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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva metodami plosného tvareni, ptedevsim piesnosti a métenim ohybu plechu
na klempifskych ohybackach Van Mark. Cilem préace bylo provedeni ohybt vzorkl v rozsahu
30°, 60°, 90° a 120°. Na velikost ohybu zkoumanych vzorki ma vliv odpruzeni plechu, které
neni zohlednéno na v soucasnosti pouzivaném typu uhloméru. Vzorky byly nésledné
analyzovany na dvou typech méficich zafizeni — dotykovém a optickém. Po naméteni hodnot
jednotlivych vzorkl byly vysledky méfeni vyhodnoceny a zakresleny do ptisluSnych grafi.
Na zéklad¢ vysledki meétfeni byl navrzen novy typ uhloméru, ktery uzivateli usnadni
a zefektivni praci na stroji.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with surface forming methods, especially accuracy and measurement
of sheet metal bending on Van Mark brakes. The aim of the work was to make bends of samples
in the range of 30 °, 60 °, 90 ° and 120 °. The size of the bend of the examined samples is
influenced by the suspension of the sheet, which is not taken into account in the currently used
type of protractor. The samples were then analyzed on two types of measuring devices - tactile
and optical. After measuring, results were evaluated and plotted in the appropriate graphs.
Based on the measurement results, a new type of protractor was designed, which will make the
user's work easier and more efficient.

KLIiCOVA SLOVA

Ohybani plechu, méfeni ohybovych vlastnosti, klempiiska ohybacka Van Mark, dotykové
a optické metrologické zatizeni, navrh nového typu tthloméru
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Sheet Metal Bending, Measurement of Bending Properties, Van Mark Brake, Tactile and
Optical Metrological Equipment, Design of a New Type of Protractor
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1. UVOD

Tato diplomova prace pojednava o ptesnosti ohybu materialu u klempitskych ohybacek znacky
Van Mark.

Prvni cast prace je vénovana teorii. V uvodni kapitole teoretické casti je popsano
zakladni déleni ohybacich strojti, kde je kladen nejvétsi diiraz na ruéni ohybacku Industrial
Metal Master od vyrobce Van Mark, ktera je vyuzivana pro ohybani vzorki v praktické casti
diplomové¢ prace. Dale jsou v teorii popsany a charakterizovany technologie plosného tvareni,
konkrétné tedy technologie sttihani, ohybani a tazeni. V zavéru teoretické Casti je popsano pét
nejcastéji vyuzivanych typit plechu v klempifské praxi. Plechy jsou déleny v zavislosti
na materialu, z né¢hoz jsou vyrobeny. Kazdy typ plechu ma specifické fyzikalni vlastnosti
a je tedy dulezita dobra volba materialu, v zavislosti na jeho nasledném vyuziti.

V uvodu praktické Casti je popsan soucasny stav méteni ohybu pii klempitskych pracich,
ktery je doplnén odpovéd’'mi na zpétnou vazbu, kterou spolecnost ziskala od svych zakaznikd.
Dale je v praci pospan postup pfii realizaci a ptiprave vzorkt, ktery je doplnén fotodokumentaci
celého pracovniho postupu.

Vzorky vyuzité v praktické ¢asti jsou vyrobeny ze tfi riznych materiala (pohlinikovany,
pozinkovany a nerezovy pas plechu). Vzorky o velikosti 195 x 75 mm byly tvafeny za stejnych
podminek na velikosti tthli 30°, 60°, 90° a 120°. Dulezitym faktorem bylo odpruzeni plechti po
uvolnéni ohybaci hlavy stroje. Odpruzenim byla vyraznym zpisobem ovlivnéna vysledna
velikost pozadovaného uhlu. Pravé kvili zminénému odpruzeni neodpovida vysledny ohyb
hodnoté¢, kterd je pti ohybani uvedena na thloméru. Vysledky métfeni byly nasledné zpracovany
a vyhodnoceny v aplikaci Microsoft Excel.

Z vysledkli méfeni, vypoctenych hodnot a nejistot méfeni jsou vytvoieny grafy,
ve kterych jsou znazornény rozdily velikosti ohybu zkoumanych vzorki, které jsou méteny
dvéma typy metrologickych zafizeni. Analyza vzorki je provedena tfemi typy dotykovych
zafizeni (Zeiss UPMC Carat, digitdlni uhlomér Mitutoyo a Hexagon Arm) a dvéma typy
optickych zatizeni (Micro-Vu Excel a 3D skener Atlascan). K naméfenym hodnotadm byly
zpracovany zakladni metrologické vypocty, na jejichz zaklad¢ je stanovena vyslednd hodnota
prumérného odpruzeni pti ohybani na klempifské ohybacce Van Mark

Posledni kapitola ,,DoporuCeni pro praxi pii meéfeni ohybu na klempiiskych
ohybackach* obsahuje navrh nového designu klempiiského thloméru Van Mark, v némz budou
obsaZeny i1 vypoctené udaje primérného odpruzeni tvaienych plechti. Na zaklad€ vypoctenych
hodnot byla navrzena nova stupnice thloméru, diky které bude mit uzivatel ohybacky informaci
o tom, na jakou hodnotu ma byt plech ohyban, aby po nésledném odpruzeni velikost thlu plechu
odpovidala pozadované hodnoté. Tento navrh bude spolecné s naméfenymi idaji prezentovan
vyrobci klempitskych ohybacek a piislusenstvi Van Mark a bude slouzit jako nosné podklady
k navrhu novych thloméra.
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2. MOTIVACE

Vzhledem k tomu, Ze pracuji v rodinné firmé, ktera se zabyva distribuci klempitského vybaveni
z USA do stati Evropské unie, tak jsem chtél, aby moje diplomova prace byla pfinosem
pro firmu a usnadnila préaci lidem, ktefi jsou nasimi zdkazniky a pravidelnymi uzivateli
klempiiskych ohybacek. Zhruba Sedesat procent zisku firmy tvofi pravé prodej klempitskych
ohybacek Van Mark.

Diky zpétné vazbé, kterou ziskdvame od svych zdkaznik jsem si vybral téma,
jenz je zaméteno na velikost thlu ohybu, kterd je v praxi uddvana univerzalnim thlomérem
od vyrobce Van Mark. Mym cilem tedy bylo zjistit, jak se tidaje o ohybu lisi od udaji
udavanych na uthloméru. Pfi ohybu plechu dochazi k odpruzeni, které ma za nésledek,
ze po uvolnéni ohybaci Celisti je material Castecné vracen a ohyb tak v kone¢ném duasledku
neodpovidé tdajim na thloméru. Pracovni doba se strojem je u zdkaznika tim padem delsi,
protoZze se stava, ze ohyb musi byt proveden nadvakrat. S kazdym dal$im tvarovanim pak klesaji
1 kvalitativni parametry vysledného ohybu.

Déle mé zajimalo, jaké metrologické zatizeni by bylo vhodné pro kontrolu velikosti
ohybu do praxe. Taky jsem si chtél vyzkouSet méfeni na riznych typech metrologickych
pristrojti a zjistit, jak pfesné tyto pfistroje méii.

Namétena data nasledné budou prezentovana vyrobci Van Mark a ten je pak bude moct
zohlednit pii navrhu, vyvoji a vyrob¢é novych tthloméri. Nové uhloméry pak usnadni praci
zakazniktim pfi pouzivani stroje a tim padem zvysi efektivitu zakaznika, coz bude mit pozitivni
vliv na finan¢ni naklady uzivatele. Na zaklad¢ naméfenych a vyhodnocenych udajii bude
navrzena nova podoba uhloméru, na ktery bude piidana stupnice, jenz v sobé ponese i1 udaje
o odpruZzeni plechu.

Navrh thloméru a nameéfené vysledky budou prezentovany vyrobci Van Mark.
Nase firma si upevni své dobré jméno u vyrobce a zaroven ziskd naskok pted konkurenci
na tuzemském a evropském trhu.
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3. TEORETICKA CAST

3.1. OHYBACKY PLECHU

Ohybéni je jedna zmetod ploSného tvafeni, ke které je vyuZivdno ohybacich stroju
(tzv. ohybacek), které jsou rozdélovany podle své funkce a konstrukce na: [4]

e Elektrické ohybacky
e Hydraulické ohybacky
e Ruc¢ni ohybacky

3.1.1 Elektrické ohybacky
Elektrické ohybacky plechu slouzi pfedevsim k tvarovani béznych plechovych past v sériové
vyrobé. Elektricky ovladané dorazy a celisti zaru€uji vysokou piesnost pii ohybani nebo
stithani. Elektrické ohybacky plechu jsou fadové drazsi a jejich vaha a elektricky pohon
neposkytuje uzivateli Sirokou $kalu pouziti na stavbé, jako u ru¢nich ohybacek. Oproti ru¢nim
ohybackam je tento typ piesnéjsi. [4], [6]

3.1.2 Hydraulické ohybacky
Hydraulické ohybacky slouzi pfedev§im k sériové vyrobé a tvareni plechii vétSich rozmért
a tloustek, nez u elektrickych ohybacek. Hydraulické ohybacky jsou stejné jako vétSina
modernich elektrickych ohybadek Fizeny a ovladany systémem CNC'. [4], [6]

3.1.3 Ruéni ohybacky
Pro ohybéni a tvarovani plechu je ¢asto vyuzivano ru¢nich ohybacek. Vyhodami rucnich
ohybacich strojii jsou zejména nizka pofizovaci cena, pracovni flexibilita’? a jednoduché
ovladani. Tento typ ohybacek je vhodny pro zdmecnické a klempiiské prace. Stroje jsou
vybaveny dorazy, které uzivateli zaruc¢i, ze jsou ohybané plechy rozmérove stejné. [4], [6]

Klempirska ohybac¢ka Van Mark Industrial Metal Master EZ

Vyrobcem klempitské ohybacky Van Mark Industrial Metal Master je americka spole¢nost Van
Mark, kterd se zabyva vyrobou, vyvojem a prodejem klempiiského natfadi a ptisluSenstvi.
Vlajkovou lodi spole¢nosti jsou klempiiské ohybacky, které jsou rozdéleny do tfi skupin
na zaklad¢é svych rozmérii a ohybaci kapacity. Vyhodou téchto ohybacek je pftitlacna sila,
velikost, mala véha, ktera hraje dilezitou roli pfi transportu a pouziti ohybacky v obtiznych
podminkach (napf. na stieSe budovy), snadnd manipulace a cenova dostupnost. Dalsi vyhodou
téchto ohybacek je moznost vyuziti Siroké Skaly piislusenstvi, jako naptiklad thlomér, fezacku
nebo pojezdy, které usnadni uzivateli praci se strojem. Vzhled ohybacky Van Mark Industrial
Metal Master a popis komponentt stroje je popsan na Obr. 1) av Tab. 1). [5]

! CNC - zkratka pro Computer Numerical Control. Systém, ktery slouzi k automatizaci tvafecich stroj.

2 Ru¢ni ohybacky jsou vhodné pro pouziti v dilnidch nebo v terénu. Ohybagky zna¢ky Van Mark jsou diky své
lehké konstrukci vhodné na prevazeni, a tedy pouziti pfimo na stavbé, coz uzivatelim Setii Cas a také penize,
protoze je mozné tvareni plechu provést pfimo na stavbé.
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Obr. 1)  Ohybacka Van Mark Industrial Metal Master. [5]

Tab 1) Popis komponenti ohybacky zobrazenych na Obr. 1). [5]

Cislo Nazev komponentu Funkce komponentu
komponentu
1 Horni rukojet’ Diky ni je vykonavan pohyb rukojeti smérem od uzivatele. Slouzi
k dostate¢nému upnuti pechu v ohybacce.
2 Horni (upinaci) celist Je stlacovana horni rukojeti a slouzi k dobrému uchyceni plechu.
Spojovaci ty¢ Spojeni pfitlacnych hlav.
4 Pritla¢né hlavy Plech je diky tomuto komponentu stlacovan smérem dola
a je zarucena stabilita plechu v uchyceni.
Pomocna konstrukce Podpéra pro plech a konstrukce ohybacky.
Spodni (ohybaci) celist | Pohybem smérem nahoru je plech ohyban.
Spodni rukojet’ Je spojena s ohybaci Celisti. Pohybem rukojeti smérem nahoru
je plech tvarovan do thlu pozadované velikosti.
8 Naslap Slouzi jako protizavazi pro vétsi stabilitu stroje pti ohybani.
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3.2. TECHNOLOGIE PLOSNEHO TVARENI

Metodami ploSného tvafeni jsou vytvareny a upravovany vylisky riaznych rozmért. Typickymi
vlastnostmi vyrabénych vyliski jsou nizkd hmotnost, dostatecna pevnost i tuhost. V mnoha
piipadech jsou vylisky schopny nahradit odlitky a svafence’. Toto nahrazeni ma za nasledek
usporu pracovniho casu a usporu pouzitého materidlu, coz je zohlednéno v kone¢ném
porovnani finan¢nich naklada. [2], [7]

Nasledujici polotovary jsou povazovany za zakladni a vychozi polotovary pfi pouzivani
metod plosného tvateni: [7]

e Plech
e Tenkosténné profily
e Trubky

U plosného tvareni zpravidla dochazi k deformacim tvaren¢ho materidlu. Na zakladé
téchto deformaci jsou metody plosného tvareni déleny do nasledujicich skupin: [7]

e Deformace s mistnim poruSenim soudrznosti materialu
e Deformace bez poruseni soudrznosti — tzv. deformace tvarné

Procesy plosného tvafeni dle jednotlivych lisatskych praci jsou podle normy
CSN 22 6001* déleny na: [7]

e Stiithani — prosté stithdni, dérovani, vystiihovani, pftistfihovani, prostiihovani,
protrhavani a vysekavani

e Ohybani — prosté ohybani, ohrafiovani, rovnani, zakruzovani, lemovani, obrubovani
a osazovani

e Tazeni — prosté tazeni, tazeni se ztenCenim stény, zpétné tazeni, zlabkovani,
protahovani, rozsifovani, zuzovani

e TlaCeni — tlaCeni tvaru, rota¢ni obrubovani, rotani lemovani, rotani rozSifovani,
rotaéni zuzovani, rota¢ni zlabkovani

Pted zaCatkem vyroby nebo tpravy vyliskli byva stanovena spravna a adekvatni metoda
plosného tvareni. Vybér vhodné metody je zavisly na n¢kolika faktorech. Nejcastéj$imi faktory,
které jsou zohlednovany pii vybéru spravné metody, jsou rozmeéry, pozadovana rozmérova
piesnost vyrabéného dilu, druh a polotovar tvafeného materidlu, sériovost a dostupnost
vyrobniho zafizeni. Volba spravného pracovniho postupu je vétSinou udavana technologem,

ktery je za vyrobni proces a vyslednou kvalitu vyrobku zodpovédny. [1], [7]

3 Pi tomto zplsobu nahrazeni byva usetfeno 10 % az 50 % materidlu a pracnost je snizena o 25 % az 75 %. [7]

4 Norma definuje zakladni pojmy a zakladni prace a operace. Nazvoslovi je uvedeno ¢esky a slovensky, desky je
celkem definovano asi 60 zékladnich a desitky odvozenych pojmi, a to v oboru stfihani, ohybani, tazeni, tlaceni,
protlacovani, razeni, kovani, valcovani, kalibrovani a dalSich. VétSina definic je doplnéna nékresy.
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Obr. 2)  Vyrobni postup pii pouzivani metody plosného tvareni. [7]

3.2.1 Strihani
Nejrozsitengjsi tvareci operaci je metoda stiihani. Stithani mtize byt vyuzivano hned v né¢kolika
krocich vyrobniho procesu. Casto byva tato operace aplikovana pii p¥ipravé polotovari, dale
jsou pomoci vystfihovani plechu vyrabény soucasti pro finalni nebo predfindlni pouziti. Proces
stithani byva dale aplikovan pii dokoncovacich nebo pomocnych pracich. Metoda stfihani
mtize byt rozdélena dle teploty procesu do nasledujicich kategorii: [8], [2]

e Stiihani za studena’
e Stiihani za tepla®

Stithanim dochdzi k odd€leni materidlu polotovaru diky ptsobeni protilehlych feznych
hran, které v fezné roviné zpisobuji smykové napéti. Nasledna kvalita stiizné plochy je zavisla
na nékolika faktorech, jako napftiklad na velikosti stfizné mezery, kvalité stfizného nastroje,
zplisobu stithani nebo na vlastnostech sttthaného materialu’. [3], [8]

Priabéh stiihu je rozdélovan do tii, po sobé¢ jdoucich, fazi:

e 1. faze: oblast pruznych deformaci
e 2. faze: oblast plastickych deformaci
e 3. faze: oddéleni materidlu

Prosté stiihani

Prosty stiih je stiihaci metoda, jejiz postup se li§i v zavislosti na typu pouzivaného néstroje
a byva realizovan na nasledujicich typech stfiznych néstrojt: [7]

e Tabulové niizky s paralelnimi nozi. Ty byvaji nejcastéji vyuzivany k oddéleni
plechového polotovaru (nejcastéji plechovych tabuli). Dochazi pii ném k odd€lovani
Casti polotovaru v jednom okamziku podél celé¢ délky. Horni nidz je pohanén
mechanicky nebo hydraulicky.

e Tabulové nizky se Sikmym hornim nozem. U tohoto druhu stfihani probihé sttih
postupnym zptisobem. Nevyhodou je ohyb koncti odstfihované ¢asti plechu, jenz musi
byt v dalsim kroku tvafeci operace narovnan.

e KotouCové niizky. Stiith probiha postupné za pomoci otacejicich se nozt, které jsou
déleny na okruzni a kiivkové.

3 Metoda stiihani za studena je vyuZivana zejména pro praci s mékkou oceli (do pevnosti 400 MPa) nebo pro praci
s plechem.

¢ Metoda stifhani za tepla je vyuZzivana zejména pro praci s tvrdym a tuhym materidlem. Pfi praci s takovym typem
materidlu byva material ohiivan na teplotu okolo 700 °C.

7 Hloubka vniknuti biitu do materiélu je zavisla na vlastnostech pouzivaného polotovaru. U tvrdého a kiehkého
materialu byva hloubka vniknuti # = 710 % ¢. U mé&kkého a houzevnatého materidlu 2 = 60 % t.
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e Kmitaci niizky jsou vyuzivany pro vystiihovani kiivkovych tvari, dale pro vystiihovani
dér a otvort.

Typy stithadel jsou zndzornény na Obr. 3).

stfiznik '
vodici deska %
érovaci | N T
pas plechu P bocni vedeni  stiiznik i \/ys_lnhovam R
_\ % pas plechu ™y, 1 vodici deska
N — o =z = N %12_
N ﬁ stfiznice = i stfiznice
I// // // A V zikladové
4 deska
0 250\j dora_zJ vyrobek pés plechu odpad vyrobek
5 anen T i
- e =i
Jednoduche stiihadlo Postupoveé stiithadlo

dérovaci stiiznik

stiiznik

j l_h\//// hazovat

ds plechu vyhazov

ayq =

. N
\% g
b
j
vyrobek
pevny piistithovaci ndstroj \— .

zakladni deska

Sloucené stithadlo

Obr.3)  Typy stiihadel. [9]

Vystrihovani

Metodou vystiihovani jsou tvofeny pfistiihy, polotovary, které jsou urceny k dalSimu
zpracovani nebo soucastky, které jsou schopny byt hned vyuzivany. Vyhodou popisovaného
pracovniho postupu je zrychleni a usnadnéni pracovniho postupu. Hlavnimi ¢astmi stiihadel
jsou sttiznik a stiiznice. Popis stiihadla je uveden na Obrazku 3).

Polotovarem je automaticky poddvany pas plechu. Diulezité je navrhnout pracovni
postup tak, aby bylo dosazeno minimalniho mnozstvi odpadu, ktery ma vliv na spotiebu
polotovaru. Vysoké mnozstvi odpadu znamend nevyuzity potencidl pracoviSté a zbytecné
finan¢ni néklady. K minimalizaci odpadu je dileZzité navrhnout dobry stfihovy plan a nastavit
spravné vstupni parametry do vyrobniho procesu.
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Tvary obrysu stfiznicové dutiny a stfizniku jsou navrzeny tak, aby byly stejné a jejich
tvar odpovidal tvaru pozadovaného obrysu plechové soucasti, kterd je vystfihovana.
Mezi stfiznikem a stiiznici byva nastavena ville, jejiz velikost ovliviiuje nékolik parametri®.
Obecné plati, ze ¢im vétsi vile je nastavena mezi stfiznikem a stfiznici, tim horsi je kvalita
stfizné plochy. Nastaveni vétsi vile v praxi znamend zmenSeni velikosti tfeni a zvySovani
zivotnosti hrdla stfiznice. Stfihadla jsou délena na jednoducha, postupové a sloucend. Schéma
slouc¢eného stiihadla je znadzornéno na Obr. 4). [7]

_{:_’// P | : YrArssl | P T

. R

_ | | Y -
pds plechu ' vystfizek

o (1)
Obr.4)  Schéma slouceného stiihadla. [7]

Dérovani
Proces dérovani funguje na stejném principu jako proces vyuzivany u vystfihovani. Vyrobkem
je zpravidla otvor, ktery je vytvotfen do vysttizku, vylisku nebo jiného typu soucasti. Jedna
se predevsim o otvory kruhového tvaru. Nevyhodou je vznik mikrotrhlin. [7]

Presné strihani
Metoda ptesného stiihani spociva ve vytvoreni velice pfesnych vysttizkli nebo otvori, které
uz nemusi byt dale opracovany. Zmeéna oproti klasickému vystfihovani spociva v tom, Ze jsou
ke stfihu vyuzivany natlacné hrany a dochazi tak ke zmén¢ stavu napjatosti ve sttihové oblasti.

V zéavislosti na pracovnim postupu je technologie pifesného stiithani rozd€lovana
do nasledujicich skupin: [2], [3], [7]

e Piesné stfihani s natlacnou hranou: Principem piesného stiihani s natlacnou
hranou je sevieni materidlu mezi pfidrzovac a stfiznici, ¢imzZ je tlacnd hrana
vmacknuta do materidlu polotvaru jesté pied samotnym stithem. Umisténi tlacné
hrany na ptidrzovaci je voleno mimo oblast stfihové kiivky. Vlastnostmi tlacné
hrany, kterymi jsou naptiklad tvar nebo poloha je ovlivnéna kvalita stfizné
plochy a Zivotnost pouzivaného néstroje. U procesu presného stiihani je velikost
vile stanovena na hodnotu cca 0,05¢, kde ¢ je tloustka stithaného plechu.

8 Velikost viile mezi stiiznikem a stfiznici ovlivituje kvalitu stfizné plochy, pfesnost vystiizku, velikost st¥izné
sily a Zivotnost nastroje.
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Stiihéni se zaoblenou hranou stiihu: U této metody je zabranéno vyskytu stiizné
trhliny v pouzivaném polotovaru, diky zaobleni hrany stfiznice nebo stiizniku.
Velikost poloméru stfizné hrany R je zpravidla stanoven na hodnotu R = 0,15,
kde ¢ je tloustka sttihané¢ho polotovaru (plechu).

Ptistiihovani: U tohoto technologického procesu jsou odstraiiovany kovové
tfisky ze stfihaného materidlu. Diivodem je eliminace a odstranéni nezadoucich
element (napf. mikrotrhlin). Tato operace neni doporucovéana pro sériovou
vyrobu.

Ptesné stiihani se zkosenym piidrzova¢em: Pouzitim zkoseného piidrzovace
je dosazeno dvojosé€ho stavu napjatosti. Velikost vrcholového tihlu pridrzovace
je stanovena na hodnotu o = 178°30" a polomér zaobleni R < (0,01 mm. Volba
metody pfesného stithani zkracuje vyrobni dobu.

Rozdil mezi standartnim a pfesnym sttithanim je zndzornén na Obr. 5).

materidl \ o A R

— stfiznik
stfiznik Fa | (raznik)
(raznik) . F, piitlaéna deska l | J Fa

material
(plech)

fezna deska

(stfiznice)
; +——  wvyhazovac
stfiznice
—  Vystrizek
. R pfesny
ot I vystfizek
it = 5]
Obr. 5)  Rozdil mezi standartnim sttihanim (vlevo) a ptesnym stfithdnim (vpravo). [8]
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3.2.2 Ohybani

Ohybani je technologicky proces, pti némz dochdzi k trval¢ deformaci pouzivaného materidlu
tim, Ze je material ohyban do riznych velikosti thli. K procesu ohybani jsou pouzivany
ohybaci nastroje’ skladajici se z ohybniku a ohybnice. Pii ohybu dochézi k piekrogeni meze
kluzu, po které se material dostane do oblasti plastick¢ deformace, kterd je doprovazena
elastickou deformaci, jenz ma za nésledek odpruzeni materidlu. Nejcastéji je provadéno
ohybani za studena. Ohybani za tepla je provadéno u pevnéjSich materiald, dale u materialt
s vétsi tloustkou nebo kiehkych materialti. Ohybani je nejcastéji déleno na: [7]

e Prosté ohybani
e Ohranovani

e [emovani

e Zakruzovani

Prosté ohybani
Je vyuzivano ptedev§im u ohybani soucasti menSich rozmérii s ostrymi poloméry ohybu.
Konec¢na podoba ohybaného materiali je zavisla na typu ohybu. Polotovarem byva nejcastéji
tenky pas plechu a ohyb je provadén v ruce nebo na rucnich ohybackéach. Pii volbé ohybadla
vzdy zalezi na pozadavku na rozmérovou piesnost ohybané soucasti a jeji vyuziti. Pfi prostém
ohybu jsou nejcastéji vyuzivana ohybadla jednoduchd, postupova nebo sdruzend. [3], [7]

Ohranovani

Proces ohrafiovani je vyuzivan pfedevsim pii tvarovani plechu do profilu. Velice casto jsou
k ohrafiovani vyuzivany mechanické ohranovaci lisy. Vychozim polotovarem jsou vétSinou
pasy plechu, které jsou za pomoci nastroje ohybany do pozadovanych tvarti. Aby bylo dosazeno
pozadovaného tvaru, byva horni Cast nastroje vétSinou tvarovd a ohranéni materidlu se tak
provadi na jeden zdvih po celé délce materialu. [1], [7]

| i

il

Obr. 6)  Priklady ohraniovani za pouziti riznych hornich soucasti néstroje. [8]

9 Nastroje pouZivané pfi procesu ohybani jsou nejéastéji oznacovény jako ohybadla.
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Lemovani je vyuzivano k vyztuzeni nebo zaobleni okraje, pfipraveé spoje pouzitého polotovaru
nebo dosazeni estetického vysledku finalniho vyrobku. Dal$i moznosti je vytvoieni zlabki,
které ma za nasledek zvyseni tuhosti vylisku. Tato operace je vyuzivana z estetickych divoda

nebo kvili pozadavku na odstranéni ostrych hran. Typy lemda, které byvaji tvofeny zejména
na okrajich plechu jsou rozdéleny podle jejich geometrie na Obr. 7)

Lemovani

Ry / 2 lem pfimy
// -~
Vd y P

Obr. 7)  Operace lemovani a geometrie lemu. [7]

ZakruzZovani

Proces zakruzovani je volny ohyb materidlu, ktery je provadén na zakruzovackach'®. Jde
o ohybani materidlu zejména do tvaru predepsané¢ho radiusu. U vétSiny zakruzovacek
je materidl po prvnim zakruzeni otofen a vlozen do zakruZzovacky naopak, aby byla
eliminovana chyba, kdy se ohne i rovna strana, ktera vznika na zacatku materialu pii vkladani
do stroje. Plechy o malych tloustkach se zakruzuji za studena. Tlusté plechy (¢ > 40 mm) jsou
valcovany za tepla. Na Obr. 8) jsou znazornéna jednotliva uspotadani zakruzovacich valct. [2],

[31,[7]

Obr. 8)  Usporadani zakruzovacich valct. [7]

10 Nejéastéji vyuzivané typy zakruzovadek jsou zakruzovacky &tyivalcové nebo tiivalcové (nesymetrické),
u nichz nedochazi k proboteni plechu.
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OdpruzZeni

Odpruzeni ohybaného materidlu ma za nasledek zménu tvaru a velikosti ohybu polotovaru.
Tyto rozméry nésledné neodpovidaji rozméram, které jsou dany nastrojem. Ohyb je pruzné
tvarna deformace, a ve chvili, kdy na polotovar pfestane ptsobit deformacni sila, nastane
i zruseni pruzné deformace, coz ma za nasledek zménu thlu ohybu.

Velikost odpruzeni je ddna hned nékolika faktory, jako naptiklad mechanickymi
vlastnostmi'! ohybaného polotovaru, tloustkou polotovaru, velikosti thlu ohybu, konstrukci

pouzivaného ohybadla, zpiisobu provedeni'? ohybu a tvaru ohybu'?. K uréeni velikosti ohybu
slouzi tabulky, v nichz jsou zobrazeny diagramy odpruzeni pro jednotlivé materialy. [2], [3]

3.2.3 TaZeni
Tazeni je technologicky proces plosného tvareni, pti kterém je dosazeno trvalého pietvoreni
puvodniho polotovaru (naptiklad ptistiihu nebo pasu plechu). Vytazky mohou byt vyhotoveny
jednooperac¢nim tazenim nebo viceoperacnim tazenim. V zavislosti na pracovnim postupu jsou
¢lenény technologie taZzeni ndsledujicim zptisobem: [8], [10]

TaZeni bez ztenceni stény (tzv. prosté taZeni)

Pti tomto technologickém procesu je zachovana tloustka stény, ktera se v pribéhu procesu
neméni. Nastroj je oznacovan jako tazidlo, ktery je sestaven z tazniku (pohybliva ¢ast) a taznice
(pevna ¢ast). Finalni produkt je oznaCovan jako vytazek. Prosté tazeni je dale déleno na dva
nasledujici typy tazeni: [10]
e TaZeni bez ptidrzovace
Vyhodou téchto tazidel je jednoducha konstrukce a levnd cena. Pokud neni dodrzena

dostateéné mala redukce ', miZe nastat vinéni (deformace) materialu na okraji plechu.
Schéma technologie tazeni bez pfidrzovace je zobrazeno na Obr. 9).

tadnik

Eristrin

m "

Obr. 9)  Tazeni bez ptidrzovace. [10]

1" Cim je material polotovaru tvrdsi, tim je vétsi vysledna velikost odpruzen.

12 Volny ohyb nebo ohyb s kalibraci.

13V technologii plosného tvafeni jsou rozliSovany dva druhy ohybu: Do ,,U* tvaru a ,,V* tvaru.
14 Redukcee je pomér priméru piistfihu viigi vytazku.
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e Tazeni s pfidrzovatem
Materidl je zadrzovan piidrzovaem pod tlakem, ktery jej svird, a diky tomu nedochazi
k vinéni materidlu na okrajich plechu. Schéma technologie tazeni s pfidrzovacem
je znazornéno na Obr. 10). [10]

tafnik l
3 plidriovad l l

‘ plech

vytalek

Obr. 10) Tazeni s ptidrzovacem [10]

TaZeni se ztenéenim stény

Dalsim typem technologického postupu taZeni je tazeni se ztenCenim stény polotovaru.
U tohoto zpiisobu tazeni dochézi k podstatnému ztenceni stény vytazku a vyslednd délka
vytazku je vétsi (tloustka dna zastava neménnd). Nejcastéjs$i hodnota zkoseni stény taznice
je udavana na hodnotu 60°. Tato metoda byva nejcastéji vyuzivana k vyrob¢ valcovych vytazkt
bez pfiruby, nadob, oballi nebo pouzder. V praxi byva tazeni se ztenCenim stény provadéno
na jednocCinnych lisech. Nakres tazeni se zten¢enim stény je znazornén na Obr. 11) [2], [10]

tainik

talnice

wvytaiek

Obr. 11) Tazeni se ztenCenim stény. [10]

Zpétné tazeni

Metoda zpétného (obraceného) tazeni byva nejcasteji pouzivana pii tvareni o vice tazich a byva
vyuzivana predevs§im pfi tazeni rotacnich nebo valcovitych tvard. Pti zpétném tazeni dochazi
k mens$imu naméahani materidlu. Tato metoda byvéa pouZzivana pii vyrob& nadob, které maji
valcovity tvar nebo pfipadné tvar komolého kuzele. Za hlavni vyhodu metody zpétného tazeni
je zmenSeni ohybového naméhani oproti namahani, které je vyvolano u metod prostého tazeni.
Nékres metody zpétného tazeni a popis jednotlivych casti tazidla je zakreslen na Obr. 12) [2],
[10]
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Obr. 12) Zpétné tazeni. [10]
Rozsifovani a zuZovani
Posledni metoda, ktera je v této kapitole popséna je metoda rozsifovani a zuzovani. Metoda
rozSifovani spoc¢iva ve zveétSovani primeru polotovaru. Je vyuzivéana pii vyrobé misek a nadob.
U metody zuzovani dochazi ke zméné volného konce vytazku, kdy ma konec mens$i prumér

nez dno nadoby, u n¢hoz zlstava velikost priméru zachovana. Obé metody jsou zndzornény
na Obr. 13). [8], [10]

= t i

trn '

/ 0\ .

Obr. 13) Metoda rozsifovani (vlevo) a zuzovani (vpravo). [10]
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3.3. TYPY PLECHU, KTERE JSOU NEJCASTEJI
VYUZIVANY V KLEMPIRSKE PRAXI

3.3.1 Plech z nerezové oceli

Jednim z nejpouzivanéjSich klempitskych plecha jsou plechy z nerezové oceli. Tyto plechy
obsahuji tfindct nebo méné procent chromu. Nékdy jsou do materialu piidavany dalsi pfimési,
jako je napftiklad nikl nebo molybden. Vyhodou nerezové oceli je predevsim jeji odolnost viici
nezadoucim vliviim prostiedi!>. Mezi nejpouzivanéjsi typy nerezovych plechdi patii plechy
z nasledujicich typt nerezové oceli:

e Austenitickd nerezova ocel — v austenitické oceli je obsazeno cca osmnact procent
chromu, minimum uhliku a také nikl. Diky minimdlnimu mnoZzstvi uhliku
je austeniticka ocel dobte svafitelna. Povrch austenitického nerezového plechu je dobie
udrzovatelny. Austenitické nerezové plechy jsou drazsi, nez plechy feritické,
a to predevsim kvli niklu, ktery je v plechu obsazen. Austenitické nerezové plechy jsou
vyuzivany ve farmaceutickém primyslu (vyroba chirurgickych nastroji),
v domacnostech (vyroba diezi nebo piiborti) nebo pramyslu (v hutnich nebo
spalovacich pecich)

e Feritickd nerezova ocel — obsahuje nejméné dvanact procent chromu'®, minimalni
mnozstvi uhliku a zadny nikl. Pii zahtivani feritické oceli neni zvySovéna jeji pevnost
nebo tvrdost. Feritické nerezové plechy jsou vyuzivany v automobilovém pramyslu
(pti vyrobé vyfuku a katalyzatoril) nebo v domdacnostech (vyroba kuchynskych drezi).

e Martenziticka nerezovd ocel — martenzitickd ocel je magnetickd a vznikd rychlym
ochlazenim austenitické oceli, vniz neni obsahovan nikl. Martenziticka ocel
je pouzivana hlavné v oblastech, kde je kladen diraz na pevnost materidlu.
Martenzitické nerezové oceli mohou byt déleny dle obsahu uhliku. Ocel s vysokym
obsahem uhliku nelze svarovat.

6

3.3.2 Médéné plechy

M¢édéné plechy jsou typické svoji nacervenalou barvou a jsou vyznac¢ovany dobrou tepelnou
a elektrickou vodivosti. M&d’ je mekky a tazny kov, proto je jeho mechanické zpracovavani
povazovano za snadné. Médéné plechy jsou typické svoji odolnosti vii¢i atmosférické korozi,
proto produkty, které jsou vyrobeny z médeénych plechtl, jsou typicky charakterizovany svoji
bezudrzbovosti a dlouhou Zivotnosti. Své uplatnéni maji médéné materialy v elektroprimyslu
a energetice (pfedevsim kvili své vodivosti), v automobilovém primyslu nebo stavebnictvi
(hromosvody, krytiny stfech nebo oplasténi budov).

15 Vyhodou nerezové oceli je piedevsim vysoka odolnost vii¢i nezadoucim vliviim prostiedi, jako je naptiklad
dést, vitr nebo sal.
16 S v&tsim obsahem chromu klesa pevnost feritické oceli pii Zihani.
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3.3.3 Mosazné plechy

Mosaz je slitina médi a zinku. Hlavnimi pfednostmi mosaznych plechtt jsou dobra
obrobitelnost, korozivzdornost a vodivost. Mosaz ma své vyuZiti v zavislosti na obsahu médi.
Mosazi s obsahem médi mensim, nez padesat osm procent nejsou moc ¢asto pouzivany kvuli
své kiehkosti. Mosazi s obsahem vice nez osmdesat procent médi jsou nazyvany jako tombaky.
S vétsim  obsahem  médi  roste  pevnost  mosazného  materidlu.  Mosaz
je pouzivéana v automobilovém prumyslu, zbrojnim priimyslu nebo pti vyrobé dekorativnich
pfedméth a Sperkil. V porovnani s jinym slitinami jsou mosazné plechy relativné lehké.

3.3.4 Pozinkované plechy

Zinkovani plecht je technologicky proces, pfi némz je na ocelovy plech nanasena vrstva zinku.
Zinkovy povlak prodluzuje Zivotnost materidlu, chrani material proti korozi a nezadoucim
vlivim okolniho prostfedi. Tloustka zinkového povlaku je uddvana v rozmezi 15-30 um
na kazdou stranu plechu. Pozinkované plechy jsou pouZzivany ve stavebnictvi (vyroba stiesni
krytiny) nebo v automobilovém pramyslu (pii vyrob& karosérii). Proces nanaSeni zinkové
vrstvy je délen do nasledujicich skupin v zavislosti na technologickém postupu: [11], [12]

e Zarové zinkovani ponorem!’
e Galvanické zinkovani'®
e Dalsi typy zinkovani, kterymi jsou napiiklad diftizni zinkovéani, mechanické zinkovani

nebo metalizace.

3.3.5 Hlinikové plechy

Diky kombinaci svych mechanickych vlastnosti, odolnosti proti korozi a nizké hmotnosti jsou
slitiny hliniku velice €asto pouzivany ve strojirenstvi, stavebnictvi, letectvi, automobilovém
nebo chemickém primyslu. Vyhodou hliniku je taky jeho vodivost. V porovnani s médénym
nebo mosaznym plechem je vyhodou hlinikového plechu nizkd pofizovaci cena.
Nejpouzivangjsi slitiny hliniku, jejich vlastnosti a vyuziti jsou uvedeny v Tabulce 2). [13]

17 Zarové zinkovani ponorem je nejéastéji pouzivanou metodou zinkovani plechu. Ocelovy plech je pfi této metodé
vloZen do taveniny zinku. Pfi jeho vlozeni do taveniny dojde k chemické reakci a na povrchu plechu se vytvori
vrstva zinku. Tloustka a vzhled vytvofené vrstvy zavisi na nékolika faktorech, jako napfiklad na sloZzenim oceli
a dobé& ponoru. Cim déle je material ponofen v zinkové lazni, tim siln&jsi je pak zinkova vrstva. [11]

18 U galvanického zinkovani je vyuZivano elektrochemické reakce mezi ocelovym materidlem a elektrolytem.

Pied samotnym galvanickym zinkovanim musi byt materidl mechanicky a chemicky ocistén. [12]
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Tab 2) Vyhody a vyuziti nejpouzivanéjsich typti pohlinikovanych plecht. [13]

Oznaceni Vyhody Vyuziti
Chemicky pramysl
Odolnost proti korozi Potravinaiské obaly a kontejnery
EN AW 1050A .
Tvarnost a svaritelnost Oplasténi kabelti a budov
Automobilovy pramysl
Tvarovatelnost za studena Tlakové nadoby, trubky a kotle
EN AW 5754 Svatitelnost Automobilovy pramysl
Odolnost proti korozi Potravinaisky prumysl
Odolnost proti korozi Interiérové vybaveni
EN AW 6063 ) .
Svatitelnost Elektronické moduly a kryty elektromotora

Vzhledové rozdily vySe popsanych klempitskych plechti jsou zobrazeny na Obr. 14).

Plech z nerezové oceli Médény plech

Mosazny plech Pozinkovany plech

Hiinfkovy plech

Obr. 14) Nejcasteji vyuzivané klempitské plechy. [11], [14]
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4. PRAKTICKA CAST

4.1. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU YV OBLASTI
MERENI OHYBU PLECHU NA KLEMPIRSKYCH
OHYBACKACH

V prosinci kalendarniho roku 2019 nase spolecnost poslala vSsem svym zédkazniklim z Evropské
unie dotaznik spokojenosti se zakoupenymi vyrobky (klempifskymi ohybackami). Na dotaznik
odpovédelo devadesat Sest respondentti. V ptipad¢, ze zdkaznik nebyl s vyrobkem stoprocentné
spokojen, tak vybral jednu nebo vice z nabizenych odpovédi typu poruch, se kterou se setkal
pii pouzivani stroje.

Zakaznici, ktetfi v dotazniku odpovédéli, ze méli néjaky problém se strojem, byly
nasledné kontaktovani servisnim technikem. Na zaklad¢ kontroly se ukazalo, ze nckteré
stroje, na kterou je zakaznik upozoriiovan pii zakoupeni zbozi nasim obchodnim zastupcem.
Spolecnost je distributorem nékolika typt klempitskych strojt, které jsou zdkaznikem voleny
na zdklad¢ realizované prace a parametrii stroje, kterymi jsou naptiklad rozméry, vaha
a ohybaci kapacita. Poruchy se tedy vyskytovaly na riiznych strojich, které byly obsluhovany
za raznych pracovnich podminek. Odpovédi zakaznikli jsou zobrazeny v Obr. 15).

Zpétna vazba od zdkaznikl (k roku 2019)

\O
(=]

81

O8] B W [*) ~) [}
o [ (=] o S (=]

Cetnost vyskytu problému/poruchy
[y*]
S

Bez problému
Jiny problém/porucha I “

s o
Komfort prace s ohybackou - )
Porucha ohybacich hlav l =

Nedostate¢na ohybaci kapacita - &
H-

Kvalita a inovace pfislusenstvi

Typ problému/poruchy

Obr. 15) Vysledky dotazniku spokojenosti, které byly zdkaznikiim doruceny v prosinci
2019.
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Devét dotazanych respondentli bylo nespokojeno s kvalitou a inovaci piisluSenstvi,
které je urceno k pouzivani klempifskych ohybacek znacky Van Mark. Nejprodadvangjsim
prisludenstvim k ohybatkam Van Mark je univerzalni'® thlomér (Obr. 16)), ktery je standardné
dodavan ke kazdé prodané ohybacce. Velikost thlu ohybaného polotovaru je uzivatelem
métena na zékladé tdaji uddvanych na thloméru Multi Gauge od vyrobce Van Mark. Z tohoto
diivodu jsem se rozhodl zméfit a zanalyzovat udaje uvadéné na thloméru, na zaklad¢ kterych,
bude vyrobci Van Mark piedlozen navrh na novy typ thlomeéru.

Navrh prototypu nového thloméru usnadni stavajicim i novym zékazniklim praci
se strojem. Cilem nového tthloméru je uSetieni pracovniho ¢asu na stroji. V soucasné podobé¢
uhloméru (Obr. 16)) neni pocitano s odpruzenim a v praxi se tak stava, ze je klempif pfinucen
ohybat plech na vicekrat. Kvili tomu, Ze neni ohyb proveden na poprvé, tak je prodlouzen
pracovni cas a diky opakovanému ohybani klesa i kvalita ostatnich ohybovych parametrt.

Obr. 16) Uhlomér Van Mark Multi Gauge.

19 Uhloméry dodavané k ohybackam jsou univerzalni, tedy thlomér je vzdy stejny bez ohledu na typ
pouzivaného ohybaciho stroje.
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4.2. PROVEDENI OHYBU U VYBRANYCH VZORKU
PLECHU

Jednim z cilt této diplomové prace je provedeni ohybli u vybranych vzorka plechu. Tento cil
byl kompletné realizovan v nésledujicich, po sob¢ jdoucich etapach:

1.

Volba a sehnani polotovaru na vzorky: Volba materidlu jednotlivych vzorki byla
zvolena v zavislosti na cCetnost pouzivani materidlu v klempifském primyslu.
Podminkou bylo pouziti plecht stejné tloustky (déale #;, > at3), kdet =t;, =t2 =13 =
0,08 mm. Plechy jsou standardn¢ dodavany ve formé plechovych pasii, kde nejmensi
mozny rozmér plechového pasu je o velikosti 2000 x 1000 mm.

Nachystani vzorka: Plechové pasy jednotlivych materidlt byly, za pouziti ptidavné
fezaCky Trim Cutter od spole¢nosti Van Mark, nafezdny na jednotlivé vzorky
o rozmérech 795 x 75 mm. Z kazdého zvoleného materialu byly pfipraveny Ctyti vzorky
o stejnych rozmeérech.

Ohyb vzorkl: Po volb¢ materialu a nachystani jednotlivych vzorka byly plechové platky
ohnuty na klempiiské ohybacce Van Mark. Velikost ohybu je ddna uhlomérem Van
Mark, jenz je ve formé ptislusenstvi dodadvan ke kazdé prodané ohybacce. Velikost uhlt
ohybu je volena na 30°, 60°, 90° a 120° u kazdého vzorku. Vystupem ohybu tedy
je dvanact riznych vzorkl (tfi rizné materialy vzorkd, které jsou ohnuty pod Ctyfmi
riznymi velikostmi uhli).

Volba polotovaru na vzorky

Volba materialu byla volena na zéklad¢ dvou parametrti. Prvnim parametrem je ¢etnost vyuZiti
daného materidlu pti klempitskych pracich. VétSina klempifskych plechti byva pouzivana
do venkovniho prostiedi, je tedy diilezité, aby byl material odolny vi¢i venkovnim vliviim.
Druhym vybérovym parametrem je cena polotovaru. Vzhledem k tomu, ze jsou plechové pasy
standardn¢ dodavany v tabulich o rozmérech 2000 % 1000 mm a k ptipravé vzori bylo potieba

2,93 % tabule plechu, tak byl pii volbé materialu zohlednén finanéni?® parametr. V praktické
¢asti diplomové prace byly pouzivany nasledujici typy plechii:

® Hlinikovy plech EN AW-1050 H24
® Pozinkovany plech DC0I+ZE
® Nerezovy plech 1.4016 (CSN 17041)

20 Cena médéného pasu plechu potiebné tloustky (7) je devétkrat vyssi, nez cena pozinkovaného plechu potiebné
tloustky ().
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Nachystani vzorki

V piedchozim kroku popisovaného cile diplomové prace byl zvolen material, z né¢hoz jsou
vyrobeny vzorky, které budou nasledné¢ ohybany a dale analyzovany. Polotovarem jsou pasy
plechu o velikosti 200 x 100 cm. Tyto pasy jsou v tomto kroku nafezany na mensi vzorky.

K tezani plechovych past na mensi platky je pouzivéano piislusenstvi Trim Cutter (dale
oznacovano jako rezacka), které je kompatibilni s kazdym typem klempiiské ohybacky Van
Mark. Pés plechu je sevien mezi Celisti ohybacky, kterymi je plech ptfidrzovan dostatec¢né siln¢,
aby pfi jeho fezani nedochézelo k pohybu nebo uvolnéni fezaného plechu. Rezacka je snadno
vyjmutelnd, aby uzivateli neptekazela pti ohybani vétsich plechovych pasii. Prislusenstvi Trim
Cutter je zobrazeno na Obr. 17).

Obr. 17) Prislusenstvi Trim Cutter. [5]

Z kazdé plechové tabule byl vytiznut plechovy pas o velikosti 100 x 75 mm. Vytiznuté
plechové pasy byly nasledné¢ vlozeny do ohybacky a nafezany na velikost kone¢nych vzorki.
K zajisténi fezani vzorkl stejnych rozmért jsou u ohybacek pouzivany dorazy, které zajisti,
aby byly plechy ohybany nebo fezdny na pozadovanou velikost. Postup pfipravy vzorkl
je zdokumentovan na Obr. 18).

Obr. 18) Rezani plechovych tabuli pomoci ptislusenstvi Trim Cutter.
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Ohyb vzorki

Vzorky byly ohybany na klempifské ohybacce Van Mark. Vlastnosti prostiedi, ve kterém byly
ohyby realizovany jsou uvedeny v Tabulce 3). Piipravené vzorky byly vlozeny a uchyceny
do ohybacky. Ohybova vzdalenost byla zajiSténa dorazy, aby byl ohyb proveden uprostied
dan¢ho vzorku. Pfed kazdym ohybem byl plech vlozen a upevnén do stejného mista
na ohybacce, aby byly zachovany stejné podminky ohybu pro kazdy realizovany plech.

Tab 3) Vlastnosti okoli na pracovisti.

Parametr Hodnota parametru
Teplota 22,5°C
Vlhkost vzduchu 58 %

Od kazdého pouzitého materidlu (celkem tfi rizné typy materialu) byly ohybany vzorky
pod riznym, pfedem stanovenym, thlem o velikosti 30°, 60°, 90° a 120°. V prvni fazi procesu
byl plech vlozen mezi Celisti a horni rukojeti dostate¢né upevnén tak, aby se pii ohybu plech
nepohnul. Po uchyceni byl proveden ohyb pomoci zvednuti dolni rukojeti, kterd pohybuje
ohybovou celisti stroje. Ohyb byl proveden specializovanym technikem, ktery ma
s ohybackami Van Mark vice nez desetiletou praxi. J4 jsem monitoroval cely proces zboku, aby
byla zajisténa dobré viditelnost na hodnoty udavajici thlomérem. Jakmile byl vzorek ohnut
na pozadovanou velikost, dal jsem technikovi pokyn k povoleni dolniho madla, a tedy povoleni
ohybové celisti. Po uvolnéni ohybové Celisti doSlo k odpruzeni plechu na viditelné nizsi
hodnotu. Stejny postup byl proveden i u zbylych plechovych vzork.

Ihned po uvolnéni plechu z ohybaciho stroje byl kazdy vzorek vyjmut z ohybacky
a oznacen tak, aby bylo zfejmé, o jaky material a thel se jedna. Systém oznaeni vzorkl
je zobrazen a popsan na Obr. 19).

Oznaceni vzorku: A6O

N

Typ plechu Uhel ohybu

A hlinikovy plech 30: ohyb plechu na hodnotu 30°

B: pozinkovany plech  60: ohyb plechu na hodnotu 60°

C: nerezovy plech 90: ohyb plechu na hodnotu 90°
120: ohyb plechu na hodnotu 120°

Obr. 19) Systém znaceni vzorki
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Ohyb vzorki plechu na hodnotu velikosti thlu 30°

Na Obr. 20) (vlevo) je zobrazena poloha plechu a dolni rukojeti pted zacatkem procesu ohybani.
Na Obr. 20) (vpravo) je dale zdokumentovdna poloha plechu a dolni rukojeti v pribéhu
ohybaciho procesu. Je zde pékné vidét, jak se zvednutim dolni rukojeti méni poloha plechu.

Obr. 20) Pribeh ohybu vzorku na hodnotu 30°. Vlevo je zndzornéna pocatecni pozice
plechu a rukojeti. Vpravo je zobrazena zavislost polohy ohybaci celisti vii¢i velikosti
uhlu ohybu.

Na dal$ich snimcich (Obr. 21)) a Obr. 22)) je viditelnd poloha plechu (pro vétsi pirehlednost
je hrana plechu vyznacena cervenou barvou) pred uvolnénim ohybaci Celisti a po uvolnéni
ohybaci cCelisti. Ze snimku je patrné, ze po uvolnéni Celisti dochazi ke znaénému odpruzeni
plechu.

Obr. 22) Odpruzeni plechu (velikost ohybu 30°).
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Obr. 23) Prtibeh ohybu vzorku na hodnotu 60°. Vlevo je zndzornéna pocatecni pozice
plechu a rukojeti. Vpravo je zobrazena zavislost polohy ohybaci celisti vii¢i velikosti
uhlu ohybu.

Obr. 24) Poloha plecu pred uvolnénim ohybaci Celisti a po uvolnéni Celisti (velikost
ohybu 60°).

Ohyb vzorki plechu na hodnotu velikosti uhlu 90°

B

Obr. 25) Poloha plechu ptfed uvolnénim ohybaci Celisti a po uvolnéni Celisti (velikost
ohybu 90°).
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Ohyb vzorkt plechu na hodnotu velikosti uhlu 120°

Obr. 26) Poloha plechu pted uvolnénim ohybaci celisti a po uvolnéni Celisti (velikost
ohybu 120°).
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4.3. PROVEDENI MERENI PARAMETRU OHYBU

Dalsh cilem diplomové prace bylo provedeni méfeni ohybanych vzorkiPro nosny vysledek
z méfeni byl zvolen postup, ve kterém bude kazdy vzorek zméfen a zanalyzovan na péti riych
metrologickych pfistrojich. V zadani prace je uvedeno, ze maji byt jednotlivé vzorky zméteny

(24

na dotykovém a optickém méficim zatizeni.

wwvr

4.3.1 Provedeni méieni na dotykovém méricim zarizeni
CMM Zeiss UPMC Carat

Zeiss UPMC 850 Carat je soufadnicovy méiici stroj (ve zkratce CMM?2') spliujici

wewvr

vysokou rychlosti, ktera je vhodné nakombinovana s dynamickou tuhosti ovladani, snadnou
obsluhou, nizkymi naklady na tdrzbu a vysoké rozliSeni stroje. Technické specifikace stroje
jsou detailn€ vypsany v Tabulce ¢. 4. [15]

Tab 4) Technické specifikace méficiho zatizeni Zeiss UPMC 850 Carat. [15]

Model ZEISS UPMC 850 Carat
Stiil — zaklad (material) Gabro
Osa X (mm) 850
Meérict rozsah Osa Y (mm) 1150
Osa Z (mm) 600
Merici stupnice Optika: ZEISS PHOCOSIN, ZERODUR
Rozliseni snimacu (um) 0,2
Dotykova (mérici) sila (N) 0,2 (Rozsah 0,1 - 1,0 N. Lze ménit s krokem o
velikosti 1 mN
Pocet snimanych bodii za sekundu 100
Napajeni 100 V/50 — 60 Hz
Maximalni oviladact rychlost (mm/s) 130
Délka (mm) 1590
Rozméry zafizeni Sirka (mm) 2935
Vyska (mm) 3025
Vaha zarizeni (kg) 4000

Pii provedeni méfeni byly vzorky uchyceny ke stolu stroje pomoci snimatelné lepici
hmoty. Dotykem byly nésledné¢ analyzovany jednotlivé roviny plechu, které mezi sebou sviraji
zkoumany thel. Pfi kontaktu senzoru s pravé zkoumanou rovinou vzorku dochazelo k mirnému
prohnuti roviny vzorku, coz urCit¢ mélo vliv na vysledky méfeni. Z tohoto divodu
jsem u dotykovych méfeni senzorem ziskdval vysledky a méfil body zrlznych mist
analyzovanych rovin. Prib¢h méfeni dotykovym zatizenim je zobrazen na Obr. 27) a Obr. 28).
Vysledky méfeni na zatizeni CMM Zeiss UPMC Carat jsou uvedeny v Tabulce 5).

21 CMM je zkratka pro Coordinate Measuring Machines (soufadnicovy méfici stroj).
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Obr. 27) Zatizeni Zeiss UPMC 850 Carat (vlevo). Dotyk senzoru s méfenou rovinou
vzorku (vpravo).

/

Obr. 28) Pracovisté vybaveno fisroj em Zeiss UPMC 850 Carat na CMI?2.

22 CMI — zkratka pro Cesky metrologicky institut.
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Hexagon Absolute Arm 8312-6
Zatizeni Absolute Arm od spole¢nosti Hexagon je dotykové méfici zatfizeni, jehoz hlavni
pfednosti je unikatni design vyrobku, ktery zajiStuje uZzivateli komfort, rychlost a pfesnost

méfteni.

Programem PC-DMIS 2020 RI1 (Obr. 30)) byl zajistén spravny prubéh meéieni

v

a vyhodnoceni vysledkt. Export méficich protokoll je nasledné ulozen do dvou formatt
souboru (.pdf a .txt). Diky systému Zero-G CounterBalance jsou minimalizovana tieni
v rota¢nim kloubu ramene, coz uzivateli poskytne pohodli a dostate¢nou pfesnost pfi méteni.

[16]

Obr. 29) Mg¢fici rameno Hexagon Absolute Arm 8312-6. [16]

Pti kontaktu senzoru s pravé zkoumanou rovinou vzorku dochézelo k mirnému prohnuti
roviny vzorku, coz urcit¢ melo vliv na vysledky méfeni. Z tohoto ditvodu jsem u dotykovych
meéfeni senzorem ziskaval vysledky a méfil body z riznych mist analyzovanych rovin. Pribéh
meéfeni dotykovym zafizenim je zobrazen na Obr. 31) a Obr. 32). Vysledky méfeni na zafizeni
Hexagon Absolute At, jsou uvedeny v Tabuce 6).

NAZEV DILU : Plech_A_80 Gervna 11,2020 1540
P C CISLO REVIZE : SERIOVE CiSLO : POCITADLO STATISTIK 1
A_ISTUP_I ANGL1 - PLN1 K PLN2
s NOMINALNI +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL
A 113.000 1.000 -1.000 112.540 0.460 0.000 . e,
PRVEK NARAZY MER X Y Z  VEKTORI J K ODCH
PLN1 0  389.181 -32.133 35.135 0.512 0.015 0.859 61.306
PLN2 0 335.546 -35.147 46.201 0.597 0.001 0.802 48.749
A | STUP IANGLI -PLN1 K PLN2
0s NOMINALNf ~ +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL
A 113.000 2.000 2.000 113.439 0.439 0.000 L W
PRVEK NARAZY MER X Y Z  VEKTORI J K ODCH
PLNL 0  385.963 -24.705 40.664 -0.505 0.010 0.863 66.706
PLN2 0 326752 30474 34.212 0.591 0.003 0.807 55.362

Obr. 30) Screenshot méficiho protokolu z programu PC-DMIS 2020 R1
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i, 4

fizenim HXagon Absolute Arm 8312-6.

i ' ; i
Obr. 32) Pracovisté vybavené ramenem Hexagon na FSI%,

23 FSI — zkratka pro Fakultu strojniho inzenyrstvi na VUT v Brné.
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Tab 6) Hexagon Absolute Arm
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Digitalni ithlomér MITUTOYO

Ze vSech pouzitych zatizeni, ke zméefeni ohybovych vlastnosti jednotlivych vzork, je digitalni
uhlomér znacky MITUTOYO jednozna¢né nejvhodnéjsi volbou ke kontrole velikosti ohybu
materidlu pii1 klempiiskych, pracich a to zejména diky svym rozmérim, rozlisitelnosti a cenové
dostupnosti. Prace na thloméru je uzivateli usnadnéna diky digitdlnimu displeji. Zafizeni
je vybaveno vodicim ramenem a je mozné ho nainstalovat na vysSkomeéry nebo rysovaci stroje.

[17]

Tab 7) Vlastnosti digitdlniho thloméru MITUTOYO. [17]

Model

MITUTOYO Digmatic 187-551

Délka vodicitho ramene (mm)

152

Rozlisitelnost (°) 0,03

Zivotnost baterie (hod.) 2 000

Displej LCD

Systém Metricky, palcovy

Na Obr.33) je zobrazeno popisované metrologické zafizeni a méfeni ohybovych

parametrti vzorkd v laboratofi na CMI. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 8).

Obr. 33) Digitalni uhlomér MITUTOYO (vlevo). Méfeni parametri ohybu
u zkoumanych vzorkl (vpravo). [17]
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Tab 8) Digitalni thlomér MITUTOYO — neméiené hodnoty [°]

€51 806 86°L 80'6 8'8 908 00T S€'6 81’6 €8 196 90T JusznudpQ
S6'0FLb'TIT| 89°0FT6'0TT| LS'0¥C0°TIT| €5'0%26°08| €9'0¥9T‘T8| ¥9°076T8| 9v‘0FL'6Y| 65°07S9°0S| TL'0¥Z8‘0S| TL'0¥FLI0Z| S6'0%6€'0Z| S9°07HS‘6T|eI0UPOY BUP3|SAA
9086086v6'0 |6298085L50 |£06€280L50 |SSLYTEES'0 |TOLL60E9D |€50298€9°0 |8OVTTSSY'0 [2L0TLY6S 0 |TTTO69TL'0 |S6TTBLOTLO [#OV86TSY60 |80TTSLTS9D [er0isifau eudyiszoy
€06Y067LY0 |STEV06L8T'0 |7S6TTHS8T'0 [8L€£5992°0 [S88YSTED [9Z0TEGTED |#0/SSLTT0 |9€09€L6T°0 |9S0SHBSE'D [860T6ESSED [20T665CLYD |75GSL8STE D [103siau euenouliquioy
80S07€£T0°0 g ndAy ejoisifeN
(70 670 670 LT'0 €0 €0 €7°0 0€0 9€0 9e0 o €€'0 v ndA} ejossifaN
97t €80 180 L0 00T 07 750 830 87T 9T €'t 90T [Aydzoy
w1 980 980 080 S6°0 %0 890 680 80T 10T [4A 860 eyjAypo "1ws
(YTTT 6011 0T 7608 9118 7678 0L'6Y 99°05 7805 L1'0C 60T 56T Jawinid
VL VTT LT'60TT ST'0CTT 7’608 €9'T18 Tv'618 0026V 617905 S7'30S 1702 76'€0C Tv's6T 192n0S
004TT 0S0TT 6T (118 €€°08 €38 €€1S 66y 0S8y SL'0t St €861 01
76'60T 00TTT SLTT €8'6L 9978 7608 05°0S €€°0S 76'6y €8'31 SL'0C 05°8T 6
0Tt 76'60T 0S0TT w'e 618 8518 SL'6y 80'TS 0S‘TS ST'TC 80°CC S7'0e 3
76T 00TTT SLTT €318 0008 €878 056 ST'TS w'os €8'31 611 99°6T /
0S°€TT 85°0TT [ X4%) €08 99'T8 €8'78 ST'ey €8'TS LT'0S 05°0Z 0502 05'8T 9
0S°€TT 0S‘TTT €8°0TT S7°08 0508 ST'z8 SL'6h 80°TS ws 99°6T STt ST'Te S
[AA4N) 0S0TT SLTTT 76°08 9908 €€°08 056 €8'TS 0S°TS €e'6T €8'6T 85°6T 4
76'0TT 80°CTT 00°€TT €€'18 €€'e8 76'18 80'6Y €8'sY 8505 STt ST'el 05°0C <
0S'€TT 0s01T (10T G718 6'6L GL08 68y T4 TAS 0S6T €331 05'6T [4
99°€TT 86601 STTTT 6'6L 99°z8 [T'e8 w'ey 8005 00ZS €8°0C sT'oz €811 T
0710 0c1d 0Ty 062 069 06V 09 094 09V 02 ocd 0gv
ohon J3wojyn Jujensia

50



7Y {IIRy:Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

(NN ELIY a robotiky

4.3.2 Provedeni méfeni na optickém mé¥icim zafizeni

Micro-Vu Excel 4520

Metrologické zatizeni Excel 4520 od spolecnosti Micro-Vu je vyuzivano k ptresnému
arychlému méfeni objekti a soucastek, diky vyhodnoceni a analyze ziskané¢ho obrazu,
ktery je potizen pomoci CCD kamery. Na méfici zatfizeni mohou byt napojeny laserové i
dotykové sondy. Vyhodnoceni a zobrazeni méficich protokolli je zpracovano v programu
InSpec (Obr. 37). M¢étici protokol mize obsahovat grafické vyobrazeni métené soucastky
a je exportovan do vice typl soubort (napiiklad do souborti .pdf nebo .txf). Technické
specifikace stroje jsou zobrazeny v Tabulce 9). Metrologické optické zatizeni Micro-Vu Excel
je zndzornéno na Obr. 35). Postup méteni je zdokumentovan na Obr. 36) a Obr. 38). Naméiené

udaje jsou vypsany v Tabulce 10). [18]

Tab 9) Technické specifikace stroje Excel 4520 od spole¢nosti Micro-Vu. [18]

Model Micro-Vu Excel 4520
Stul — zaklad (materiadl) zula

Osa X (mm) 600
MeéFici rozsah Osa Y (mm) 600

Osa Z (mm) 300

MeFici stupnice

Optika: ZEISS PHOCOSIN, ZERODUR

Rozliseni snimacii (um)

0,5

Pocet snimanych bodii za sekundu 100
Napajeni 110-220 V/50 — 60 Hz
Rychlost pojezdii (mm/s) 500

Video zoom

12:1 se zvétSenim 0,6x az 7x

Obr. 35) Optické méfici zafizeni Micro-Vu Excel 4520 na pracovisti CMI.
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Obr. 37) Screenshot méfeni z programu InSpec.

=

Obr. 38) Optické méfen pristrojem Micro-Vu Excel.
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3D skener Atlascan

Optické 3D méfici zatizeni Atlascan (Obr. 39)) je skener nejvyssi urovné, uréeny piedevsim
pro metrologii. Schopnost skenovani sou¢astky, bez ohledu na zménu prosttedi a vibraci, d¢la
ze stroje vhodné metrologické zatizeni 1 v mistech, kde nejsou stalé a plné ptiznivé podminky
méfeni. Pohodli a komfort pifi skenovani je poskytovano skvélym ergonomickym designem
pristroje. Vlastnosti pfistroje jsou vypsany v Tabulce 11). Na Obr. 40) a Obr. 41)
je zdokumentovan postup méteni. Vysledky samotného méteni jsou uvedeny v Tabulce 12).

[19]

Atlascan Standart Mode

Model

Oblast skenovani (mm) 500 x 550

Laser Ttida 2

Rozliseni (mm) 0,02

Pocet snimanych bodii za sekundu 100

Napajeni 110-220 V/50 — 60 Hz
Rychlost pojezdii (mm/s) 500

Video zoom 12:1 se zvétSenim 0,6x az 7x
Tab 11) Vlastnosti 3D skeneru Atlascan. [19]

Obr. 39) 3D skener Atlascan. [19]
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Obr. 41) Skenovani plechu optickym zatizenim.
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3D skener Atlascan

Tab 12)
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4.4. POROVNANI A VYHODNOCENI VYSLEDKU
MERENI

Kazdy z dvanacti vzorkil byl analyzovan a zméfen na péti rtiznych zatizenich, z toho byla tfi
zafizeni dotykova a dvé optickd. Vysledky kazdého méfeni byly zaznamendny a nasledné
vloZeny do programu Microsoft Excel. V programu byly za vyuziti vzorcii spocitany zakladni
charakteristiky méteni, jako soucet, priimer, smérodatna odchylka, rozptyl, standardni nejistota
typu A, standardni nejistota typu B, kombinovana nejistota a rozsifend nejistota.
Z vypocitanych hodnot byly nasledné¢ stanoveny kone¢né vysledky velikosti ohybu
pro jednotlivé vzorky ohybanych plechi a pro pouzité metrologické zatizeni.

Kazdy vzorek byl zméfen desetkrat na vSech pouzitych metrologickych pftistrojich.
Prvné byl vypocitan soucet naméienych hodnot a nasledné spocitan aritmeticky pramér
a rozptyl ziskanych vysledkt. Pokud jsou v praxi odecitany hodnoty ze zafizeni s dostateCnym
rozliSenim a méfena hodnota je neménnd, tak se zkoumana veli¢ina méni a je ziskan rozptyl
méfenych hodnot. Za ptedpokladu, ze méfend veli¢ina zkoumaného objektu ziistava neménna,
jsou zaruceny stalé podminky okoli a pocet namétenych hodnot parametru je vétsi nez deset
(n > 10), tak je pocitana standardni nejistota typu A podle rovnice (1), kde se vypoctena hodnota
nejistoty typu A rovna smerodatné odchylce vybérovych pramért. [20]

1 n
Uy (x) = 55 = m;(xi — %) (1)

Déle byla spocitana standardni nejistota typu B, ktera byla ur¢ena z maximalni odchylky
zdroje nejistoty zmax (pouzitého metrologického zatizeni). Vypocet nejistoty typu B byl urcéen
podle vztahu (2), kde k = V3 (rovnomé&mé rozdéleni). [20]

Zmax

. 2)

ug(z) =

Po ziskani hodnot u4 a up byla ze vztahu (3) stanovena hodnota standardni kombinované
nejistoty ue. [21]

ue(x) = \/uﬁ(x) a2 () 3)

Nasledné¢ byla spocitana rozsifena nejistota méieni U ze vztahu (4), kde hodnota k = 2
(pravdépodobnostni pokryti 95%). [21]

U=kXuc (4)
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Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6,8,9,10 a 12.

Po spocitani potiebnych udaji z méteni byly zjisténé hodnoty jednotlivych vzorkt
vyneseny do grafli prostfednictvim programu Microsoft Excel.

Vzorek A30 - vysledky méteni

. 24,00 =@ MicroVu Excel
[e]
= 22,00 ./‘\./‘\/o =@==7ciss UPMC Carat
= ,
B 20.00 ==@==Uhlomér Mitutoyo
177 9
% 18,00 Hexagon Absolute Arm
> =@ Altascan 3D skenner
16,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méteni e L. i
Pimeérna velikost ihlu vzorku a,, = 20,14°
Vzorek B30 - vysledky méteni
. 24,00 =@==MicroVu Excel
3 22,00 /M&M =@ 7ciss UPMC Carat
= ,
2 20.00 [ - =@==Uhlomér Mitutoyo
Hexagon Absolute Arm
= 18,00 ¢
> =@=— Altascan 3D skenner
16,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni
Pimérna velikost ihlu vzorku og;, = 20,38°
Vzorek C30 - vysledky métenti
. 24,00 =@==MicroVu Excel
= 22,00 P =®—Zeiss UPMC Carat
= ,
2 50.00 ==@-=Uhlomér Mitutoyo
8 b
Hexagon Absolute Arm
= 18,00 &
> =@=— Altascan 3D skenner
16,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo mé&feni
Pimérna velikost uhlu vzorku a5, = 20,27°
VZOICK AOU - VYSICUKY MCreni
. 54,00 =@=MicroVu Excel
? 52,00 - =@=7ciss UPMC Carat
= ,
= 50.00 ==@==Uhlomér Mitutoyo
g Hexagon Absolute Arm
v/ 20 0
~ 48,00
> =@ Altascan 3D skenner
46,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni Y L B .
Pimérna velikost thlu vzorku a,4, = 51,17

58



7Y {IIRy:Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

(NN ELIY a robotiky

Vzorek B60 - vysledky méteni

— 54,00 =@ MicroVu Excel
= 52,00 —@— Zciss UPMC Carat
=
:; 50,00 «=@==Uhlomér Mitutoyo
é 48.00 - v Hexagon Absolute Arm
g 46.00 =@ Altascan 3D skenner
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni
Piimérna velikost tihlu vzorku oy, = 50,14°
Vzorek C60 - vysledky méteni
— 54,00 =@ MicroVu Excel
= 52,00 =@=7ciss UPMC Carat
=
2 50,00 «=@==Uhlomér Mitutoyo
wn
é 48,00 Hexagon Absolute Arm
§ 46.00 =@=— Altascan 3D skenner
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni
Pimérna velikost thlu vzorku o4, = 50,71°
Vzorek A90 - vysledky méteni
= 85,00 P =@ MicroVu Excel
= 83,00 ~ =@="7ciss UPMC Carat
5 81,00 . g
- ==@=Uhlomér Mitutoyo
Z 79,00
=% 77,00 Hexagon Absolute Arm
§ 75,00 =@=— Altascan 3D skenner
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni
Pimérna velikost ihlu vzorku a,,, = 81,57°
Vzorek B90 - vysledky méteni
5 85,00 =@ MicroVu Excel
= 83,00 =@=Zciss UPMC Carat
5 8100 == Uhlomér Mitutoyo
Z 79,00 Y
=~ 77,00 Hexagon Absolute Arm
§ 75,00 ==@= Altascan 3D skenner

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni
Pimérna velikost ihlu vzorku o4, = 81,53°
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Vzorek C90 - vysledky méteni

5 85,00 =@=MicroVu Excel

E= 83,00 == Zeiss UPMC Carat

:; 81,00 8- Uhlomér Mitutoyo

2 79,00

= 77.00 Hexagon Absolute Arm
> 75,00 =@ Altascan 3D skenner

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni R, .
Pimérna velikost ihlu vzorku oy, = 80,85°

Vzorek A120 - vysledky méteni

116,00 =@ MicroVu Excel
o 114,00 =@ Zciss UPMC Carat
= 112,00 eiss ara
=B 10,00 =@ Uhlomér Mitutoyo
2 108,00 Hexagon Absolute Arm
= 106,00
© ? =@==Altascan 3D skenner
> 104,00

102,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni Pimérna velikost uhlu vzorku a,,,, = 111,50°
Vzorek B120 - vysledky méteni

114,00 «=@==MicroVu Excel
o 112,00 —@— Zciss UPMC Carat
= ~
5 110,00 «=@=Uhlomér Mitutoyo
+ 108,00
2 Hexagon Absolute Arm
=~ 106,00
© =@= Altascan 3D skenner
> 104,00

102,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni Pimérna velikost tihlu vzorku ag,,, = 110,10°
Vzorek C120 - vysledky méteni

. 116,00 «=@=MicroVu Excel
o 114,00 .
g 112,00 =@ "7ciss UPMC Carat
S 110,00 «=@==Uhlomér Mitutoyo
g 108,00 H n Absolute Arm
Z 106,00 exago solute
§ 104,00 ==@== Altascan 3D skenner

102,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni
Pimérna velikost ihlu vzorku o¢,,, = 111,22°

Obr. 42) Grafy namétenych hodnot a primérna velikost uhlu a; méfenych vzorki.
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Z grafli vynesenych na Obr. 42) lze vycist, Ze u méfeni vzorkt o velikosti thlu 120°,
pomoci optického metrologického zatizeni Micro-Vu Excel, je znacny rozdil, oproti hodnotdm
velikosti uhlt, jenz byly méfeny zbylymi zafizenimi. Je to zfejmé kvuli komplikacim
pii zobrazeni a méfeni uhlu vybranym piistrojem Micro-Vu Excel a diky komplikovanému
uchyceni hodnocenych vzorkii.

Porovnani velikosti thlu ohybu u vzorkd riznych materidli je zndzornéno v grafech
na Obr. 46).

Porovnani 30° vzorku

21,00
20,38
20,50 > 20,27
5 20,14
= 20,00
=
= 19,50 A30
8
= 19,00 = B30
o 18,50 = C30
18,00
A30 B30 C30
Oznaceni vzorku
Porovnani 60° vzorku
52,00
— 51,50 51,17
2 51,00 50,71
=
2 50,50 50,14 A60
z ,
% 50,00 = B60
~ 49,50 =60
49,00
A60 B60 C60
Vzorek
Porovnani 90° vzorku
82,00 81,57 81,53
— 81,50
2 81,00 80,85
<
% 80,50 A90
= 80,00 mB90
[P}
> 79,50 EC90
79,00
A90 B90 C90
Vzorek
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Porovnani 120° vzorka

112,00
111,50
11150 111,22
o
= 111,00
=
z 11050 Ho.10 A120
= 110,00 =B120
> =CI120
109,50 ¢
109,00
A120 B120 C120

Nazev osy

Obr. 43) Porovnani vysledki velikosti ohybu u vzorkli vyrobenych z navzajem
odlisného materialu.

Vyrobcem ohybacek Van Mark je udavéno, ze se velikost uhlu mtze lisit od velikosti
uddvané na thloméru®* o hodnotu = 2°. Na velikost ohybu ma vliv nékolik faktord,
jako napftiklad vlastnosti ohybaného vzorku (rozméry a material), stav ohybacich Celisti nebo
upnuti plechu. [5]

Z pouzitych metrologickych zafizeni je pro pouziti do praxe nejvhodnéjsi dotykové
métidlo MITUTOYO Digmatic 187-551. Kvili vlastnostem jako jsou rozméry, rychlost
méteni, dostatecné rozliSeni méfidla a cenova dostupnost je nejvhodnéjsi volbou pro pouziti
na kontrolu velikosti ohybu do klempitské praxe. Aby bylo zjisténo, zdali je zatizeni vhodné
a dostatecné presné, byla vypracovana pole shody pro kazdy méteny vzorek (Obr. 44) a Obr.
45)). Vyrobcem digitalniho thloméru MITUTOYO je udavano, ze maximalni povolend chyba
zarizeni = 0,03°. Dal$i vyuzitd méfici zafizeni byla oznacena za nevhodnad pro vyuziti
pii klempitskych pracich zejména z diivodi rozmérti stroje, slozitosti pouzivani a vysokym
pofizovacim nakladiim. Druhym nejvhodnéjSim zafizenim ke kontrole ohybovych vlastnosti
je 3D skener Atlascan, ktery pro pouziti v praxi taky neni oznacen za vhodny, a to zejména
kvili vy$§im pofizovacim ndkladim a nutnosti pfipojeni k pocitaci. Vysoka rozliSitelnost
zafizeni je pti klempifskych pracich povazovana za nadstandartni a vétSina uzivatela
klempitfskych ohybacek ji nedokaze dostateCné vyuzit. Protoze je digitalni uhlomér
pravdépodobné nejpouzitelnéjSim zafizenim na kontrolu velikosti ohybu v praxi, tak pro toto
zafizeni a méfené vzorky byla vypracovana pole shody, kterd jsou zndzornéna na Obr. 44)
a Obr. 45). [23], [24]

24 Na uhloméru je zobrazena stupnice po péti stupnich. Pokud vezmeme v vahu, Ze velikost thlu je kontrolovana
uzivatelem ohybacky pouze pohledem a uzivatel se v pribehu kontroly velikosti ohybu soustfedi i na pracovni
postup ohybani, tak miizeme fict, Ze velikost thlu je uréovéana v jednotkach stupiiti a pfesnéjsi stanoveni vysledné
velikosti ohybu neni pro klempife podstatné.
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. 21°
1g° 19.54 50
18 E'T"- 12,03* 28 2303
. b
9o 2039 .
1887 12.03° 297 23,03
. 21
s 2017 5%
18'}?; 18.03° 2 aye 2303
51°
49° 50,82 53°
43.2"-’. 42 03° 5287 53,03°
51°
49° 20,65’ 53°
43,9?'.’ 42 03° n2 87 5303"
. 51°
4ge 4970 _
4807 4@ .03° n2 87 5303"

Obr. 44) Pole shody pro vzorky se jmenovitou hodnotou o = 21° (pied odpruzenim 30°)
a jmenovitou hodnotou a = 51° (pfed odpruzenim 60°).
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81°

7g° 81,94 ‘?’30
?E-.D" .DE-"
81°
79° 81.,16° 83°
TRET™ 7O 8287 B3.03°
81°
79° 80,927 83°
TRET THO03° EE,?‘ E'-E,U.'!"
111° .
109° 112'{:|2‘T13"
108070 102.03° 112,87 13,03"
A3
1
10887 100,03° 112,87 113,03
M 11047

113°

112,87 113,03

Obr. 45) Pole shody pro vzorky se jmenovitou hodnotou a = 81° (pted odpruzenim 90°)
a jmenovitou hodnotou a = 111° (pfed odpruzenim 120°).
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V poslednim kroku této kapitoly je stanovena primérna velikost odpruzeni plechu £.
Aby byla vypoctena hodnota co nejnosnéjsi, byly zvoleny tii rizné materialy plechovych past,
které jsou vyhodnoceny péti riznymi métidly.

Primérnd velikost odpruzeni f byla vypoctena jako aritmeticky primér velikosti
odpruzeni zkoumanych vzorkli. Primérné hodnoty odpruzeni danych vzork a vysledné
odpruzeni jsou uvedeny v Tab.13).

Tab 13) Primérné hodnoty odpruzeni ohybanych plechti.
e e Pram.
Vaorek | RG] | skupiny azork - odnota
odpruZeni [°]
A30 9,86
B30 9,62 9,74
C30 9,73
A60 8,83
B60 9,86 9,33
C60 9,29
A90 8,43 220
B90 8,47 8,68
C90 9,15
A120 8,50
B120 9,90 9,06
C120 8,78

Primérna hodnota odpruzeni pii ohybu plechi na klempiiskych ohybackach Van Mark
je = 920° = 9°12". Tato hodnota je brana jako nosna pii navrhu nového typu thloméru
a doporuceni pro praxi pii ohybani plechti na klempitskych ohybackach Van Mark.
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4.5. DOPORUCENI PRO PRAXI PRI MERENI OHYBU
NA KLEMPIRSKYCH OHYBACKACH

Z namétenych hodnot je vypoctena primérna hodnota odpruzeni pro typy plecht pouzivanych
pii klempifské praxi (viz. Tab. 13)). Uzivatelé klempitskych ohybacek Van Mark by tedy méli
mit pi1 ohybani plechu na paméti velikost zpétného odpruzeni plechu, zhruba o uhel velikosti
S = 9,2° Uzivatelim by byla usnadnéna prace zkracenim pracovniho ¢asu, ktery byl doposud
prodluzovan opakovanym ohybanim. Tento ani podobny druh informace doposud nebyl
zékaznikiim poskytovan a je vhodné tuto informaci predat vyrobci.

Z diavodu inovace produktii a odliSeni se od konkurence na tuzemském a evropském
trhu byla navrZzena nova podoba klempiiskych uhlomért. Tento design bude ptedstaven
a navrzen vyrobci Van Mark na jedné z pravidelnych konferenci.

Oranzovou?® barvou je znazornéna pozice, na kterou by mél byt plech ohnut
(pfed uvolnénim ohybaci cCelisti), aby vyslednd hodnota ohybu plechu co nejvice
korespondovala s poZzadovanou hodnotou thlu. Pfi ndvrhu nové stupnice byla brana v tivahu
hodnota nasledného odpruzeni f.

Obr. 46) Puvodni thlomér (vlevo) a navrh nového thloméru (vpravo) ke klempiiskym
ohybackdm Van Mark.

25 Pro navrh byla pouzita barva RAL 2005.
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5. ZAVER

V uvodni kapitole diplomové prace jsou popsany a rozd€leny ohybacky plechli v zavislosti
na svém mechanismu pouziti. Podstatna cast této kapitoly je vénovéana ru¢nim ohybackam,
kde je charakterizovana klempiiska ohybacka Van Mark Industrial Metal Master,
ktera je nasledné vyuzivdna v praktické Casti pii ohybani plechovych vzorka. Déle jsou
v teoretické cCasti diplomové prace uvedeny procesy a technologie, jenz jsou vyuzivany
pii plosném tvareni materialu. Tyto procesy jsou rozd€leny na stfihdni, ohybani a tazeni, kde
kazda z uvedenych technologii je dale ¢lenéna do dil¢ich podskupin, které jsou vzdy stru¢né
vysvétleny.

Stézejni je pak prakticka ¢ast diplomové prace, v niz jsou rozebrany a feseny jednotlivé
cile, které¢ mi byly zadany vedoucim prace. Prvnim cilem diplomové prace bylo analyzovat
soucasny stav v oblasti méfeni ohybu na klempiiskych ohybackach. Na zaklad¢ odpovéedi
od zékazniki, kterym je kazdorocné¢ zasilan dotaznik spokojenosti, byl vytvoten graf (Obr.
15)), znéhoz je patrné, ze by zhruba deset procent dotdzanych zdkaznikii ocenilo inovaci
dodavaného pfrislusenstvi. Nejvic prodavanym pfisluSenstvim k ohybackam Van Mark
je uhlomér Multi Gauge, na kterém uZzivatelé stroje méfi a posuzuji velikosti provadénych
ohybt.

Dalsim cilem prace je provedeni ohybti u vybranych vzorkt plechu v rozsahu 30°, 60°,
90° a 120°. Tento cil byl v praci rozlozen do tii po sob¢ jdoucich etap. V prvnim kroku byly
zakoupeny tii typy plechovych tabuli (pohlinikovany, pozinkovany a nerezovy plech),
které jsou dodavany v rozmérech 2000 x 1000 mm. Tyto tabule byly nasledn¢ nafezany
na mensi plechy fezackou Trim Cutter, jenz je prodavana jako piislusenstvi k ohybackam Van
Mark. Z kazdého typu plechu byly oddéleny Ctyii stejné velké vzorky, které byly nasledné
ohybany na ohybacce v rozsahu 30°, 60°, 90° a 120°. Pfiprava i ohyb jednotlivych vzorka byly
zdokumentovany (Obr. 18) — Obr. 26)). Na snimcich je dobte viditelny vliv odpruzeni plechu,
jenz byl nasledné v diplomové praci analyzovan.

Naohyban¢ vzorky byly dale pfemistény do laboratoti, kde byly méteny na péti riiznych
metrologickych zatizenich dvou typt — dotykovém a optickém. K méfeni dotykem bylo vyuzito
tfi stroji, konkrétn¢ UPMC Zeiss Carat, Hexagon Arm a digitalni thlomér Mitutoyo. Optické
méieni bylo realizovano na stroji Micro-Vu Excel a 3D skeneru Atlascan. Z téchto zatizeni by
kontrola ohybu v klempifské praxi byla nejsnadnéji realizovana digitalnim whlomérem
Mitutoyo.

Namétené hodnoty byly nasledné prevedeny do programu Microsoft Excel, v némz byly
pro kazdy vzorek a ptislusné méfici zatizeni vypocitany zadkladni metrologické charakteristiky,
jenz jsou vypocteny v tabulkach (7ab. 5), 6), 8), 10) a 12)). Vysledky méteni byly pro lepsi
porovnani vyneseny do grafii. Hodnoty jednotlivych vzorkt, které byly zjistény digitalnim
uhlomérem Mitutoyo byly zakresleny do odpovidajicich poli shody, jenz potvrdily, ze vyuzité
metrologické zatizeni je vyhovujici pro analyzu velikosti ohybu v klempitské praxi.

Poslednim cilem této diplomové prace je doporuceni pro praxi. Z naméefenych hodnot
bylo zjisténo, Ze je primérnd velikost odpruzeni f = 9°12°. Na zéklad¢ této hodnoty byl navrzen
novy vzhled a stupnice pro uhlomér, ktery uzivatelim klempifskych ohybacek usnadni
a zefektivni praci na stroji. Navrh thloméru bude spole¢né s naméienymi vysledky prezentovan
vyrobci, ¢imz si naSe firma upevni své postaveni u vyrobce Van Mark, ktery vyuzije informace
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uvedené v diplomové préci k inovaci nového piisluSenstvi. Uvedenim novych typli thlomért
by nase spole¢nost ziskala nespornou konkuren¢ni vyhodu na tuzemském a evropském trhu.
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