńı profilovaćı pořad́ı

Po pr̊uchodu prvńım pořad́ım byla porovnána geometrie profilu ze simulace s výkresem požadované
geometrie profilu. Výsledek srovnáńı je možné vidět na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 9.1: Řezy profilem prvńıho pořad́ı, fialový je řez plechem ze simulace a zelený řez
požadovaným profilem

Pro lepš́ı porovnáńı byly oba řezy plechem ještě položeny na sebe. Jak je patrné z obrázku
9.2 levá strana profilu je pro pr̊uchodu prvńım pořad́ım velice přesně vyprofilovaná stejně jako
levý radius plechu. Mı́rnou odchylku můžeme vidět ve vertikálńı rovině plechu a v pravé části
profilu. Odchylka ovšem neńı velká a je možné, že v budoućıch pr̊uchodech bude eliminována.

Obrázek 9.2: Porovnáńı reálné geometrie ze simulace s požadovanou
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9.1.2 Druhé až páté profilovaćı pořad́ı

Stejně tak jako pro prvńı profilovaćı pořad́ı, byla provedena kontrola geometrie i pro druhé až
páté pořad́ı, kde zelený profil je vždy požadovaná geometrie a fialový profil ukazuje řež plechem
prošlým daným profilovaćım pořad́ım.

Obrázek 9.3: Porovnáńı reálné geometrie druhého pořad́ı ze simulace s požadovanou

Obrázek 9.4: Porovnáńı reálné geometrie třet́ıho pořad́ı ze simulace s požadovanou

Obrázek 9.5: Porovnáńı reálné geometrie čtvrtého pořad́ı ze simulace s požadovanou

Obrázek 9.6: Porovnáńı reálné geometrie pátého pořad́ı ze simulace s požadovanou
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9.1.3 Šesté profilovaćı pořad́ı

Posledńı pořad́ı, které se z časových d̊uvod̊u podařilo nasimulovat, bylo pořad́ı šesté. Z následuj́ı-
ćıho obrázku je vidět, že by pro daľśı výpočty bylo potřeba optimalizovat a zjemnit śıt’ v mı́stě
radius̊u. Aktuálńı rozvržeńı śıtě zp̊usobuje ostré hrany radiusu a t́ım i geometrické odchylky od
požadované geometrie.

Obrázek 9.7: Řezy profilem šestého pořad́ı, fialový je řez plechem ze simulace a zelený řez
požadovaným profilem

Vyšš́ı pozice pravé hrany plechu, který prošel profilováńım, kterou můžeme vidět na obrázku
9.8, oproti hraně požadovaného pr̊uřezu v tomto pořad́ı je s největš́ı pravděpodobnost́ı zp̊usobena
odlehčeńım daného válcovaćıho pořad́ı a měla by být eliminována kalibračńımi pr̊uchody. Cel-
kově lze tedy ř́ıci, že po optimalizaci śıtě a pr̊uchodu všemi válcovaćımi pořad́ımi včetně ka-
libračńıch bychom měli dostat požadovaný profil v rámci toleranćı zadaných výše.

Obrázek 9.8: Porovnáńı reálné geometrie šestého pořad́ı ze simulace s požadovanou
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Na následuj́ıćıch obrázćıch je možné vidět několik daľśıch parametr̊u vyhodnocovaných na
plechu po pr̊uchodu všemi šesti profilovaćımi pořad́ımi. Prvńım z nich je kontrola tloušt’ky ple-
chu, tedy to, jestli nedošlo v rámci celé profilovaćı linky k nežádoućımu úběru výchoźı tloušt’ky
plechu, která činila 0, 7mm.

Obrázek 9.9: Vyhodnoceńı tloušt’ky v profilu po pr̊uchodu šestým pořad́ım pořad́ım

Na obrázku 9.9 je vidět sńıžeńı tloušt’ky materiálu zp̊usobené horńım pomocným válcem,
který udržuje horizontálńı pozici plechu před vstupem do prvńıho pořad́ı. Tento jev je popsán
již výše v práci a je pravděpodobně zp̊usoben nastaveńım simulace. Jeho reálný výskyt by bylo
potřeba otestovat a v př́ıpadě potřeby dále optimalizovat pomocná tělesa profilovaćı linky. Dále
můžeme pozorovat zvýšeńı tloušt’ky po hranách plechu. Tyto hodnoty naznačuj́ı, že by bylo
třeba optimalizovat také tvarové válce, konkrétně zvětšit v̊uli na konci tvarovaného plechu, aby
nedocházelo k hromaděńı materiálu.

Dále byla posuzována plastická deformace od tvarových válc̊u (obrázek 9.10). Předpokladem
byl jej́ı největš́ı výskyt právě v tvářených částech plechu, tedy v profilovaných rádiusech. Jak
ovšem můžeme vidět, kromě očekávaných výskyt̊u deformace v radiusech se zde vyskytuj́ı hod-
noty také v nežádoućı deformaci od pomocného válce a na hranách plechu.
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Obrázek 9.10: Vyhodnoceńı plastických deformaćı v profilu po pr̊uchodu šestým pořad́ım

9.2 Anizotropie a daľśı vlastnosti plechu

Za účelem vyhodnoceńı anizotropie a daľśıch vlastnost́ı plechu bylo nutné upravit nastaveńı
simulace z předchoźı kapitoly. Tyto úpravy značně prodloužili dobu výpočtu, a proto byl jako
výchoźı model využit model ze čtvrté iterace prvńı výpočetńı smyčky s kratš́ı délkou plechu. Pro
materiál plechu bylo nutno změnit nastaveńı chováńı materiálu z plastického na elasto-plastický
a dále změnit materiálové charakteristiky dle manuálu k softwaru DEFORM jak je vidět na
následuj́ıćıch obrázćıch.

(a) (b)

Obrázek 9.11: Nastaveńı chováńı materiálu pro potřeby vyhodnoceńı

Dále bylo nutné změnit typ iteračńı metody z př́ımé na Newton-Raphsonovu, neboli metodu
tečen. Jedná se o iteračńı metodu specifickou pro systémy nelineárńıch rovnic, kdy je řešeńı rov-
nice f(x) = 0 hledáno přes derivaci funkce ve směru tečny k funkci f(x). Tento typ iteračńı
metody je př́ımo vyžadován softwarem v př́ıpadě nastaveńı tvářeného tělesa na elasto-plastické.
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9.2.1 Vyhodnocené parametry

Jako prvńı bylo potřeba zhodnotit vliv anizotropických koeficient̊u a elasto-plastické chováńı
materiálu plechu na výslednou geometrii po pr̊uchodu tvarovými válci. Výsledky porovnáńı
je možné vidět na obrázku 9.12, kde je patrné, že geometrie anizotropického plechu je ještě
přesněǰśı, než u plechu plastického. Pokud bychom upravili śıt’ v mı́stě radius̊u je velice pravděpodobné,
že bychom dostali ještě přesněǰśı výsledný tvar.

Obrázek 9.12: Porovnáni anizotropického pr̊uchodu s požadovanou geometríı, kde zelená je
požadovaná geometrie

Stejně jako pro plastický plech po pr̊uchodu šesti pořad́ımi jsme i pro plech s parametry pro
anizotropii vyhodnotili změnu tloušt’ky a plastickou deformaci.

Obrázek 9.13: Vyhodnoceńı tloušt’ky v profilu po pr̊uchodu prvńım pořad́ım

Můžeme vidět, že i výsledky tloušt’ky jsou mnohem přesněǰśı v př́ıpadě plechu s nastavenou
anizotropíı. I zde ovšem můžeme vidět nechtěnou deformaci od pomocných těles, i když ne v
takové mı́̌re, což je v tomto př́ıpadě pravděpodobně zp̊usobenou zkráceńım plechu, d́ıky čemuž
nedocháźı k tak významnému oṕıráńı o pomocný válec.
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Obrázek 9.14: Vyhodnoceńı plastických deformaćı v profilu po pr̊uchodu prvńım pořad́ım

Výskyt anizotropie ve tvářeném plechu předpokládáme v mı́stech kde docháźı k tažeńı.
V rámci ohýbaného plechu bychom tedy anizotropii předpokládali v radiusech. Konkrétně
v částech pod neutrálńı osou, kde docháźı k vtažeńı materiálu a t́ım možnému výskytu ani-
zotropie. Výsledný ohyb ovšem neńı dostatečně velký abychom mohli pozorovat významněǰśı
změny mezi výsledky plastického plechu a výsledky plechu s anizotropickými parametry. Pro
lepš́ı porovnáńı by bylo třeba dokončit optimalizaci celé simulace a provést kompletńı výpočet
pro oba typy plechu. Ve výrazném ohybu rohových radius̊u mezi dnem a boky výsledného pro-
filu by mohl být vliv anizotropie lépe pozorovatelný.
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Závěr

Tato diplomová práce se zaměřila na implementaci metody konečných prvk̊u při návrhu techno-
logie profilováńı a na výhody optimalizace v rámci simulace ve srovnáńı s fyzickým testováńım.
Celý proces technologie profilováńı byl pečlivě rozpracován s ohledem na dosažeńı přesných ge-
ometrických výsledk̊u požadovaného profilu a zároveň s možnostmi výrobńı linky ve firmě Attl.
Optimalizace pomoćı simulace ukázala, že je možné dosáhnout realistického testováńı s velkou
spolehlivost́ı výsledk̊u, což je kĺıčové pro efektivitu a ekonomičnost výrobńıho procesu. Ukázala
také velký potenciál výpočt̊u v téměř každém technologickém odvětv́ı.

Návrh celé technologie profilováńı zahrnoval několik kĺıčových fáźı, poč́ınaje stanoveńım
počtu minimálńıch pr̊uchod̊u, které vedly k navržeńı rozvinu požadovaného profilu. Z něho
bylo možné, s ohledem na daľśı parametry, vycházet při navrhováńı tvarových válc̊u. Každé
profilovaćı pořad́ı muselo být pečlivě zakresleno a s ohledem na potřeby simulace převedeno
na geometrická tělesa, která mohla být následně použita k sestaveńı simulace. Každý pr̊uchod
všech jedenácti tvarových a tř́ı kalibračńıch pořad́ı bylo nutné analyzovat a optimalizovat daný
model podle potřeb každého jednotlivého pr̊uchodu. A to včetně navržeńı a implementováńı
pomocných těles simuluj́ıćıch profilovaćı linku a úpravu pozice plechu před vstupem do jednot-
livých pořad́ı tak, aby byly zajǐstěny maximálńı přesnost a minimálńı odchylky od požadovaného
tvaru. Dı́ky těmto postup̊um bylo možné dosáhnout velmi přesných geometrických výsledk̊u.
Ačkoliv se podařilo v daném časovém rámci úspěšně nasimulovat pouze polovinu tvarových
pořad́ı, lze s dostatečnou jistotou ř́ıci, že takto navržená linka, by po dokončeńı optimalizace
zbylých pořad́ı, zajistila výrobu požadovaného profilu s dostatečnou přesnost́ı.

Na základě diplomové práce je jasně patrný význam optimalizace v rámci simulace a to, že
hraje kĺıčovou roli při navrhováńı technologie profilováńı. Simulace umožňuje detailńı analýzu
a úpravy návrhu bez nutnosti drahých a časově náročných fyzických test̊u. V reálné výrobě
neńı finančně ani časově možné provést takto rozsáhlé testováńı pro každé profilovaćı pořad́ı.
Výsledky simulaćı poskytuj́ı cenné informace o možných problémech a umožňuj́ı jejich řešeńı
ještě před zahájeńım skutečné výroby. Nav́ıc, simulace poskytuje flexibilitu a možnost rychlých
úprav návrhu, kdy časový fond potřebný na výměnu a testováńı nového tělesa v rámci linky v
simulaci je otázkou hodin maximálně dńı, na rozd́ıl od fyzické změny na skutečné výrobńı lince
ve výrobńı hale. Významnou výhodou je také úspora materiálu potřebného na př́ıpadné fyzické
testováńı optimalizovaných těles.

Během simulaćı byly zaznamenány nechtěné deformace zp̊usobené pomocnými tělesy. Tyto
deformace však pravděpodobně nebudou př́ıtomny v reálných podmı́nkách, protože simulace
často zjednodušuje některé aspekty fyzického procesu. V reálném výrobńım prostřed́ı by se po-
mocná tělesa nevznášela volně nad tvářeným plechem a neměla by nekonečnou tuhost, proto
by nedocházelo vlivem pohybu plechu k jejich vtlačeńı do materiálu.
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Vliv anizotropie, tedy směrové závislosti vlastnost́ı materiálu, který se projevuje při ohýbáńı
plechu a má významný vliv nejen na výsledky profilováńı, ale také na délku výpočetńıho času.
V nastaveńı simulace bylo zohledněno chováńı materiálu, který vykazuje specifické anizotropńı
vlastnosti a bylo předpokládáno, že ovlivńı rozložeńı napět́ı a deformace během ohýbáńı. Na
testovaćım pr̊uchodu nebyly ovšem pozorovány významné rozd́ıly oproti výsledk̊um źıskaným
z plastického plechu. Pro detailněǰśı zkoumáńı by bylo třeba větš́ıho časového fondu k dokončeńı
optimalizace celé výrobńı linky a simulováńı dvou kompletńıch pr̊uchod̊u tak, aby bylo možné
porovnat hodnoty konečného profilu plastického i anizotropického plechu.

Celkově ovšem testováńı ukázalo, že navržené profily vykazuj́ı minimálńı odchylky od požado-
vaného tvaru, což je zásadńı pro kvalitu finálńıho produktu. Pravděpodobnost, že tento trend
bude pokračovat i pro daľśı pořad́ı, je vysoká, což naznačuje, že optimalizace simulace je dlouho-
době udržitelný př́ıstup k návrhu technologie profilováńı. Tato práce může být výchoźım textem
pro daľśı úpravy v rámci technologie výroby daného profilu. Zároveň může být základem pro
testováńı vliv̊u anizotropie r̊uzných materiál̊u v rámci ohýbáńı během profilováńı. Vzhledem
k tomu, že v simulaci je jednoduché změnit materiálové parametry, stejně jako hodnoty anizotro-
pie, je možné testovat a porovnávat výsledné napět́ı a deformace v rámci jedné výroby. Můžeme
konstatovat, že optimalizace pomoćı simulace je nezbytným nástrojem pro moderńı návrh tech-
nologíı nejen profilováńı. Přesné simulace umožňuj́ı dosažeńı vysoké kvality a přesnosti profil̊u,
minimalizuj́ı potřebu fyzických test̊u a poskytuj́ı flexibilitu pro rychlé úpravy návrhu. I přes
určité výzvy, jako je řešeńı anizotropńıch vlastnost́ı materiál̊u a nechtěných deformaćı od po-
mocných těles, se ukazuje, že simulace je efektivńı a udržitelný př́ıstup k optimalizaci výrobńıch
proces̊u.
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