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ABSTRAKT
BEHOUNEK Martin: Vyroba vyméniku krbové vlozky.

Prace je zaméiena na navrh technologie vyroby dilu krbové vlozky. Na zaklad¢ variantniho
feSeni vyroby a dolozenych vypoctid byla jako nejoptimalnéjsi technologie vyroby zvolena
metoda ohranovani. Dle pozadavkii na teplotni odolnost a svafitelnost bude dil vyrabén
Z kotlového plechu oceli 11 416. Z provedenych kontrolnich a technologickych vypocti byl
navrzen postup ohranovani na lisu BAYKAL APHS 3110x180 se jmenovitou silou 180 tun.
Bylo provedeno kontrolni ovéteni ohybti pomoci simulace. Ohybaci nastroje jsou z nastrojové
oceli 12 050. Soucasti prace je technicko-ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova: Ocel 11 416, ohranovani, krbova vlozka, ohraitovaci lis, simulace

ABSTRACT

BEHOUNEK Martin: Manufacturing of fireplace insert exchanger.

This master’s thesis deals with a proposal of production technology of a fireplace insert.
Based on various solutions of production and documented calculations, charring has been
elected as the most optimal technology. According to the requirements of thermal resistance
and weldability the component will be made of boiler metal plate 11 416. Based on checking
and technological calculations process of charring on press BAYKAL APHS 3110x180 has
been proposed with the nominal power of 180 tons. The verification of bends was realized
using computer simulations. Bending tools are made of steel 12 050. A technical-economic
evaluation is also part of this master’s thesis.

Keywords: 11 416 steel, bending, fireplace, bender, press break, simulation
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UVOD [2], [3], [15], [27], [28]

V soucasné dobé€ je ve strojirenském primyslu vyuZzivana velkd fada technologii. Jednou
Z nejrozsifenéjSich moznosti zpracovani materidlu je metoda tvatreni, ktera mé hlavni vyhodu
V uspofe materialu. V porovnani s obrabénim, kde odpad tvoii v nékterych piipadech az 80%
hmotnosti, je tvafeni velmi usporné. Obecné byva rozdélovano na objemové (kovani,
protlatovéani, péchovani, atd.) a plosné (stiihani, ohybani, tazeni, zakruzovéni, atd.).
Pfi objemovém tvafeni dochazi k pfetvofeni v celém prifezu materialu (ve tfech smérech)
a pfi ploSném dochazi k rovinnému pretvoreni (ve dvou smérech), coz znamend, ze tloustka
materialu je neménnd nebo se jeji zmeéna zanedbava.

Jedna z technologii vyuZzivajici plosné tvafeni je ohybani, které se stejné jako jiné metody
zacCaly modernizovat vyuzivanim CNC fizenymi stroji pro piesnéjsi opakovatelnost vyroby.
Kromé toho Ize automatizaci strojii urychlit a usnadnit vyrobu.

Na obr. 1 je mozné vidét ptiklady dili vyrobenych plosnym tvafenim nebo za pomoci
ohranovacich list.

Obr. 1 Ptiklady soucasti vyrobenych plosnym tvarenim [2], [3], [28]



1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [5],[7], [12], [14], [18], [23], [24], [32]

Resena soucastka je &asti krbovych kamen (obr. 2),
které vyrabi spole¢nost Brabenec, spol. s.r.o., firma
zabyvajici se predevSim svafovanim a tvafenim
plechovych dild znerezové oceli a cerného plechu.
Pro udrzeni kroku s konkuren¢nimi vyrobci je neustale
obnovovano strojové vybaveni pro zlepSeni kvality
arychlosti vyroby. Firma byla zalozena jiz v roce 1930.
Od té¢ doby probéhlo né€kolik zmén v sidle a vedeni
spole¢nosti. Nyni sidli na pomezi Cech a Moravy v obci
Zeletava pod vedenim Ing. Lubose Bervidy, MBA.

Vyrazna zména nastala v roce 1996, kdy se tehdejsi
majitel pan Josef Brabenec rozhodl, ze z divodu malého
vybéru domacich kamen na trhu si vyrobi jedny dle
vlastnich pfedstav. Od té doby se zvedla poptavka po
takovychto kamnech mezi znamymi. JelikoZ se poptavka
zacala neustale zvySovat, bylo zapotiebi udélat certifikaci,
ktera se uskutecnila v roce 2000 a tehdy se rozjela vyroba
Zeletavskych kamen naplno.

Soucasti  vlozky ocelovych
kamen (obr.3) mohou byt
uzptisobeny na piani kazdého
zakaznika, ktery si miize zvolit
z n¢kolika variant dle velikosti
nebo zpusobu ohievu
S vyménikem nebo bez,
vysledného tvaru a velikosti
po obloZeni, vykonu, rozloZzeni
kachli, barevného provedeni nebo
dalSich poZadavki. V dne$ni dobé
je tato vyroba sméfovana
predevSim na individualni
pozadavky zékaznika, kdy je
firma schopna v kratkém Case
upravit vyrobu k oboustranné
spokojenosti.

JelikoZ se vyrobni moZnosti
dnedni doby zlepsuji a poZadavky
zakaznikd zvySuji, je potieba
krbovou vlozku (obr. 30br. 3)
inovovat. Bylo nutné zachovat Obr. 3 Model krbové vlozky [32]
zakladni rozméry, ale usnadnit
a urychlit samotnou vyrobu. Proto bylo vytvofeno nékolik inovaci. Jedna z nich je uprava
vika vlozky a oplachu skla za vzniku jednotného dilu, viz obr. 4.
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Obr. 4 Umisténi vika vliozky [32]

Soucastka viko vlozky (obr. 5)
bude vyrdbéna Vv malé vyrobni
sérii. 200 ks za rok zplechu
otloustce 4mm s vyuzZitim
technologie  plosného  tvafeni.
Soucast  vznikne  tvarovanim
polotovaru ¢tyfmi ohyby, kdy
nejmens$i je o 25° anejvetsi
0 120°. Vngj$i rozvinuty tvar
pfipomina obdélnik ajeho
pfiblizny  pidorysny  rozmeér
je 420 x 580 mm. Veskeré
rozméry jsou uvedeny ve vykrese
DP-01-145298-01. V soucasti jsou
predptipravené otvory -
technologické, slouZici k pfivareni
drzdki Samotu na vnitini strané
soucastky, a funkéni pro odvod
spalin do komina.
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V pozadavcich zakaznika nejsou uvedeny zadné zvySené pozadavky na geometrickou
¢i rozmérovou presnost. Zaroven neni nutnd ani povrchova uprava ve formé laku, protoze
vlozka je ukryta pod kachlovym obkladem. Pro volbu vhodného materialu je nutné zohlednit
tvarnost, svafitelnost a pfedevsim odolnost proti vy$§im teplotam, které v topenisti vznikaji.

Vzhledem ke zminénym pozadavkim na vstupni material byl jako nejvhodnéjsi vybran
kotlovy plech oceli 11 416, ktery je bézné dostupny i ve vétSich formatech. Jeho znacéeni
dle norem je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Ekvivalenty pro oznaceni oceli 11 416 [31]

P265GH EN 10028-2 | H Il (1.0425)

Ocel spliiuje vSechny pozadavky, a to piedevSim tvarnost za studena. Mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 11 416 [18]

Oznaceni

Mez pevnosti | Mez kluzu Taznost Z0zeni Tvrdost

Rm Re As Zs HV 1o
[MPa] [MPa] [%] [%] [-]
400-490 225 39 68 120

Nutnou podminkou materialu je zajisténi dobré svafitelnosti a dobré odolnosti proti vy$$im
teplotam, které v topenisti vznikaji. Chemické slozeni kotlového plechu oceli 11416 je
uvedeno v tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozeni oceli 11 416 [18]

C Si Mn Cr Ni Cu
min 0,5
max| 0,2

Cr+Ni+Cu p S

03|03 { 03] 03 0,7 0,04 | 0,04

1.1 Varianty vyroby [5], [6], [7], [11], [14], [22], [23], [24], [32]

Vzhledem Kk nastinénym podminkam a malosériové vyrobé lze soucastku vyrabét dvémi
vyrobnimi technologiemi. V prvni je tfeba vytvofit plochy tvar ze svitku plechu ¢i z pasu
plechové tabule, aby dale mohl vzniknout pozadovany tvar, viz obr. 5. Mezi technologie,
kterymi lze polotovar vyrobit I1ze zahrnout:

e Vysekavani - vyuziva
bezttiskového déleni plochych
materiald. Slouzi ke zhotoveni
slozitych, ale ijednoduchych
tvar dilcti. Princip spociva
Vv prorazeni nebo vyseknuti
otvorli specidlnimi nastroji
pomoci stroje nebo ru¢niho
nastroje (obr. 6). Pomoci této
metody lze vyrabét polotovary
az do tloustky 6 mm
Vv zavislosti na materialu. Vysekavani ma obrovskou vyhodu ve velkosériové vyrobé, a to
diky rychlosti, pfesnosti vyroby a kvalité¢ ploch hotového vysttizku. Nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena stroje a specialnich nastroji. Firma nevlastni vysekavaci stroj, proto se tato
metoda nehodi pro vyrobu zadané soucésti.

Obr. 6 Vysekavani [22]
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e Rezani vodnim paprskem -

zalozen0 na principu fezani
pomoci vody a abraziva pfi
vysokych tlacich (obr. 7),
vyuzivajici fizeni CNC

programem pro vysokou piesnost
polohy fezu. Metoda umoziiuje
fezani komplikovanych tvart, kde
by nebylo mozné  vyuzit
vysekavactho  nebo  stfizného
stroje. Vyhodou vodniho paprsku
je moznost fezat vice materiald,
napt. gumu, sklo, keramiku, atd.
Lze fezat material az do tloustky
200 mm rychlosti az 20 m/min.
Velikou vyhodou je, ze materidl
neni tepelné¢ ovlivnény, jednd se
tedy ostudeny ez,  ktery
umoznuje kvalitni povrch. Mezi
nevyhody se fadi  vysoka

pofizovaci a provozni cena, u tvrdych materidli nelze dosahnout vysoké rychlosti fezu
a samotnych proces fezani je zna¢n¢ hlucny. Metoda by byla pro vyrobu zminéné

soucastky vhodna.

e Rezani laserem - fezani probiha
pomoci  fezného  paprsku
aplynu, viz obr.8, pomoci

néhoz lze fezat materialy bez
ohledu najejich  tepelné
vlastnosti, protoze teplota pod
tryskou dosahuje az 10 000 °C.
Pti této teploté dopada laserovy
paprsek na povrch materialu,
kde material natavuje
a odpafuje. Diky vysokému
vykonu laseru lze dosahnout
kvalitniho izkého fezu s malou
tepelné ovlivnénou oblasti.
Mezi hlavni vyhody se ftadi
moznost fezat slozité tvary,
vysokd rychlost a presnost
fezu. Zminénéd technologie je
pro vyrobu zadané soucasti
vhodna.

Vysokotlaksy pfivod w

Rubinova nebo
diamantova tryska

Smésovaci trubicka
Vodni paprsek

Rezan} material

Obr. 7 Rezani vodnim paprskem [14]

Rezna rychlost
—_—

plyn

Vzdalenost

Technologicky
‘_

Roztaveny material
Roztaveny material

Sika fezu
Tepelné ovlivnéna
zona (HAZ)  Drsnost

Obr. 8 Princip fezani laserem [2]
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Ve druhé operaci je tieba docilit vysledného tvaru vika topenisté (obr. 5). Mezi varianty,
kterymi by bylo mozné tohoto tvaru docilit 1ze zahrnout:

» Nekonvenc¢ni technologie - metody vyuZzivajici stroj s jednim pevnym nastrojem a druhym
ve formé nepevného media, coz mize byt kapalina, pryz nebo jiné. Mezi tyto metody se
fadi naptiklad: Hydroform (obr. 10), kde nepevné medium tvoii kapalina, Marform
(obr. 9), kde se tvari pomoci vtlacovani polotovaru do pryze. Dal§i z moznosti je tvareni
pomoci vybuchu, kde se méni tvar tlakovym razem. Kazda z t€chto metod musi mit pro
kazdou souc¢éstku vlastni formu.

ocelova skfin + F
AL
tvareny
L% I plech
taznice !
(pryz) Al | |
4/ ™~ taznik
pridrzovac 4 :: 1 ::
DUl | L
tlakova — |
kapalina % e, W B
= N
Obr. 9 Metoda Hydroform [11] Obr. 10 Metoda Hydroform [11]

Jejich nevyhoda spociva ve vysokych pofizovacich cenach a pomalé vyrobni rychlosti.
Mezi hlavni vyhody vSak patii moZznost vytvofeni slozitych tvarti. Po dokonceni operace
vznikne hladky povrch neponiceny néstrojem.

» Svafovani -  vzhledem k tvaru
a pozadavkiim, které ma soucastka
splilovat, pfipadda Vv avahu svafovani. |
Jeho zéakladem je spojeni dvou stejnych
nebo rozdilnych kovovych materiald
za vzniku svarové housenky (obr. 11).
Ke spojeni se vyuziva elektrického
proudu, odporu, frekvence, indukce
amnoho dalSich, podle kterych se dé¢li
svafovani na mnoho druhd. Vzhledem
k tvaru a slozitosti zadaného dilu je tato
metoda vyuzitelna predev§im v malé
sérii nebo kusové vyrobé. Vyrobit dilec
svafovanim z nékolika kusi je bez
pouziti ptipravkl a upinacich
mechanizmi slozZit¢é a casové velmi
naro¢né. Protoze soucastka neni tolik Obr. 11 Metoda svafovani [16]
rozmérnd a je nutné, aby byla celistva,
neni svafovani vhodné.
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» Ohybani - jedna z nejstarSich a stale

velmi pouzivanych technologii. Princip
je jednoduchy, kdy po zalozZeni
polotovaru plechu do ohybaciho néstroje
(obr. 12) a pfesného zalozeni a upevnéni
pomoci paky nebo ovladani motoru lze
spustit ohybnik, ktery zaéne polotovar
ohybat. Jakmile je dosazeno vysledného
uhlu ohybu, tak sevieni lze uvolnit
a soucastku vyjmout. Na ru¢ni ohybacce,
ktera nema dorazy, je Casov€é narocné
nastavit kazdy dil tak, aby byl ohnuty ve
stejném mist¢ a byla zarucena
opakovatelnost. Tyto stroje se stale
hodné vyuzivaji, ale pouze pro kusovou

Obr. 12 Ru¢ni ohybaci stroj [24]

vyrobu. Pro sériovou vyrobu neni moznost vyuzivat dorazy, proto je ohybani ¢asové
naroné a neni zajiSténa dostateCna piesnost. Pro zadanou soucast je tato metoda

vyhovujici.

» Ohranovani - jedna se o metodu, ktera

ohyba plechové soucastky dle tvaru
vymeénitelného nastroje. Princip je stejny
jako u klasického ohybaciho stroje s tim
rozdilem, Ze zde je mozné vyuZivat
tvarovych ohybnikdi a matric s vlastnimi
radiusy ohybu. Stroje jsou predevsim CNC
programovatelné, proto je mozna i korekce
uhlu odpruZeni a ptresnd vySka zdvihu pro
zaruceni pozadovaného ohybu. Dalsi
znacnou vyhodou je univerzalnost ohybniku
I matric pro rizné materialy a uhly ohybu.
Existuje zde moZnost fizenych dorazi, které
zaruCuji opakovatelnost vyroby s rychlou
zménou jejich polohy pro dalSi ohyb.

Obr. 13 CNC ohranovaci lis [24]

Pofizeni tohoto stroje (obr.13) je nakladné, ale uplatiuje se predevs§im diky jeho
univerzalnosti ohybu v malé vyrobni sérii, moznosti vyuziti dorazi, rychlosti a pfesnosti.
Vzhledem k tvaru zadané soucastky a rychlosti vyroby je tato metoda vhodna.

Z navrzenych a popsanych technologii vyroby polotovaru a tvorby pozadovaného tvaru

soucastky je patrné, ze nejvyhodné&jsi varianta pro vyrobu zadaného dilu bude v prvni operaci
fezani otvord a obrysu laserem a v druhé operaci bude pozadovany tvar vytvafen pomoci
technologie ohraniovani na hydraulickém CNC lisu, ktery firma Brabenec, spol. s.r.o. vlastni
aje soucasti jejich strojového parku. Druhy krok by bylo mozné vyrdbét i1 na ru¢nim
ohybacim stroji, kterym firma také disponuje, ale z divodu rychlosti vyroby bude vyuzit
ohranovaci lis. Tyto technologie by mély zarucit nejméné nakladnou pozadovanou vyrobu.
Zrozboru problematiky bude zaméfena prace na druhou metodu, coz je ohrafovani

vysledného tvaru.



2 OHRANOVANI [2], [71, [81, [9], [0], [14], [16], [21], [22], [23], [25]

Ohranovani je zalozeno na principech klasického ohybani na specidlnich strojich,
ohranovacich lisech. Pfi ohranovani plechového dilce plati stejné zdsady a fesi se stejna
problematika jako u klasického ohybani. Jedna se o lokdlni oblast vytvofené plastické
deformace se zastoupenim pruzné deformace, ktera se také jinak nazyva odpruzeni. Dale
problematika spociva ve stanoveni spravné velikosti rozvinuté délky vychoziho polotovaru,
maximalniho a minimalniho poloméru ohybu a mnoha dalSich ciniteld. Velikd vyhoda
ohranovacich lisi je moznost ohybani velkorozmérovych plechti o délce az 16 metrt. Nastroj
je vzdy tvofen ze dvou vyménitelnych list, kde spodni, pevna, se nazyva matrice a horni,
pohybliva, ohybnik. Ohranovani je metoda vyuzivajici napéti od zatézujicich sil pro ohyb.
Pozadovany tvar soucasti byva mnohdy ziskdvan na vétsi pocet operaci. Ohyba se vétSinou za
studena s vyjimkou kiehkych atvrdych materiali, které se ohybaji naopak za tepla
tzv. kovarskymi zptsoby.
la, Ib — oblast pruzné
deformace,
2a, 2b - oblast
plastické deformace se
zpevnénim ARe,

X — soulinitel posunuti
neutrdlni plochy (NP)
od  puvodni osy
prarezu,

RO — polomér ohybu,
lo — délka ohnutého
useku v neutralni
plose,

p — polomér neutralni
> iy plochy (NP),

. o, — thel ohybu,

S - _ 7 b — sifka prufezu

Obr. 14 Priibéh ,,V* ohybu [7]

Pfi ohranovani se materiadl na vnitini stran€¢ ohybu stlaci vlivem tlakovych napéti
V podélném sméru a snazi se roz§ifit v pticném sméru. Na vngjsi strané ohybu je to naopak,
vlivem tahovych napéti, které zde plisobi, nastava prodlouzeni v podélném sméru a zizeni ve
sméru pticném. Prubéh napéti pti ohybu do tvaru ,,V* je zndzornén na obr. 14. Zde je patrné,
ze mezi stlaCovanou a prodluzovanou vrstvou materidlu se nachazi jesté jedna vrstva, kde jeji
tangencialni napéti je rovno nule, tudiz je pfi ohybani jeji délka neménnd a oznacuje se jako
neutralni osa. Ta hraje velmi dilezitou roli ve spravném vypocteni rozvinuté délky polotovaru
nebo velikosti pfetvofeni v misté ohybu.

Pro dosazeni trvalého ohybu je nutné, aby ohybové napéti bylo vyssi nez mez kluzu ,,R¢",
ale aby nasledné neptekonalo mez pevnosti ,Rn“, kdy by doslo k poruseni soudrznosti
materidlu. Pfi rozboru napjatosti je nutné rozpoznat, zda se jednd o tvareni tenkych ty¢i nebo
Sirokych past. Pii ohybani uzkych tyci (obr. 15) je velikost napéti ,,0," pfiblizné rovna nule
a napjatosti Vv krajnich vlaknech odpovidaji spiSe jednoosému tahu a tlaku. Jednoosé
napjatosti odpovida trojosy stav deformace ,.e“. V dusledku toho dochazi na vnitini strané
ohybu ke zvétSovani Sitky a na vné&j$i stran€ k zuzovani Sitky prifezu.
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U ohybani Sirokych past plechu, kdy je Sitka mnohonasobné vétsi nez jeho tloustka,
nedochazi k deformaci v pfiéném sméru, tj. &, = 0. Z toho plyne, ze pii aplikaci zakona
zachovani objemu v rovinné deformaci na tahové strané jsou sméry deformaci opacné proti
tlakové strané. Plati tedy €; = - €3.

qMo

oblast
stla¢ovani
oblast
prodinzovani

(o) ‘e,

Obr. 15 Schéma napjatosti a deformace [7]

Napéti a deformace se méni v zdvislosti na tom, ve které fazi tvareni se pravé nachazi.
Obr. 16 znazorfiuje, jak vypada prubéh napéti v pfiéném prufezu ohybaného materialu.
Prubé¢h je rozdélen do 3 fazi, kdy prvni faze (pruzny stav) se vyskytuje v elastické oblasti,
kde napéti je pod mezi kluzu ,,R.“. Pii dosazeni meze kluzu zaéina vznikat plasticka
deformace (idealn¢ pruzné-plasticky stav). Pii dal$im zvySovani ohybové sily se postupné
roz§ifuje oblast plastické deformace az na cely priifez ohybané soucasti, coZ je nazyvano
idealnim plastickym materialem. Pokud by se uvazovalo tvafeni za studena, pak nastava
pruzné plasticky stav se zpevnénim, nebot’ mechanické vlastnosti se zvysuji.

O'D<O'K Ok Ck+2a0s Ok +AC0
- 80 2 — J &
Ro VOLNY OHYB OSTRY OHYB
p ‘ (ohyb na velké poloméry) (ohyb na malé poloméry)

pruzny idediné pruzné pruzné-plasticky  idealné tuhoplashcky tuhoplasticky stav
stav-  -plasticky stav stav se zpevnénim se zpevnénim

Obr. 16 RozlozZeni napéti pti ohybani [7]
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2.1 Odpruzeni [7], [14], [25]

Odpruzeni je nedilnou soucasti kazdého
ohybani. Jedna se o pruzné-plastickou Mo 4
deformaci materidlu, kde pruznd vlastnost
Zpusobuje nepiesnosti v ohybech. X
Po ukonceni zatizeni a odlehceni ma téleso I
tendenci vratit se zpét do ptivodniho tvaru,
tj. téleso odpruzi (obr.17). Na tom, jak
veliké bude odpruzeni, ma znacny vliv
tloustka materialu, druh materialu, uhel,
polomér, druh ohybu a mnoho dalSich
faktorii. Aby bylo dosazeno pozadovaného
tvaru po odlehceni, je nutné, aby byla
velikost ohybu zvétSena o thel odpruzeni.
Nasledné bude ohyb po odlehceni stejny
jako pozadovany. Velikost pruzného uhlu se
stanovuje pomoci vypoctl nebo s vyuzitim
diagramu  sestavenych  na  zaklad¢
praktickych zkousek, viz piiloha 7.

U soucasti s velkym polomérem ohybu,
kde R/s > 20, je odpruzeni natolik veliké, Ze
se neurcuje uhel odpruzeni, ale zména |
polomért.

Velikost odpruzeni lze také uréit pomoci obecnych
vypoétl, a to pro ohyb do tvaru ,,V* a ,,U* (obr. 18). Velikost
se vypocitd nasledovng¢:

potfebny ohybovy
moment

zbytkovy \ 1f|§z
POOMET | yelikost
odpruzeni

Obr. 17 Zavislost ohybového momentu na
kiivosti s ukazkou odpruzeni [25]

Az
ey
3 ‘)

- Ohyb do tvaru V: Ohyb tvaru V
tgp = 0,375 - 2. Re 21
= — .
9B =0, Pl 2.1 |
- Ohyb do tvaru U: |
w R, |
> Ohyb tvaru U
kde: f —thel odpruzeni [°]
E — modul pruznosti [MPa] Obr. 18 Ohyb tvaru ,,U* a ,,V* [7]

w — vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
k — sou¢initel urcujici polohu neutralni osy k=1-x [mm]

Pti ohybu na ohrafiovacim lise je mozné vliv odpruzeni kompenzovat. Existuji stroje, které
jsou vybaveny laserovymi snimaci. Pfi tvorbé programu uZ je znam pozadovany thel, a diky
snimaclim je moZné ziskat pfesné informace o vysledném thlu po odleh¢eni. Na zdkladé toho
je stroj schopny vytvofit sdm korekci odpruzeni, kdy dopocita, o kolik stupiii je potieba
zménit velikost ohybu nebo o jakou vzdalenost je tfeba upravit posuv ohybniku v ose.
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Na obr. 19 je znazornén piipad, kdy je pozadovany uhel ohybu 90°, ale po odlehéeni
se uhel rozevie na hodnotu 94°. Proto je nutné vyuzit korekci a znovu ohnout o ptidanou
hodnotu pro odpruzeni na 86°. Po odlehéeni uz bude mit thel ohybu pozadovanou
hodnotu 90°.

Ohnuti Odleh¢eni Dohnuti

Obr. 19 Kompenzace odpruzeni pii volném ohybu [14]

Existuje jesté jedna moznost, jak co nejvice eliminovat pfitomnost elastické slozky, a tou
je kalibrace. Zde je podstatou principu to, ze po ohnuti se vyskytne odpruzeni, které lze
eliminovat tim, Ze stroj vyvine je§té vétsi silu a zatla¢i tim ohybanou soucast napevno mezi
ohybnik a matrici. Pii zvyseni sily, a S tim souvisejici kalibraci, se vytvofi prolis, ktery je
funkéné nezavadny. Krajni vldkna v elastické oblasti se pfeméni na plasticka, ktera zajist'uji
trvalé deformace, ¢imz se odpruzeni eliminuje.

2.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu [7], [14], [25]

Pii ohybani na co nejmensi
polomér ohybu jsou hlavnimi
ovlivitujicimi faktory mechanické
vlastnosti, tvarnost, anizotropie
materialu a technologie ohybu.
Jedna se o minimalni hodnotu
poloméru ohybu, ktery lze provést
bez poruseni vnéjsich struktur, tedy
bez ptekroceni meze pevnosti, kterd
ma za nasledek trhliny. Riziko
vzniku trhlin je veliké u materiald,
které  jsou  malo  plastické.
Pro snizeni tvrdosti a zlepSeni
tvafitelnosti se pouzivd napiiklad
zihani. Na krajnich  vlaknech
vznikne  napéti, které  ma
zanasledek vznikajici pomérné
ptetvoreni (obr. 20).

Obr. 20 Deformaéni schéma ohybu [7]
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Pro ur¢eni minimalniho polomeéru je nutné urcit maximalni pomémé pietvoieni ,,&1pmqx",
které je dano vztahem:

S
lZ_ll Rz'a_pn'a (R1+S)a_(R1+7)a
E1max = ] = . = S
1 pn a (R1+7)'a

S
_2-R1+s[ | 23
kde: [, — délka krajniho stlaceného vlakna [mm]

l; — délka krajniho prodlouzeného vlakna [mm]

R; — polomér ohybu krajniho stla¢eného vlakna [mm]

R, — polomér ohybu krajniho prodlouzeného vlakna [mm]

Pn — polomér ohybu neutralni vrstvy [mm]

Po vyjadieni z rovnice (2.3) dostaneme vztah pro vypocet minimalniho poloméru ohybu:

Rimin = % ( ! 1) =53 S [mm], (2.4)

E1max

kde: c; — soudinitel kompenzace zpevnéni a sméru vlaken, ktery je uveden v tab. 4

Tab. 4 Soucinitel ,,c3* pro rizné materialy [14]

Material
Soudinitel c3 0,5az0,6 0,3az04 0,35 3az6 0,25

Hodnoty v tab. 4 jsou spiSe orienta¢ni a plati pouze pro optimalni povrch, tj. pro povrch
bez trhlin a ryh. Hodnoty jsou uréeny pro pti¢ny a podélny smér vlaken.

Maximalni polomér ohybu ,,Rimayx" j€ takovy polomér, kdy dojde v krajnich vlaknech
ohybu K trvalému (nevratnému) pretvoreni, tedy ke vzniku plastické deformace. V piipade,
Ze by se v prib&hu tvareni vyskytovala pouze elasticka deformace a k plastické by nedoslo,
ohyb by se po odlehceni narovnal opét do ptivodniho tvaru.

Pro ur¢eni maximalniho polomé&ru se proto uvazuje s minimalnim pomérnym pretvofenim
~E1min' > Ktera vyplyva z rovnice (2.3) a zaroven spliiuje Hooktv zakon, tedy:

S (g%

s — = — 2.
glmln 2 . leax + S E [ ]’ ( 5)

kde: g, —mez kluzu [MPa]

Po upravé rovnice (2.5) 1ze vyjadiit maximalni polomér ohybu, ktery je dan vztahem:

Rimar =5 (OEk ~1) mm] (2.6)

2.3 Stanoveni délky polotovaru [7], [14]

Pti urCovani co nejpfesnéjsi hodnoty velikosti vychoziho polotovaru a minimdlniho
poloméru zaobleni je podstatné urcit presnou polohu neutralni osy. Pti ohybani s velkym
polomérem ohybu vznikaji velké pruzné, ale zaroven malé plastické deformace. Proto lze
v takovychto ptipadech uvazovat, ze neutralni osa se neposune a bude ve stiedu tloustky
materialu.
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V piipadé, Ze je ohybano na malé velikosti poloméru ohybu, je nutné brat v potaz fakt,
ze se zde nachazi i deformace v prifezu materialu, ktera je nedilnou soucasti tohoto procesu.
Tyto deformace jsou projevovany ztenCovanim nebo rozSifovanim vychoziho prafezu
a do vypoctl byvaji zahrnuty pomoci souciniteld. Hodnota poloméru neutralni osy je tedy
zéavisla na malych a velkych polomérech dle vztahu:

Pro velké poloméry zaobleni, kdy ? >12:

s
p=Ry+ > [mm] (2.7)
Pro malé poloméry zaobleni, kdy % < 6:
s
p= (RO + E) " Z, " Zy [mm] (2.8)

kde: z, =s1/s — soudinitel ztenCeni prifezu [-]
Z; = b1/b — soucinitel rozsifeni prafezu [-]
S1, by — tloustka a Sifka ohnutého prufezu [mm]

Hodnota soucinitele ztenceni je zavisld na mnoha faktorech, jako napiiklad tvarnost
materidlu, velikost deformace, uhel ohybu, tfeni vznikajici mezi ohybanym materidlem
anastrojem a mnoho dalSich. Soucinitel ztenCeni lze urcit graficky nebo prostiednictvim
tabulek, do kterych byly zaznamenavany vysledky experimentalnich zkousek. Hodnotu
souCinitele ztenceni lze stanovit dle tlouStky a Sifky vlastniho polotovaru, jak je uvedeno
v tab. 5 a tab. 6.

Tab. 5 Soucinitel rozsifeni vychoziho prifezu [14]

Sika b [mm]
Soucinitel
roz§iteni z, [-]

1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0

Tab. 6 Hodnoty soucinitele ,,z,* a soucinitele ,,x* [14]

Ro/sl-]
x [-] 0,320 | 0,350 | 0,380 | 0,420 | 0,445 | 0,470 | 0,475 | 0,478 | 0,480 | 0,483 | 0,486
Z,[-] 0,820 | 0,870 | 0,920 | 0,960 | 0,985 | 0,992 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,998

V piipadé¢ ohybani Sirokych past
plechu, které spliuji podminku, Ze
b = 3-s, se polomér neutrdlni osy urci
pomoci soulinitele ,x*“. 'V pribéhu
ohybani se neutrdlni osa pfiblizuje
K vnitini strané ohybu a souéinitel ,,x*
udava piesnou vzdéalenost polohy
neutralni osy v zavislosti na pivodnim
poloméru. Pfi této situaci lze vyuzit
vztah pro urceni pfesné polohy neutralni
osy:

p =Ry +s-x[mm] (2.9) Obr. 21 Polomér neutralni osy [7]
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Hodnota soucinitele ,,x* 1ze spravné urcit dle tab. 6, kdyZ je znam pozadovany polomér
ohybu ,,Ro“ a tloustka tvafeného materialu ,,s“. Velikost poloméru neutralni osy (obr. 21)
hraje velmi dilezitou roli v pfesném urcovani délky ohnuté soucasti. Délka vychoziho
polotovaru se urc¢i polomérem neutrdlni osy, pfipadné stanovenim délky vychoziho oblouku
nebo souctem jednotlivych rovinnych a ohnutych tsekd. Pfesnou hodnotu ohnuté ¢asti lze
spocitat pomoci vztahu:

T
l, = a0 P [mm] (2.10)

Mohou nastat i extrémni ptipady, kdy se material ohyba o 180°. Tehdy dojde k Gplnému
styku ohybanych ramen, a proto lze spoc¢itat délku oblouku snadnéji dle vztahu:

lp =05 m-s[mm] (2.11)

Kone¢nd délka rozvinutého tvaru ohybané soucasti je tedy vyjaddiena souctem vSech
rovinnych i ohnutych tsekd, které jsou vyjadreny vztahem:

n n
L, = Z L+ Z i [mm] (2.12)
i=1 i=1

n

kde: z I, - soutet délek rovinngch tiseké [mm]

i=1
n

Z l; - soucCet délek ohnutych dsekii [mm]

i=1

2.4 Ohybova sila a prace [7], [14], [21], [25]

Vypocet ohybové sily je
dalezitym  parametrem  pro
spravné stanoveni lisovaciho
zafizeni a jeho jmenovité sily.
V primyslu se vyrabi veliké
mnozstvi raznych tvart, dle
kterych lze material ohybat.
Mezi nejcastéjSi patfi ohyb
do tvaru ,,U* a ,,V*“. Vzhledem
k feSeni problematiky
ohranovéni, kde se vyskytuje
varianta ohybu ,,V* budou déle
vyjadieny vztahy tykajici se
pravé tohoto typu ohybu. Tvar
ohybu velice ovliviluje nejen
velikost vysledné sily a prace,
ale také samotny prubéh
ohybové sily. Obr. 22 Ohybani do tvaru ,,V* [7]
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Pribéh ohybaci sily do
pismene ,,V* je zndzornén
na obr. 23. Pii pohledu na
tento obrazek je patrné, ze
velikost sily se méni
Vv celém prubéhu.

Proces ohybani lze
rozdelit do tfi hlavnich
oblasti. V prvni oblasti
nastdva linearni narlst
tvareci sily, kterou lze
vyjadrit Hookovym
zékonem, kdy  kiivka
pomérné rychle nartsta.
V celé této oblasti se
vyskytuji pouze pruzné
deformace. Pii ptechodu
na druhou oblast se v bodu
piekroceni meze kluzu
pruzna deformace méni
na plastickou. Zde dochazi
ke vzniku trvalych
plastickych deformaci.

d

Dohnuti
-~ | - =~

22y Volny ohvb

b

=

Kalibrace

Pruzna /‘
deformace Plasticka deformace

Ohvbova sila F,

4

PR

Ohybova price

Driaha pohvblivé ¢asti ohvbaciho nastroje Dolni
uvrat

Obr. 23 Prubéh tvareci sily do tvaru ,,V*

[7]

Nartst sily ve druhé oblasti je po celou dobu jejiho trvani mirny. Posledni tfeti faze se také
nazyva kalibrace a pouziva se k minimalizaci odpruzeni a zpfesnéni poloméru ohybu. Sila,
potiebna ke kalibraci je mnohonasobn¢ vétsi nez tvareci sila v celém priubéhu. Dle prabéhu
sily lze stanovit prace, ktera je rovna oblasti pod kiivkou tvéafeni.

Pro vypocet ohybové sily je platna norma CSN 22 7340, podle které lze uréit velikost
tvafeci sily a prace. Pro ohyb do tvaru ,,V* se ohybova sila a prace stanovuje dle nasledujicich

vztahu:

Apy =My - Fopy - hy []]

kde: f — soucinitel tieni [-]
m,, — koef. zapInéni pracovniho diagramu pro ohyb ,,V* (m=1/3) [-]
h,. — draha razniku [mm]

(2.13)

(2.14)

V procesu ohybani se da hovofit 0 dvou moznych variantich. U prvni varianty Se
soucastka dotyka sty¢nych hran matrice vzdy ve dvou bodech. Ve druhé varianté vznika i tieti
bod dotyku, kdy je soucastka ve stalém dotyku se dnem dutiny matrice, které kopiruje drahu

pohybu ohybniku.
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e Dvoubodové ohybani - ve zminéném
procesu  je  tlaen  materidl
ohybnikem do dutiny matrice,
ale nikdy se nedotkne dna dutiny.
Polotovar tedy lezi po celou dobu
procesu pouze na dvou hranach
matrice (obr. 24). Z toho je odvozen
nazev dvoubodové ohybani. Uhel
ohybu tedy vznika v zavislosti
natom, jak hluboko je ohybnik
vnofen do dutiny. Toma vyhodu
V univerzalnosti, kdy je mozné
vytvafet razné uhly bez nutnosti i
vymény nastroje. Obr. 24 Dvoubodovy ohyb [21]

e Tiibodové ohybani - pii tomto
procesu ohybnik vtla¢i tvareny
material az na dno dutiny matrice
(obr. 25). Dno matrice tak vytvofi
spolu s hranami tfeti dosedaci bod.
Existuji nastroje, ve kterych lze
hloubku dutiny libovolné nastavovat
posouvanim dosedaci polohy. Tim je
zaru¢ena presnost vysledného ohybu
s moznosti ohybu na rizné thly bez
nutnosti vymény nastroje. Tiibodové
ohybani spojuje presnost lisovani
s flexibilitou dvoubodového
ohybani. K dokonceni tohoto
procesu jsou zapotiebi vétsi tvareci
sily nez u ptedchozi metody.

Obr. 25 Ttibodovy ohyb [21]

Pfi ohranovani se povazuje polotovar za nosnik dotykajici se na dvou podporach
ve vzdalenosti ,,w* zatizeny silou ve stfedu ,,Fo“. Ohybaci silu je nutné zvétSit o tieni
polotovaru s funkénimi plochami az o 1/3 Fy. Pribéh ohybaci sily je zobrazen na obr. 23
a vypocita se dle nasledujiciho vztahu:

s?2-2-R, )
iw [kN - m™1] (2.15)

Fon =
Uvedeny vypocet se v praxi pouziva pro rychlé stanoveni ohranovaci sily k vytvoteni
pozadovaného ohybu. Velikost tohoto ohybu se vztahuje pouze na ohyb do tvaru ,,V*
Existuje mnoho dalSich zpiisobtl, jak urcit orientacni velikost tvafeci sily, a to naptiklad na
zéklad¢ tabulek pii znalosti tloustky materidlu, rozevieni matrice, minimalni velikosti
ohybaného ramene a poloméru Spicky ohybniku. V pfipadé, Ze je nutna kalibrace, je potieba
zvysit vyslednou tvareci silu Sestkrat az dvanactkrat. Velikost ohranovaci sily se v téchto
ptipadech uvadi v kN vztazenych na jeden metr ohybu, tj. v KN/m.
Velikosti rozevieni matrice a dovolené sily, kterou mize ohybnik vykonavat je vzdy
uvedena na nastroji, ktery dodéva vyrobce.
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2.5 Nastroje pro ohranovani [7], [8], [9], [10], [14], [17], [22], [29]

Ohranovaci nastroj je slozen ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je liSta osazend v horni
poloving stroje, do niz se upinad ohybnik. Druhou ¢asti je spodni liSta, na kterou se upina
matrice. Pfi procesu ohranovani se beran stroje pohybuje smérem doli do doby, nez se dotkne
tvafené¢ho materialu. Po doteku se beran pohybuje stale ve stejném sméru za vzniku ohybu
natlac¢enim materidlu do dutiny matrice.

BERON i | TruBend 5130

OVLADACI PANEL

.......

OHYBNIK )| = —

ZADNIDORAZ

MATRICE ———— 5| — - :

PRACOVNISTUL————— |

OVLADACI PANEL#’““’"‘ /\
. \ A%

Obr. 26 Ohranovaci lis [22]

Existuje mnoho typti ohybt, které lze vyrobit. Kazdy z typl je urCen vnéjSim tvarem
ohybniku a vnitfnim tvarem matrice. DileZitymi parametry ohybniku, které urcuji vysledny
vzhled a poZadovany tvar, jsou Sitka, velikost poloméru Spicky, ohybany uhel a tvar téla
ohybniku. Mezi diileZité parametry matrice se fadi jeji Sitka, velikost thlu dutiny a poloméry
zaobleni na matrici.

Velmi dilezité je znat presné rozméry jak ohybniku, tak i matrice k zabranéni vzniku
kolize mezi nastrojem a materidlem. Ta miZe vzniknout v piipadé vicenasobné ohybané
soucasti, kdy je nutné kontrolovat maximalni rozmér po kazdém ohybu. Tomu zabranuji také
diagramy, které jsou dodavany ke kazdému ohybniku, ze kterych lze snadno vycist, zda
pozadovany ohyb miZe kolidovat s nastrojem nebo bude bezpecny. Funkéni casti
ohranovaciho lisu jsou vyrabény z kvalitnich pevnych materialt, viz tab. 7.

Tab. 7 Materialy pro vyrobu nastroju [8]

Material
Pevnost 930-1100 N/mm? | 900-1100 N/mm? | 560-710 N/mm?
Indukéni kaleni 52-58 HRC 52-58 HRC 52-58 HRC
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» Ohybniky — jsou vyrabény ve velkém mnozstvi

riznych tvard a velikosti pro zajisténi upinacit

vyrobnosti a Siroké Skaly moznych tvarovych Cast
ohybt. Kazdy ohybnik je tvofen hlavnimi bezpe&nostni
¢astmi, mezi né¢z patii upinaci ¢ast, kterou je | pojistka
nastroj upnut do stroje a nasledné je zajiStén

bezpecnostni pojistkou ¢i jinym zajisténim, dle

vyrobce. Dalsi hlavni ¢asti je télo nastroje, na

jehoz konci spodni ¢asti se nachazi pracovni pracovni
¢ast (obr. 27). Kazdy ohybnik ma pevné danou Cast

svoji délku, sitku, vySku a pracovni ¢ast, kterd X \‘" ‘. polomér Spicky

ma urceny polomér Spicky a velikost uhlu. \

Pracovni ¢ast byva zpravidla vzdy tepelné

zpracc_)véna} Zdﬁivodu‘ yyééi pevnosti a delsi Obr. 27 Ohybnik [14]
trvanlivosti. Nejcastéji pouzivané ohybniky

jsou dle tvaru t€la rovné nebo dvojnasobné loméné. Rovné (obr.28) se pouzivaji
predevsim pro soucastky s jednim ohybem.

Obr. 29 Ptiklady lomenych ohybnikti [14]
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» Matrice — nejcastéji se vyrabi s vlastni dutinou ve tvaru ,,V* (obr. 30). Jsou ovSem také
vyjimky, kdy je nutné pouzit matrici jiného tvaru, ktery urcuje vysledny tvar ohybu dle
pozadavkl zakaznika. Kazda matrice je tvofena upinaci ¢asti a télem, v némz se nachézi
tvarova dutina. Ta slouzi jako pracovni ¢ast a je podle toho tepeln¢ upravena. Nejcastéji
jsou pouzivany jednodutinové matrice.

- Ghel

\
\,
)

vnéjsi
poloméry

o’ \ télo
=5

7
e
>w
P

upinaci
e P @
cast ‘ 6@\\{,

\

rozevieni _ -

Sitka | [

Obr. 30 Ctyfdutinova matrice (vlevo) a jednodutinova matrice (vpravo) [14]

Existuji také ¢ty dutinové matrice, které jsou univerzalnéjsi pro rliznorodou vyrobu
(obr. 31), kdy po otoceni matrice lze ziskat jinou $itku a hloubku dutiny pro dalsi typ
ohybu. Pracovni dutina je charakterizovana vné&jSimi poloméry, ptfes které je material
vtlaGovan, ihlem rozevieni a Sifkou matrice.

V praxi jsou Casto vyuzivany i specialni tvarové nastroje (obr.32) slouzici pouze
pro jednu operaci, ¢imz je mozné nahradit naptiklad dva rizné ohyby.

\L/

Obr. 31 Zéakladni typy pouzivanych matric [9]
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Zminéna metoda ma velké vyuziti predevsim ve velkosériové vyrobé z diivodu, vyssich
nakladli na pofizeni specidlniho tvarového nastroje, ale urychleni vyroby sjednocenim
dvou operaci. Je tedy vhodné pfedem spocitat vyhodnost vyroby a pouzitelnost nastroje.

Obr. 32 Specialni tvarové nastroje [14]

2.5.1 Upinani ndstroju [25], [29]

V soucasnosti je vétSina nastroji upindna pomoci hydraulického nebo mechanického
systtmu. Cilem je, aby vymeéna nastroje zabrala co nejméné casu a prichyceni bylo
co nejrychlejsi, pevné a bezpecné. Kazdy vyrobce ohraiovacich néstrojii vyuziva vlastni typ,
ktery je svym zplsobem oproti ostatnim odli$ny.

Bezpecnostni

‘ ’ vystupek

4mm
’ Dodatecna

Drazka 8,4x3 mm drazka 70.1050

Zajisténé proti
padu!

Obr. 33 Oteviené (vlevo) a uzaviené (vpravo) upinani [29]

Pfi vyméné ndstroji je nutné zachovat nésledujici postup: nejprve je nutné mechanicky
nebo hydraulicky povolit sevieni nastroje, aby bylo dosaZzeno uvolnéni ohybniku (obr. 33).
Po uvolnéni lze uchopit pevné nastroj a pohybem vpied vytdhnout nastroj z bezpe¢nostniho
vystupku, ktery slouzi proti padu néstroje
pfi uvolnéni nebo stejnym pohybem
stlaCit pruzinu bezpe€nostni zapadky.
Kazdy vyrobce voli jiny typ bezpec¢nostni
pojistky, ktera musi byt vzdy soucasti
stroje. Po vyjmuti je mozné vzit novy
nastroj a zasouvat do stroje, dokud
nastroj nezapadne za bezpecnostni
pojistku. Jakmile dosedne na plochu, je
mozné spustit hydraulické sevieni, kdy
stroj sam cely nastroj vycentruje
a bezpecné zajisti. Vycentrovani probiha
pomoci drazky a vystupku, které do sebe
zapadaji  acentruji se  vzijemné.
V ptipad€ pouZziti mechanického zajisténi Obr. 34 Upinani matrice [29]
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je cely postup podobny, pouze s tim rozdilem, Ze neni vyuzita sila hydraulické kapaliny, ale je
nutné pouzit Srouby s vnitinim Sestihranem, které zajisti vymezeni a pevné upnuti nastroje.
Podobny princip plati i pro zajisténi matrice, kde vSak neni zapotiebi bezpecnostni pojistka,
protoze matrice nema kam upadnout a je zasazena ve spodni li§té stroje. Po uvolnéni sevieni
1ze tedy nastroj vzit a vymeénit za jiny. Po vlozeni nové matrice se pii utahovani Sroubti nebo
upinani pomoci hydrauliky nastroj sam vycentruje podle vodicich list stroje, které jsou v ose
stroje (obr. 34).

U nastroju lze také uréovat jejich piesnou délku, a to dvéma zpisoby (obr. 35). Prvnim je
vyuziti celistvého nastroje, ktery ma rozméry podle pozadavki zakaznika a jedna se tedy
0 drazsi variantu. Druha z moznosti je vyuziti délené¢ho nastroje, kdy je mozné od vyrobce
nakoupit stejné ohybniky nebo matrice v riznych délkach a jejich kombinaci Ize vytvorit
piesny rozmér, ktery je zapotiebi pro vytvoreni pozadované délky ohybu. Tento zplsob se
vyuziva predevsim pii vyrob¢ naddob ¢i soucasti s uzavienymi sousednimi rohy.

7 7 S0 o]0 T 0

o N

Obr. 35 Celistvy nastroj (vlevo) a déleny nastroj (vpravo) [25]

2.6 Ohranovaci stroje [7], [14], [19], [25], [30]

Stroj je slozen ze zakladnich ¢asti, Eiydranilicks
kterymi jsou rdm, druh pohonu, beran, valce
pracovni stul, zadni dorazy, fidici
panel, piipadné¢ pfedni op€rné rameno.

Cely stroj je vyobrazen na obr. 36.

) ) . Lo Opérné
» Ram stroje - hlavni ¢asti stroje je ral:neno

ram plnici funkci nosné konstrukce.
Jednotlivé druhy jsou rozliSovany
primarné dle jejich tvaru. Nejcastéji
pouzivanym je tvar ,,C“. DalSim
Casto pouzivanym je tvar ,,0%,
ktery plni predev§im funkci
robustnosti a pevnosti stroje pro
velke ohybov€ sily. Diky tvaru ,,0" Obr. 36 Schéma hydraulického
vznik4 vice prostoru v zadni casti
stroje pro dorazy, které se mohou
pohybovat po celé¢ délce stroje a ptedevSim je splnéna piesnost pohybu ve svislém sméru.
Zbylé casti stroje byvaji kramu Sroubovany piipadné piivafovany dle potieby
zaménitelnosti ¢i tuhosti. Pfi navrhu rdmu stroje dnes vyrobci pouzivaji rizné softwary pro
urceni presné tuhosti a odhaleni mist, kde je tfeba pevnéjsi ram pro zajisténi co nejvetsi
ptfesnosti pii provozu. U rdmu typu ,,C*“ je dokdzano, ze vznikaji vétsi deformace pii
ohybani nez u ramu typu ,,0%, ktery pusobi vice jako jeden pevny celek a je dokézéana vétsi
tuhost.

ohranovaciho stroje [25]

29



» Pohonné jednotky list - ohranovaci

rozdélovany cCasto dle
zpusobu pohonu. Existuje mnoho
druhtt  pohond  jako  napftiklad
mechanicky, elektricky, hydraulicky,
segmentovy, atd., nebo existuji
pohony vzniklé kombinaci vyse
zminénych druhd.

V dnesni  dobé jsou  nejcastéji
pouzivany  pohony  hydraulické
a elektrické. V piipad¢ elektrického
pohonu (obr.37) je svisly pohyb
zaji$tén pomoci pasi a kladek, kterym
udavaji pohyb servomotory. Zpétny
pohyb beranu je poté proveden
za pomoci zpétnych pruzin, které jsou
umistény po stranach stroje. Diky
konstrukci a rozlozeni kladek po celé

lisy jsou

Obr. 37 Elektricky pohon lisu [19]

délce stroje je dosazeno rovnomeérné tvareci sily po celé délce. Pés, ktery pfenasi moment
na kladkach, musi byt vysoce pevny, a proto jeho tloustka ¢ini 3 mm a Sitka 50 mm.
Pro zvyseni jeho pevnosti je také vyztuZen ocelovymi draty a na jeho povrch je nanesena
vrstva polyuretanu. Velkou vyhodou tohoto systému je, ze diky plynulému rozlozeni sil po
celé délce se predchdzi nezddoucimu vlivu bombirovdni a zvySuje se tim presnost
arychlost pracovniho cyklu. Diky vyuziti servomotorli neni zapotiebi Casté vymény
tésnéni a oleje, tim se dosahuje niz§ich nakladd na Gdrzbu. Nevyhodou ale je, Ze tento
systém nedokdze vyvinout ptili§ veliké tvareci sily a jeho maximalni mozna dosazena sila
je 4 800 kN. Proto se hodi pfedevs§im pro ohybani tenkych plechd.

Hydraulicky systém (obr. 38) je zalozen
na principu pohybu za pomoci zubovych
Cerpadel, hydraulickém pohonu,
hydraulickych valci a dvoustupfiovym
tlakovym vedenim. Hlavni svisly pohyb je
realizovan  pomoci dvou &1 Ctyf
hydraulickych valct, které ftidi pohyb
s presnosti 0,01 mm. Podle poZadované
maximalni tvafeci sily se urCuje pocet
valct, které budou pouzity. Hydraulické
valce vytvaieji silu pusobici na beran,
ktery ptfenasi silu po celé délce a tvari
dany materidl. Velkou vyhodou je, Ze
kazdy valec je fizen samostatné pomoci
fidici jednotky a lze tak regulovat
plynulost apiipadnou nerovnomérnost
V ohybu. Hlavni pfednosti tohoto stroje je
moznost ohybani tlustosténnych
materiali. Velikost sily, kterou je mozné
vyvinou je az 12500 kN. Maximalni
vykon stroje je 90 kW a rychlost beranu je
okolo 10 mm/s.

30

Obr. 38 Hydraulicky pohon lisu [19]



> Beran stroje — diky své stabilité a pevnosti slouzi ke spravnému pienosu tvareci sily
Z pohonného systému. Jeho svisly pohyb je zajistén nejen pomoci pohonu stroje, ale také
pomoci kluzného vedeni na jeho bocich. Spodni ¢ast beranu je uzpusobena dle kazdého
vyrobce pro co nejrychlejsi a nejpevnéjSi vyménu nastroje. Piesna poloha beranu je
kontrolovana pomoci dvou méficich linearnich senzorti (nejCastéji laserovych), které
predavaji informace do fidiciho systému, kde jsou déle tyto hodnoty pouzity.

» Pracovni stil - pod pracovni casti
stroje se nachazi pracovni stll, * *

do kterého jsou upinany matrice ‘I |‘
nastroje a vyuziva se zde = -

bombirovaciho systému.
To znamena, ze pii hydraulickém | - = -

pohonu, kdy vznikaji vysoké tvareci ' i p—— —
sily, se krajni casti stroje dostanou
do niz8i pozice nez stfedni ¢ast. Tento
jev se objevuje piedev§im u dlouhych
ohybll, kdy nastava pruznd deformace
nastroje (obr. 39). Rozdil stfedni ¢asti Obr. 39 Pruzna deformace beranu [25]

a pusobisté hydraulickych valci muze

byt o vice jak 2 mm. Prihyb ovliviiuje ohybanou soucast, kterd neni vyrobena
S konstantnim tthlem ohybu po celé délce. V okrajich vznikne pozadovany tihel ohybu, ale
ve stifedu je uhel o trochu vétsi nez v krajich. Snahou tedy je tento nedostatek napravit tak,
aby vznikl dil s konstantnim uthlem ohybu po celé délce. Postupem casu byla vyvijena
fada novych zplsobd, jak této deformaci predejit, az vznikl princip bombirovani. Spociva
v ohybani pracovniho stolu smérem vzhiru tak, aby kopiroval zakfiveni beranu v jeho
stiedni Casti a zamezil tak vznikajici deformaci. V soucasné dobé se pouzivaji automatické
bombirovaci systémy, které jsou ovladdany fidicim systémem stroje a dosahuji tak
vysokych piesnosti.

Na predni c¢ast pracovniho stolu lze také namontovat opérna ramena pro podepieni
tézkych polotovarid. Tyto ramena mohou byt pevna nebo pohybliva v riiznych smérech dle
potieby.

» Ovladaci panel - soucasti kazdého stroje je ovladaci panel (obr. 40), pies ktery l1ze nastavit

parametry vyrobniho procesu. Kaifly e I B
panel je vybaveny  klavesnici

a monitorem nebo dotykovou . . . Ca— M 51T LW
obrazovkou pro zadavani

kompenzacnich hodnot nebo piimo
pro vytvareni programu. Diky nim Ize
také simulovat pozadovany ohyb,
programovat, upravovat program,
piepinat mezi uloZenymi daty pro
rychlou zménu opakované vyroby.
Existuji panely, do kterych lze nahrat =
ptimo soubor ve tvaru DXF, kdy uz

program sam pozna a nastavi, jak dil
tvaret nebo pomoci ovladaciho panelu
napiSe cely program operator sam.

Obr. 40 Ovladaci panel stroje [19]
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» Dorazy - obrovskou vyhodou oproti ru¢nim

ohybackam je moznost pouziti pevnych
¢iovladanych dorazli, coz zajisti skvélou
opakovatelnost vyroby, protoze bude kazdy
dil vzdy zaloZen ve stejné pozici. Tyto dorazy
jsou umistény na dvou pohyblivych ramenech
a mohou vykonavat pohyby ve sméru
X, Z, R, viz obr. 41. Diky fidicimu systému
Ize pohybovat skazdym dorazem zvlast
vysokou rychlosti a piesnosti. Samotny doraz
je tvarovan tak, aby o néj byla opfena hrana
plechu. Dorazy se povrchové upravuji z toho
davodu, aby nebyly rychle opotfebované
anezhorsila se jejich pfesnost pifi zakladani

Obr. 41 Sméry pohybu dorazi [19]

polotovaru.

2.7 Prubéh procesu ohranovani [7], [14], [16], [17], [26]

Proces ohranovani je rozd€len na
nékolik krokd navazujicich na sebe.
Prvnim znich je pfiprava stroje
a materidlu.

Dle obr.42 je patrné, jak bude
vypadat piiprava pro ohnuti plechu.
Polotovar  bude tvafen  mezi
ohybnikem a matrici. Ohybnik je
upnut v beranu stroje a matrice zase
V pracovnim stole. Nejprve je nutné
pfipravit program v fidicim systému.
Po spusténi programu se zvedne
beran lisu do vychozi (maximalni)
polohy, jinak nazyvané , TDP*,

a dorazy piijedou na pfesné misto
v ose X, které je ur€ené programem.

Zadni doraz urcuje piesnou polohu
hrany polotovaru od osy ohybu.
Horni povrch polotovaru je v pozici
Y=0. Jakmile je vSe nastaveno,
polozi se plech na matrici a zasune se
dozadu, dokud se neopfe o zadni
dorazy. Tim je plech zaloZeny a lze
postoupit k dalsi fazi. Tou je najeti
do bodu upnuti plechu.

Po spravném zaloZeni plechu na
matrici a k dorazim lze seSlapnout
pedal, ktery ovlada pracovni pohyb
stroje. Tim se za¢ne ohybnik
posouvat doli ve sméru osy Y
rychloposuvem az do pozice SCP,
ktera je v bezpecné vzdalenosti
od materialu (obr. 43).

ohybnik
i
G
"osayY
________ plech :
matrice i

Obr. 42 Schéma zalozeni plechu [26]

' ° 1
ohybnik ! :
| 1
|

NTosa¥Y

matrice

osa X

Obr. 43 Upnuti plechu nastrojem [26]
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Od této pozice se pohybuje beran maximalni ohybaci rychlosti az do bodu kontaktu
s polotovarem. Jakmile se nastroj dotkne materialu, nemélo by se dat s polotovarem jakkoliv
hybat, nebot’ by m¢l byt polotovar pevné uchycen. Bod uchopeni ,,MCP* urcuje referen¢ni
nulu na ose Y. Pozice nastroje se od tohoto bodu pohybuje do zapornych hodnot a pii odjeti
se pohybuje v kladnych hodnotach. Po uchyceni odjizdi dorazy do bezpe¢né vzdalenosti v 0se
X tak, aby nebranily tvafecimu procesu a nekolidovaly s polotovarem.

Po dosazeni bodu uchopeni,
probiha samotné ohranovani.
Ohybnik se pohybuje smérem dola
Vv zépornych  hodnotdich osy Y
piredem stanovenou rychlosti
uvedenou v programu az do
kone¢ného  bodu  za  vzniku
vysledného 1hlu ohybu. Dréha,
kterou ohybnik vykonad od bodu
upnuti (MCP) do bodu dolni uvrati
(BDP), se nazyva hloubka priniku.
Cely proces je schematicky vidét na
obr. 44. Po dokonceni této operace
lze ptejit k zadvérecné fazi, kterou
je vyjmuti plechu.

Pti dosazeni pozadované hloubky
priniku nastdvd ndvrat ohybniku
do vychozi polohy (obr. 45). Zpétny
pohyb se vétsSinou  provadi
zpomalenou rychlosti alespon
do bodu Y=0 a od tohoto bodu uz je
mozné ohybnikem pohybovat
rychloposuvem. Davodem  malé
rychlosti  posuvu ze zacatku je
zamezit vyskoceni ohnutého plechu
z nastroje, ktery by mohl zranit
obslunu  stroje.  Usek,  ktery
je vykonan touto zpomalenou
rychlosti se nazyva dekompresni
vzdélenost. Po navratu ohybniku do
vychozi polohy lze plech bezpecné
vyjmout ze stroje a cely proces

-

N ohybnik [
osayY :
LR plech
SN el S
\\\Q gl -
MCP -l S0 ‘g / ..... . hloubka
BDP -t sdseesacasasnsnsiss [l ;:\2\;7_' woeevete prUniku
24
matrice
Obr. 44 Ohranovani [26]
ohybnik
osaY B
TDP | | plech
hloubka -
praniku -

matrice

Obr. 45 Navrat do vychozi polohy [26]

ohranovani se miize opakovat nebo posunout na jiny typ ohybu stejného plechu.

Po vyjmuti ohnutého plechu je nutné zkontrolovat pfesnost ohnuti, a to zméfenim thlu
a vzdalenosti ohybu od referen¢ni hrany. V ptfipad¢, Ze se vysledek méteni liSi od zadanych
parametrq, je tfeba upravit program tak, aby se vykompenzovala nepiesnost stroje nebo thlu
odpruZeni. Po Upravé programu je nutné polotovar znovu upnout a ohnout, dokud nebudou

dosazeny pozadované hodnoty.
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2.8 Technologi¢nost ohybani [2], [14], [25]

Technologi¢nost soucasti je zavisla na vlastnostech materidlu, ktery je ohyban.
Pfi navrhovani ohybané soucasti je podstatné dodrzovat zdkladni doporuceni k ziskani
co nejpiesnéjsiho funkéniho dilce, mezi které patfi:

osa ohybu by méla byt volena kolmo na osu vldken (v opacném piipad¢ je nutné
zvétsit polomér ohybu), viz obr. 46

misto volného ohybu ohybat s kalibraci

pokud je mozné, ohyba se s pouzitim nasledné kalibrace

nevolit ptili§ malé tolerance vylisku

vytvoreni prolist nebo Zeber u material s vysokou anizotropii

minimalni délka ohybaného ramene musi byt vétsi jak dvojnasobek tloustky materialu
(pokud je potieba krat$i rameno tak, se po ohnuti zbytek odsttihne), viz obr. 47
zaCatek otvoru vyrabét s minimalni vzdalenosti dvojndsobku tloustky materidlu
od osy ohybu, viz obr. 48

u sttthanych materialit musi byt otfep na vnitini strané ohybu.

ochyb ve ohyb kratke

SMeéru =] napfic rameno [ T
] "u"lﬁkl"l‘_yl' I—rii ba
=4 | ‘

spravneg
ramenc !

Obr. 48 Vliv vzdalenosti otvoru od osy ohybu [2]

Piesnost pii ohybani v ohybacich néstrojich zavisi na fad¢ faktord, naptiklad:

velikost a tvar ohybané soucasti

anizotropie mechanickych vlastnosti vstupniho materialu
rovnomérnost tloustky vstupniho materialu

ptesnost ohybacich nastroji

vyuziti kalibrace.
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3 NAVRH VYROBY

Dil (obr.49) je soucasti
krbové vlozky, kde spolecné
S bo¢nicemi adnem  tvofi
oplasténi a zéarovenl plni funkci
oplachu skla proudicim
vzduchem. Je vyrabén o vyrobni
sérii 200 ks/rok z kotlového
plechu tloustky 4 mm z oceli
11 416, jez je specifickd pro
svoji  vyss$i tepelnou odolnost
a dobrou svafitelnost, kterda je
pozadovana. Ptiblizny
pudorysny rozmér dilu je
420 x 580 mm. Veskeré rozméry
jsou uvedeny ve vykrese DP-01-
145298-01.

Z technologii, jakymi Ize

soucastku  vyhotovit,  byly
vybrany  metody  dostupné
ve strojovém parku firmy nebo Obr. 49 Model tvarené soucasti [32]
cenov¢ a kvalitn€ nejvyhodné;si.
Pro vytvotfeni puidorysného tvaru a otvori byla vybrana technologie vyiezavani laserem.
Prostorovy tvar soucasti, ktery je tvofen ¢tyfmi ohyby, bude proveden na ohranovacim stroji.
Soucastka bude nasledné piivaiena do sestavy krbové vlozky. Dilezitym pozadavkem je, aby
na povrchu nevznikly Zadné praskliny, které by nésledné mohly vytvofit vzduchovou
netésnost nebo omezit funkcnost vlozky.

Z hlediska posouzeni technologi¢nosti déleni polotovaru laserem je nutné zkontrolovat
velikost otvori,, zda bude mozné je vyrobit fezanim nebo bude nutné je dodé¢lat v dalsi
operaci. Vzhledem Kk velikosti nejmensiho otvoru (8 mm) bez pozadavku na piesnost lze
konstatovat, ze budou veSkeré otvory i vnéj$i tvar fezany bez komplikaci. V obryse
polotovaru nejsou zadné dutiny ani jiné slozité vyrobitelné tvary, proto polotovar Ize vyrobit
fezanim laserem.

Pti ohraniovani je nutné zkontrolovat technologické podminky, mezi které patii naptiklad
umisténi otvord v bezpe¢né vzdalenosti od ohybu. S jistotou lze konstatovat, ze veskeré
otvory jsou Vv bezpecné vzdalenosti a nebudou tedy ovlivnény ohybem. Dulezité je dodrzeni
minimalni délky ramene. Doporuc¢end minimalni délka pro dané parametry soucastky je
15 mm, coZ odpovidd pfedepsanému rozmeéru dle vykresu. Pii ohybu o 120° je nutné
zhodnotit také orientaci dilu pfi fezani polotovaru z divodu sméru vlaken pii ohybani. Vzdy
je lepsi pouzivat smér vlaken pod thlem 45°, coz je ale neekonomické. V tomto piipadé nelze
urcit, zda nastane problém s praskanim vné&jsi strany ohybu ¢i nikoliv, proto bude proveden
prakticky test. Soucéastka se zadanymi parametry splituje vSechny podminky technologi¢nosti
a lze ji vyrabét.
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3.1 Ovéreni tvarnych vlastnosti oceli 11 416

Pro ziskdni ptedstavy o tom, jak se material
pfi tvafeni chova, se uzivaji mechanické zkousky,
mezi které patii napiiklad zkouska tahem, tlakem,
krutem, stfihem, atd. Vzhledem k moZznosti vyuzit
strojového vybaveni Skoly byla zvolena tahova
zkouska (piiloha 1), realizovana dle normy
CSNEN10001-2 za okolni teploty na
hydraulickém stroji s oznacenim ZD40.

Zkouska spociva v deformaci zkuSebniho vzorku
pasu plechu pomoci rostouciho tahového zatizeni
azdo vzniku tvarného lomu. V pribéhu zatizeni
jsou snimany veli¢iny pomoci zpétné¢ vazby, kdy
stroj reaguje na prubéh zkousky. Hydraulicky stroj
(obr.50) snima velikost tvafeci sily pomoci
hydrostatického tlaku oleje v pracovnim valci. Typy
stroji pro zkousky se déli dle svého pohonu
a velikosti maximalni tvareci sily. Kazdy zkuSebni
stroj musi byt kalibrovan podle normy
EN ISO 7500-1 a musi také vyhovovat pozadavkiim
ttidy 1. Do zafizeni jsou upinany zkuSebni vzorky
(obr.52) o velikostech 250 x 15 mm naptiklad
pothoct Klind, walt.ovycl.l, plocl:yc? n’ebo osazenjch Obr. 50 Hydraulicky zkuSebni stroj
Celisti. Upnuti je velice dulezitym faktorem,

G S ; ZD40
kterému je tfeba vénovat pozornost. Vzorek se musi
zajistit tak, aby tahové napéti pasobilo co nejvice v ose zkuSebni ty¢e a pripadny ohyb byl tak
minimalni (obr. 51). To ovliviiuje piedev§im vzorky z kiehkych materialti nebo zjistovanou
mez kluzu.

Obr. 51 Upnuti vzorku do Eelisti stroje
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Do oznacenych vzorkl je nutné pro vypocet taznosti zakreslit body, které urcuji délku
tvafené ¢asti Lo = 80 mm, viz obr. 52.

Obr. 52 Oznacené vzorky pted zkouskou

Po provedeni zkousky se piilozi vzorky opét k sobé a zméfi se vzdalenosti mezi t€mito
body po pietrzeni. Vzdalenost udava hodnotu ,,Lu*, viz obr. 53.

Obr. 53 Zkusebni vzorek po pretrzeni pii méfeni Lu

Z naméfenych hodnot lze nasledné urcit velikost taznosti daného vzorku. Pro piesné
vysledky je nutné zméfit Sitku kazdého vzorku, kterd je nasledné zaddvana do méticiho
programu pied provedenim zkousky. Siika vzorku ovliviiuje velikost pii¢ného prifezu, jenz
je nutny pro stanoveni tvarnosti materidlu. Zkouska byla provedena 5x, aby byly odhaleny
a vylouéeny ptipadné chyby v métfeni. Vzorky po provedeni zkousky jsou vidét na obr. 54.
Na vzorcich po ptetrzeni jsou patrné vtisky od upinacich celisti stroje.
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Obr. 54 Vzorky po provedeni trhaci zkousky

Pii kazdém méfeni byl vystupem graf zéavislosti tahové sily na prodlouzeni spolu
s vyznamnymi hodnotami pribéhu, mezi které patii také mez kluzu a mez pevnosti. Dal§imi
vyslednymi hodnotami jsou taznost, doba prib¢hu, atd. Veskeré hodnoty jednotlivych méteni
jsou zpracovany v tab. 8.

Tab. 8 Vystupni hodnoty z tahové zkousky

27226,8 | 330,992 | 446,9271 | 23,75 | 51,40
15,31 61,24 27189,2 | 336,629 | 443,9778 | 23,13 | 50,82
15,37 61,48 26728,4 | 319,102 | 434,7495 | 24,37 | 50,66
15,39 61,56 26681,2 | 315,783 | 433,4178 | 25,00 | 50,82
15,36 61,44 26634,4 | 314,564 | 433,5026 | 25,00 | 51,18
26892,0 | 323,414 | 438,5150 | 24,25 | 50,98

B S R I

Pfi pohledu na hodnoty uvedené v tab. 8 je vyrazny rozdil u prvnich dvou vzorkd, které
maji vyS$§i mez kluzu oznaenou ,,Rpo2" nez zbylé tii vzorky. Tato nestejna tvarnost vzorku
oproti ostatnim byla zptsobena rozdilnym smérem valcovanych vlaken u jednotlivych
vzorkl. Je patrné, Ze prvni dva vzorky maji smér vlaken ve $patné orientaci, ktera se pro
zkousky nedoporucuje, a to v pfiéném sméru se vzorkem. Zbylé tii vzorky maji smér vlaken
V podélném sméru, coz je pro zkuSebni pasky doporuceno. Ziejmy je také rozdil tvarnosti,
se kterym se lze ve tvareni setkat. Tyto zkusSebni pasky maji také zaznamenanou vyssi taznost
oproti prvnim dvéma. Z divodu kompenzace odlisnosti byly hodnoty zprimérované a budou
pouzity pii naslednych vypoctech.

Jednotlivé pribéhy tahovych sil v zavislosti na vlastnim prodlouzeni dle namétfenych
hodnot byly zaznamenany do graf 1, ze kterého je patrné, ze kazdy material je svym
zpusobem specificky a vyskytuji se zde mirné odchylky v taznosti, které jsou vidét pti
porovnani polohy bodu meze pevnosti kazdého vzorku. Zavislosti jednotlivych vzorkl jsou
graficky znédzornény v pftiloze 2-6.
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Z naméfenych hodnot
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3.2 Stanoveni rozvinuté délky polotovaru [32]

Pro stanoveni pfesného rozmeéru polotovaru je nutnd znalost rozvinuté délky. Vysledna
velikost rozvinu se uréi jako soucet vSech délek neutralnich 0s v ohybanych ¢astech a soucet
rovinnych usekt. Soucast je vyrabéna z plechu tloustky 4 mm a je tvofena ¢tyfmi ohyby.

Dale je zapotiebi zjistit vzdalenost poloméru neutralni osy od sttedu zaobleni. Podstatné je,
posoudit nejmensi vyrobitelny vnitini polomér ohybu, aby nedoSlo k poruseni povrchu
materidlu nebo nepiesné vyrobé. V zavislosti na nastrojovém vybaveni firmy byl zvolen pro
vSechny ohyby polomér Ry = 3 mm. Dalsi potiebnou hodnotou je soudinitel ,,x“, ktery je
znamy z hodnot dle tab. 6, kdy pomér Ro/s = 3/4 = 0,75 a hodnota souéinitele je tedy
zvolena 0,41.

Vzdalenost je znacena ,,p* a Ize ji spocitat ze vztahu (2.9):

p=Ry+s-x=3+4-041=4,641mm

Vysledna vzdalenost neutrdlniho vldkna bude vzhledem k pozadované piesnosti
zaokrouhlena na dv¢ desetinna mista, tedy p = 4,64. Pro kontrolu je nutné ovéfit, zda zvoleny
vnitini polomér ohybu 3 mm bude vyhovovat a nevzniknou praskliny na vnéjsi tahové strané
ohybu. Polomér ,,R,* je na vngjsi strané ohybu, ktery lze spocitat jako soucet vnitiniho
poloméru a tloustky materidlu, tj. R, = Rg+s=3+4 =7 mm.

e Polomér ohybu ,,R;,,in" se po€ita ze vztahu (2.4) a (2.3):

R —S(l 1)—4< ! 1)—276
tmin =5 \g 7 ) T2 04199 )T o°™M

lz_lo_Rza_p C(_Rz—p _7—4‘,93

=0,4199

E1max =

[y p-a p 493

Z porovnani minimalniho a zvoleného poloméru ohybu vyplyva, Zze zvoleny polomér Ize
vytvoftit bez poruSeni materialu.

2,76 <3 > Rymin < Ro

e Maximalni polomér ohybu, ktery je vyrobitelny ohrafiovanim Se pocita se ze vztahu (2.6)
pro anmax“:

R, =3 (E 1)—4 2-10° 1) =1236,4
1max—2 O_k —2 323 = Y mm

Z uvedenych vztahl vyplyva, ze maximalni polomér ohybu je tedy 1 236,4 mm. Ohyb
s vétsim radiusem nelze vzhledem k zadanym podminkam vyrobit, protoze by zde pisobily
pouze elastické deformace a po odlehceni by se polotovar vratil do piivodni polohy.

Nyni lze stanovit délky jednotlivych tisekti s oznacenim Lj — Lg dle obr. 55. Pfi rozvinuti
celé délky je patrné, ze bude uvazovano 5 rovinnych tsekli a 4 zahnuté dle thlu ohybu.
Rovinné tseky jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 9 Hodnoty rovinnych usekt [32]

lh I 3 Iz ly
‘ 247,18 204,42 54,22 38,63 9,76
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Obr. 55 Oznaceni jednotlivych pozadovanych useki [32]

Délky ohnutych tsekl se spocitaji ze vztahu (2.10), kdy pro jednotlivé tseky se méni
hodnota thlu ohybu.

Lo =% 65 ea—506
2=t T qgg P T qgo OF T oM
L= T2 =203

4T 7gp P T 1gg MOFT AU

T« m-120

s =780 "~ 180

4,64 = 9,72 mm

Celkova délka rozvinuté soucasti se tedy spocita jako soucet vSech rovinnych i1 ohnutych
usekd, dle vztahu (2.12).

L. =L; + L, = 555,36 + 22,27 = 577,63 mm

L; l; =247,18 + 204,42 + 54,22 + 38,63 + 9,76 = 554,21 mm
L, = l,

526 + 2,03 + 5,26 +9,72 = 22,27 mm

n
i=1
n
i=1

Vzhledem k tomu, Ze vyrobni pfesnost ohybu ma své tolerance, vysledné hodnoty lze
zaokrouhlit na celé ¢islo, tedy na 578 mm.
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Hodnota rozvinuté délky byla
zjistovana i za pomoci programu
Solidworks 2014, v némz byl
vytvofen model plechového dilu.
Porozvinuti a zadani parametra
program vypocital velikost délky
577 mm. Tato hodnota je mirné¢
odlisnd od hodnoty vypocitané na
zaklad¢€ teorie. Je na zvazeni, ktera
zhodnot je spravna. Vzhledem
K pfesnostem, kterych je ticba
dosahnout, je mozné povazovat ob¢
hodnoty za spravné. Pro tento
piipad se bude dale pracovat

s hodnotou  vypoctenou, tedy
Lc =578 mm.

3.3 Volba paliciho planu

Obr. 56 Rozvinuty tvar dle programu
Solidworks 2014 [32]

v

S77

A4

ocy

efektivniho vyuziti materialu pro vyrabény dilec. Cilem je rozvrZeni a orientace jednotlivych
dila tak, aby byla vyuzita co nejvétsi plocha tabule plechu. Nize budou popsany moznosti
rozlozeni pro minimalizaci odpadu, z nichz bude nasledné zvolena nejvyhodnéjsi varianta.
Jednim z moznych feSeni je objednavka svitku plechu o presné Sifce pro snizeni odpadii
azvySeni efektivnosti vyuziti plechu. Tato varianta neni ovSem vhodna pro zadanou
malosériovou vyrobu, kterd ¢ini 200 ks/rok. Proto bude vyhodnéjsi uvazovat o jedné ze tfi
standardizovanych rozmérti tabuli plechu, a to 3000 x 1500 mm, 2500 x 1250 mm
a 2000 x 1000 mm. Dilezitym aspektem pii navrhovani rozlozeni je dodrzet mezery mezi
jednotlivymi dily a od kraje plechu. Hodnoty potiebné k ur€eni vyuZitelnosti plechu jsou

uvedeny v tab. 10.

» Vyroba vypalku z tabule plechu 3000 x 1500 mm (C x D) — podéIné natoceni

C
K
& =

sl |l | oo | o
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fa Sl || OC |06 G| O
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¥

Obr. 57 Schéma paliciho planu dle podélného uspotradani

Tab. 10 Vstupni hodnoty pro vypocet vyuziti materialu

578 420 10

426
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Tabuli plechu 1ze rozdélit na pomysIné pasy, kdy pocet pasi ,,n,“ se spocita:
D 1500

"M 584
Z vypoctu lze stanovit, ze z jedné tabule plechu budou vytvoteny 2 pasy, které lze pouzit
pro dalsi vypocty.

= 2,56 pasi (3.1

Pocet vypalki z jednoho pasu:
C 3000

T
Pocet vypalkli z jednoho pasu plechu byl spo€itan na 7 kust. S touto hodnotou bude dale
pocitano. Celkovy pocet vypalkii ztabule je souCinem poctu pasii ztabule a poctu
vypalktll z pasu.

= 7,04 vypalkt (3.2)

Pocet vypalki z jedné tabule:
i =n, i, =27 =14 vypalkl (3.3)

Z uveden¢ho vyplyva, ze z jedné tabule plechu pfi daném rozlozeni lze tedy vypalit
14 polotovart.

Pro vypocet vyuzitelnosti tabule je nutné znat plochu polotovaru ,,S,, ktera byla
spo¢itana pomoci programu Solidworks 2014 a &ini 224 089 mm?. Plocha tabule se

spo¢ita jako S, = C - D = 3000+ 1500 = 4 500 000 mm?
i S, _ 14-224089
S, ~ 4500000

Vztahem (3.4) bylo vypocteno procento vyuziti tabule plechu o rozméru 3000 X 1500 mm
pfi uziti podélného uspoiadani polotovart, a to 69,7 %.

100 = 69,7% (3.4)

Vyroba vypalku z tabule plechu 3000 x 1500 mm (C x D) — pfi¢né natoceni

Tabuli plechu lze rozdé€lit na pomyslné pasy, kdy pocet D
pasu ,,np“ se spocita: K
C 3000 . ololo
"= Sea  >i3past N TR N B -

Z vypoctu lze stanovit, Ze zjedné tabule plechu bude oclo] o
vytvotfeno 5 pasi, které Ize pouzit pro dalsi vypocty.

Pocet vypalkil z jednoho pasu:

D 1500 ) .

iy = X = 176 = 3,52 vypalkl
Pocet vypalkii z jednoho pasu plechu byl spocitan na SHI SIS
3 kusy. Stouto hodnotou bude dale pocitano. Celkovy |- |- | -
pocet vypalki z tabule je sou¢inem poctu pasu z tabule
a poctu vypalkll z pasu.

Pocet vypalki z jedné tabule:

ip =npip =5-3 =15 vypalki Obr. 58 Schéma paliciho planu dle

pfi¢ného uspotradani
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Z jedné tabule plechu pii daném rozlozeni lze tedy vypalit 15 polotovart, coZ je o jeden
vice nez v ptedchozi varianté.

Vyuziti jedné tabule:
_ 80000 = 22220099 40 747y
k=7, ~ 74500 000 =

Uvedenym vztahem bylo vypocteno procento vyuziti tabule plechu o rozméru
3000 x 1500 mm pii uziti pti€né¢ho uspotadani polotovard, a to 74,7 %.

» Vyroba vypalku z tabule plechu 2500 x 1250 mm nebo 2000 x 1000 mm (C x D)

Z diivodu opakovatelnosti ptfedchozich vypoéti budou pouze shrnuty vysledky
vyuzitelnosti tabule plechu do tab. 11.

Tab. 11 Vyuzitelnost tabuli

3000 x 1500 Podélné 2 7 14 69,7
Pficné 5 3 15 74,7
2500 x 1250 Podélné 2 5 10 71,7
Pfi¢né 4 2 8 57,4
2000 x 1000 | Podélné 1 4 4 44,4
Pfi¢né 2 3 6 67,2

Z hodnot uvedenych v tab. 11 jasné vyplyva, ze jako nejvyhodnéjsi se jevi tabule plechu
0 rozméru 3000 X 1500 mm s podélnym natocenim polotovari, nebot” vyuzitelnost této tabule
dosahuje hodnoty 74,7 %. Do procenta vyuziti jsou zapocitany i jako odpad otvory
Vv polotovaru, které ¢ini 5,1 % kazdého polotovaru. Pii vypalovani laserem musi stroj pro
kazdy vypalek vykonat drahu 2 504 mm. Tato hodnota byla zmétena pomoci programu
Solidworks 2014.

3.4 Postup ohranovani [4], [32]

Pfi navrhu postupu ohybéni je
dilezité brat ohled na celou fadu
faktort.. Pti vicenasobném ohybani
je podstatné zajistit poradi ohybu
tak, aby nenastala situace, kdy kvili
Spatné zvolenému potadi nebude
mozné vytvorit néktery z ohybu.
Dulezité je, aby nedoslo k poskozeni
jiz  vytvotenych  ohybli  nebo
materialu na povrchu. Nesmi ani
dojit ke kolizi mezi materidlem,
nastrojem, dorazy a strojem kvili
moznému poniceni. Je potfeba brat
ohled na bezpec¢nost obsluhy stroje
a blizkého okoli.

Obr. 59 Popis postupu ohybani v
ohranovacim lise [32]
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Na vyrabéné soucasti budou vytvaieny 4 ohyby, z nichz jeden je pod thlem 25°, dva pod
uhlem 65° a jeden pod hlem 120°.

Aby nedoslo ke kolizim, byl vypracovan ohybovy plan (obr. 59), v némz je zakresleno
potadi ohybu a déle bude rozvedeno nejvhodnéjsi natoceni tvareného dilce. Pro navrzeny
postup ohybani budou nasledné vybrany vhodné ohybaci nastroje, a to sohledem na
dostupnost ve firme.

3.5 Volba nastroji [4], [32]

Ve vyrobé firma uziva ndstroje pro ohranovani od spole¢nosti Eurostamp. VétSina
nastroju, které firma vlastni, jsou vyrobeny z nastrojové oceli C45, jez se znaéi jako ocel
12 050 nebo 1.1191. Jedna se o nelegovanou jakostni ocel pro stfedné namahané soucasti.
Nékteré nastroje jsou také vyrobeny z Cr-Mo oceli zajist'ujici vyss$i pevnost a zivotnost pii
provozu. Z nastrojového vybaveni spole¢nosti budou vybrany nejvhodnéj$i matrice
a ohybniky pro zhotoveni pozadovanych ohyb.

Matrice byla zvolena na zéklad¢ znalosti tloustky materidlu, pozadovaného poloméru
ohybu a doporuceni rozevieni matrice dle katalogu spole¢nosti Eurostamp. Z doporué¢enych
velikosti matric vychazi optimalni rozevieni w = 20 mm. Pfi volbé matrice je tfeba brat
v tvahu fakt, Ze ohybana soucast je vétSich rozméri. To miZze mit za nésledek kolizi
materialu s nastrojem nebo strojem. Z toho davodu bude pro vyrobu zvolena matrice s co
nejmensi vyskou.

Obr. 60 Délky dostupnych nastroju [4]
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Pti volbé vhodného ohybniku je nutné zohlednit velikost vnitiniho poloméru vysledného
ohybu. Ten je vzdy tvofen polomérem zaobleni $picky néstroje. Jeho velikost byva v kazdém
katalogu doporucena. Ve vyrobni spolecnosti jsou dostupné pouze razniky s polomérem
$picky 0,8 mm, 3 mm nebo 10 mm. Z toho dtivodu byl vybran polomér o velikosti 3 mm.

Dle dolozenych vypo¢tt by nemél nastat zadny problém s nekvalitnim ohybem. Z diuvodu
mozné kolize stroje s polotovarem pii ohybu je vhodné zvolit ohybnik s co nejvétsi délkou,
aby vznikl co nejvétsi prostor mezi beranem a pracovni deskou a piedeSlo se mozné chybé.
Vétsi vyskou ale ztraci ohybnik svoji tuhost.

Ditlezitym faktorem pro zvoleni vhodnych néstrojii je moznost vytvofit cely dil nejlépe
jednim nastrojem. Z toho diivodu byly zvoleny mensi hodnoty pracovnich thli ohybniku
a matrice, aby se zabranilo Casté vymeéné nastroji, které vedou k prodlouzeni vyrobnich ¢ast.
a diky rozd¢€leni na segmenty tak Ize slozit libovolny délkovy rozmér pro ohybani soucastky
(obr. 60). Ten je zapotiebi predev§im u ohybu, ktery je z obou stran omezen naptiklad
materidlem. Vzdy je nutné dodrzet, aby délka ohybnikii byla vétsi nez délka osy ohybu
ohranované soucastky. Aby vyroba prob¢hla co nejrychleji, byl jako nejvhodnéjsi zvolen
stejny polomér ohybu pro kazdou operaci. Neni nutné tedy ménit v pribéhu ohrafiovani
nastroje.

Z dostupného vybaveni firmy byla vybrana matrice s katalogovym oznacenim 3047, ktera
spliiuje vSechny pozadavky. Velikost jejiho rozevieni je pozadovanych 20 mm a malym
pracovnim thlem 30°. Matrice dale disponuje nizkou vyskou, ktera ¢ini 80 mm. Maximalni
povolené zatizeni nastroje je 588 KN/m (v katalogu je tato hodnota uvedena
Vv jednotkach T/m).

35
20
/
R 25
5
o T
o
@0

60

Obr. 61 Matrice Eurostamp 3047 [4]
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Stejn¢ jako matrice byl vybran nejvhodnéjsi ohybnik, ktery musi zapadat do matrice
a umoznuje vytvorit pozadované ohyby. Zvoleny ohybnik nese katalogové oznacenim 1057
(obr. 62), ktery ma polomér zaobleni $picky 3 mm, pracovni thel 30° a pracovni vySku
60 mm. Maximalni pfipustné zatiZzeni ohybniku je diky jeho malé vysce 980 KN/m

26

80

Obr. 62 Ohybnik Eurostamp 1057 [4]

Jednotlivé délky pouzitych néstroji budou poskladany z n€kolika segmenti tak, aby bylo
dosazeno minimalni délky 420 mm, coz odpovida Sifce tvafeného dilce. Doporucuje se pouzit
delsi nastroje, pokud neni ohyb z kraje nijak omezen.

3.6 Postup ohybani [4], [32]

Navrzeny postup ohybani vyrabéné soucastky a jednotlivé délky ramen vSech ohybu

vcetné vzhledi jednotlivych kroki byly vytvoteny za pomoci programu Solidworks 2014.

» Ohyb ¢ 1 (obr.63) je tvofen
ohybem pod tthlem 25° a jeho délka
¢ini 420 mm. Vnitini polomér po
ohybu bude mit dle urceného
nastroje  velikost 3 mm. Délka
ramene mezi osou ohybu a pevné
¢asti dorazu bude 119,77 mm.
Soucéast bude dotlacena na dotyk
dvou zadnich dorazt a zizené ¢asti
polotovaru. K vytvofeni ohybu Obr. 63 Ohyb ¢. 1
bude pouzit ohybnik 1057 a matrice 3047 0 pracovni délce 515 mm. Délka vznikne
slozenim dvou segmentti, z nichz prvni bude o délce 415 mm a druhy o délce 100 mm.
Tim vznikne pfesah nastroje oproti ohybané soucéstce o celkové délce 95 mm, ktery bude
slouzit k toleranci vybocCeni pii zakladani soucastky. Segmenty mohou byt upnuty ve
kterékoliv pracovni Casti stroje, protoZze prostor nebude omezen rozmérnosti soucastky.
Pohled na ohyb ¢. 1 je uveden na obr. 64.
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Obr. 64 Pohled na ohyb ¢. 1

» Ohyb ¢&. 2 (obr. 65), ktery bude ohnuty
o0 uhel 65°, bude mit délku 420 mm
a vnitini polomér 3 mm. Délka ramene,
které bude zalozeno do dorazu, bude
od osy ohybu ve vzdalenosti 249,81 mm.
Polotovar bude do dorazi zasunut S$ir$i
stranou, v niZ se nachdzi otvory pro
odvod spalin od komina. K vytvotfeni
ohybu budou pouZity stejné nastroje jako
v pfedchozim kroku, nebot rychlou
zménou orientace polotovaru
a pokracovanim dal§im ohybem bude
vyroba zna¢n€ urychlena. Nastroje
budou opét slozeny  ze stejnych
segmentl, jako V pfedchozim kroku,
avsouctu budou mit délku 515 mm. Obr. 65 Ohyb ¢. 2
Tento ohyb zajisti svym tvarem
kopirovani tvaru bocnich stén do
uzavieného celku. Pohled na ohyb ¢. 2 je
uveden na obr. 66.

583

Obr. 66 Pohled na ohyb ¢. 2
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» Ohyb ¢. 3 (obr. 67) pod thlem 65°. Délka

ohybané soucasti bude 338 mm. Hodnota
vnitiniho poloméru bude tvofena pouzitym
nastrojem jako Vv pfedchozich krocich
abude mit hodnotu 3 mm. Vzhledem
K urychleni vyroby nebude ménéna délka
nastroji na dostacujicich 415 mm, ale
zustane délka jako v ptfedchozich krocich
515mm. Tim vznikne piesah 88,5 mm
zkazdé strany, ktery bude vyuzit pro
toleranci zaloZeni polotovaru. Polotovar
bude zasunut do pevné ¢asti dorazu ziuzenou
casti. Délka ramene mezi osou ohybu
a koncem polotovaru dotlaceného v dorazu
je 61,7 mm. Pohled na ohyb ¢. 3 je uveden
na obr. 68.

~

Obr. 68 Pohled na ohyb ¢. 3
» Ohyb ¢. 4 (obr. 69) vytvoti pozadovany

tvar pro proud vzduchu pii oplachu skla,
¢im bude soucastka dotvarovana. Uhel,
pod kterym bude ohyb vykonan, je 120°.
Vnitini polomér ohybu vznikne stejny
jako na pouzitém nastroji, tedy 3 mm.
Délka ohybu je 338 mm a vzdalenost osy
ohybu od kraje soucasti je 15 mm. Délka
nastroje bude stejnd jako ve vSech
krocich, a to 515 mm. Polotovar bude
zasunut do pevné c¢asti dorazu ziZenou
Casti. Pohled na ohyb ¢. 4 je uveden na
obr. 70.
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Obr. 70 Pohled na ohyb ¢. 4

Spolecnost také disponuje dalSimi néstroji, které maji mensi thel rozevieni matrice a stale
splituji pozadavky pro vytvoieni tohoto dilu. Pro vétsi trvanlivost pfedevSim matrice by bylo
vhodné takovy nastroj pouzit pro prvni 3 operace, kdy jsou tvofeny mensi uhly ohybu nez
Vv ohybu ¢. 4. Pii vybéru spravného nastroje by pfipadala v uvahu matrice s katalogovym
oznac¢enim 3017 (obr. 71), ktera ma vnitini tthel 88°, a nebude tedy tak namahana.
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Obr. 71 Matrice Eurostamp 3017 [4]

Pfi ohybu je prostoru na obou stranach dostatek, a proto lze upnout na kazdou ¢ast stroje
jiny nastroj. Po dokonceni posledni operace je nutné dil piekontrolovat alespon vizualné pro
pfipad poSkozeni pii manipulaci nebo pii ohybu a roztiidit dobré kusy od Spatnych.
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3.7 Simulaéni ovéieni pribéhu ohybi

Ovéfeni vyrobniho procesu pii navrhu se zavadi v dneSni dobé¢ stale Castéji do vyvoje
drahych ¢i nadmérn¢ zatézovanych soucasti. Jedna se o simulaci za ticelem kontroly tvaiené
soucasti. Diky tomu lze predejit piipadnym konstrukénim chybam nebo jinym nedostatkiim
vzniklych pii ndvrhu. Nejcastéji se kontroluje rozsah deformované Casti, kdy se zjist'uje, zda
cast, kterd je plasticky namahana a ma tim padem hor$i tvareci schopnosti, neni znovu
intenzivné deformovana. Tvafena oblast je pti ohybani zavisla pfedevs§im na uhlu a poloméru
ohybu, ale také na vlastnostech materialu a dal$ich Cinitelich.

Pfi samotném ohybu vznikaji vysoké deformace, které zajisti pieckonani elastické
a dosazeni plastické slozky. Po odlehceni se do jisté miry zmensi vzniklé pretvoieni diky
vymizeni elastické ¢asti a zajisti tim stdlou pevnost ohnuté soucasti. Veskeré simulace, které
budou uvedeny, byly provedeny v programu Ansys 15.0.

Pro ohyb o thel 25° vznikaji pomérmn¢é malé pretvoieni, ty nejvetsi z nich jsou k vidéni
naobr. 72 v nejvice zaté¢Zovaném bodé¢, ktery je v ose polotovaru na vnéjsi strané¢ ohybu.
Vzniklé deformace se méfi pouze po odlehceni (obr.72), kdy ohybnik pfestane tvaiet
a material ziistane lezet na matrici. Nyni je podstatné zjistit maximalni pretvoteni, které je
0,21 a vyhodnotit, zda neovlivni povrch materidlu. Z obrdzku je také patrny rozsah
deformace, ktery zabira oblast Sirokou pfiblizné 5 mm. Vzhledem k malé velikosti thlu ohybu
a pretvoreni neptekracujici maximalni dovolené Ize konstatovat, ze ohyb ptjde vyrobit.
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Obr. 72 Deformace po odleh¢eni v ohybu 25°

Pii ohybu o 65° je zfejmé, Ze vzniklé deformace pii zatizeni jsou znacné vétsi, nez
u ptedchoziho ohybu. Na obr. 73 Ize vidét, jak vypada deformovana soucast po odlehceni,
kdy neptisobi zZadné napéti a deformace se Castecné vrati diky elastické slozce materilu.
Nejvice deformovana oblast vznika ve stejném bod¢ bez ohledu na uhel, o ktery se ohyba.
Pfi tomto ohybu dosahuje pretvorfeni v kritickém bod¢ hodnoty 0,38 na krajnich vlaknech,
ovSem Vv celém priifezu se pretvoreni méni. Zbylé deformace uz v ohybu ziistavaji a dale se
neméni. Sitka deformované oblasti je pfiblizné 7 mm. V této oblasti se nedoporucuji zadné
dalsi tvateci operace. I tento ohyb lze bez problémil vyrobit na zaklad¢ praktického ovéteni.
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Obr. 73 Deformace po odleh¢eni v ohybu 65°

Pii ohybu o 120° (obr. 74) pomérna deformace dosahuje vysokych hodnot. Dle vzorového
vypoctu bylo zjisténo, Ze maximalni pietvoreni Vv krajnich vlaknech by mélo mit hodnu 0,42.
Vzhledem ksimulaci je patrné, ze hodnoty pietvofeni V kritickych bodech nabyvaji
podobnych hodnot, ato 0,43. Kriticka hodnota je na krajnich vlaknech, kde je nutné je
kontrolovat. V celém prifezu se velikost pretvoreni méni a material by nem¢l byt poniéen.
Zasazena oblast pretvofenim zde tvofi Sitku pfiblizné 11 mm. Z toho je patrné, ze provedena
simulace a teoretické vypocty se shoduji a ovéiuji proveditelnost tohoto ohybu. Toto tvrzeni
je ovSem nutné prakticky ovéfit a ptipadné ho vyvratit.

I
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Obr. 74 Deformace po odleh¢eni v ohybu 120°

Nejvétsi napéti a deformace vznikaji pfi pozadovaném ohybu 120°. Pfi némz je
dosahovano vysokych hodnot pii zatizeni, viz obr. 75. Vzhledem k simula¢nimu ovéteni 1ze
fici, ze maximalni dosazend hodnota napéti je pii zatizeni 550 MPa, coZz je hodnota
piekracujici mez pevnosti tvafeného materialu. Po odlehCeni se ovSem napéti zmens$i a to na

52



hodnotu 366 MPa. Na tomto piipadé je dobie vidét, jaky vliv ma elastické odpruzeni
materialu, které je tfeba prekonat. Praktickymi zkouskami bylo ovéteno, ze ohyb Ize provést
bez poruseni.

PRI ZATIZENI PO ODLEHCENI

L
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61.1374 18%.412 305.687 427.962 550.237

Obr. 75 Simulace prib&hu napéti pii ohybu 120°

Z obr. 75 je patrné, Ze pti zminéném uhlu ohybu byl ¢aste¢né ovlivnén elastickou slozkou
také nastroj. Ten se ovSem po odlehéeni opét vrati do pivodniho stavu a nebude nijak
poskozen. Vzhledem k tomuto moznému deformovani nastroje jsou jeho funkéni plochy
kaleny na vyss$i tvrdost, a proto tyto deformace v praxi nenastavaji. Na simulovaném nastroji
Ize vidét, Ze napéti vzniklé tvafenim se objevuje pouze v bodech styku polotovaru a nastroje,
kde pisobi tieci sila. V kritickych bodech se objevuje napéti az o velikosti 550 MPa, proto
jsou funkéni plochy povrchove kaleny, aby odolaly témto vysokym tlakovym silam.

Ze vsech simulaci je tedy ziejmé, Ze soucastku lze vyrobit, ale je nutné tvarené Casti
vyrabéné soucéastky pravidelné kontrolovat a v pfipadé¢ problémi navrhnout jiné feSeni
naptiklad ve formé vétsiho poloméru ohybu nebo mensiho uhlu nez 120°.

3.8 Vypocet parametri ohybani
Mezi parametry, které je nutné stanovit pii volbé ideédlniho stroje, jsou zahrnuty vypocty

ohranovaci sily, vysledné prace a odpruzeni pro jednotlivé operace.

» Ohranovaci sila a prace
Vypocet sily potiebné k provedeni pozadovaného ohybu bude proveden po upraveé
uveden¢ho vztahu (2.15). Tento vztah je urcen pouze pro vypocet sily pro jeden metr
ohybané délky. Hodnota meze pevnosti byla stanovena dle tab. 8 na hodnotu 438 MPa.
Optimalni velikost rozevieni matrice ,,w* bylo stanoveno dle katalogu doporucenych
hodnot na 20 mm pro tloustku materialu 4 mm. Pro jeden metr délky ohybu se vypocita
ohranovaci sila:

; _2-s%-R, 2-4%-438
°hT 14w T 1,4-20

= 500,6 kN /m

53



Dale bude proveden vzorovy vypocet pro ureni ohraiiovaci prace. Vzorovy vypocet bude
stanoven pro ohyb ¢islo 4, diky velikosti thlu, dle kterého je vytvotfen. Délka ohybu, ktera
je nutna pro vypocet, byla stanovena dle vykresu na hodnotu 338 mm.

Fopa = Fop * lonra = 500,6 - 0,338 = 169,2 kN (3.1)

Stejnym zptisobem bude proveden postup vypoctu zbyvajicich ohranovacich sil pro kazdy
ohyb v zavislosti na jednotlivych délkach ohybu.
Velikost ohranovaci prace se vypocita ze vztahu (2.14). Hodnota koeficientu zaplnéni
pracovniho diagramu je pro matrici s dutinou ve tvaru ,,V* rovna 1/3 = 0,33. Drahy
ohybniki byly odmétfeny v programu Solidworks 2014 pro kazdy ohyb. Jednotlivé
velikosti drah jsou zobrazeny v piedchozi kapitole jako kota v obrazku. Drahy ohybnika
jsou zavislé na thlu ohybu, kdy pro uhel 25° odpovida draha velikosti 2,41 mm, pro uhel
65° plati velikost 5,83 mm a pro thel 120° je draha 11,14 mm.

Appa =my, " Fops - h, =0,33-169,2- 11,14 = 622 ]
Pro ptehlednost jsou vypocétené hodnoty setazeny a zpracovany dle ¢isla ohybu do tab. 12.

Tab. 12 Naméiené a vypoctené hodnoty jednotlivych ohybi.

1 420 210,25 2,41 167,2
2 420 210,25 5,83 404,5
3 338 169,2 5,83 325,5
4 338 169,2 11,14 622

Na kazdém nastroji je vzdy uvedena dle katalogu hodnota maximalniho zatizeni, ktera se
z diivodu poruseni nebo zni¢eni nastroje nesmi piekrocit. Pro ohybnik 1057 je déna
vyrobcem hodnota 100 T/m, ktera odpovida dle prepoctu hodnoté 980 kN/m. Matrice
s oznacenim 3047 ma maximalni hodnotu zatizeni danou 55 T/m, coz odpovida hodnot¢
540 KN/m. Ze vztahu pro ohranovaci sily byla stanovena velikost 500 KN/m. Tato hodnota
nebyla ptekrocena v zadném z pouzitych nastroju a Ize tedy konstatovat, ze nehrozi zadné
riziko zniCeni nastroje z divodu nadmeérného zatizeni.

Odpruzeni
Celkova deformace materialu pii ohybani je tvofena plastickou a elastickou slozkou
deformace, kdy elasticka slozka zpusobuje odpruzeni. V dusledku pruznosti materialu
dochdzi ke zméné pozadovanych Uhli ohybu na vyrabéné soucésti. Odpruzeni bude
pocitano dle vztahu (2.1) pro matrici tvaru ,,V“. Optimalni velikost rozevieni matice bylo
stanoveno jako w = 20 mm. Hodnota meze kluzu byla uréena z tab. 8 jako Re = 323 MPa.
Modul pruznosti pro béZné ocelové materialy je E = 2 - 10> MPa. Soucinitel pro uréeni
polohy neutralni osy k =1 - x =1 - 0,482 = 0,518. Z uvedeného vztahu pro vypocet uhlu
odpruzeni je patrné, ze jeho velikost neni zavisla na thlu pozadovaného ohybu. Z toho
diavodu bude odpruzeni pro kazdy ohyb stejné.

w R

- —=0,375-

: =5,846-1073
k-s E 0,518-4 2-10°

tgB = 0,375 -

B = arctg (5846-1073) = 0,335°=0°206"
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Vypoctend hodnota odpruZzeni je velmi malda, ale 1 presto je tieba na ni dat pozor,
a to predevsim u vicenasobnych ohybli na soucasti, kdy se tyto hly scitaji a na konci
mohou dostatecné ovlivnit vysledny tvar. Vypoctend hodnota je pouze informativni. Pfesna
velikost bude ur¢ena operatorem piimo na ohrafiovacim stroji. Jednou z moznosti uréeni
velikosti pruzného uhlu je pouziti zkuSebnich vzorkti pro konkrétni ohyb. Dalsi
Z pouzivanych moznosti je provedeni ohnuti pfimo na vyrdbéné soucdsti a zméfeni
vysledného uhlu ohybu. Podle toho, o kolik se bude liSit oproti zadanému, se zméni
vyrobni thel asoucastka se vytvaruje znovu. Z duvodu provedeni veSkerych ohybu
volnym ohybanim bude korekce provedena zvétSenim thlu ohnuti kazdé casti o velikost
odpruZzeni.

3.9 Volba ohranovaciho stroje [2], [20], [21], [32]

vvvvvv

urcuje na zaklad¢ nejvetsi délky ohybu a maximalni potfebné sily pro ohyb vyrabéné soucasti.
Z hodnot uvedenych v tab. 12 vyplyva, ze maximalni délka ohybu je 420 mm a maximalni
sila pro tento ohyb je 210,25 kN. Dal$im dilezitym kritériem pro vybér stroje je jeho pracovni
prostor pfi vyrobé rozmérnych soucastek a tloustka tvareného materidlu, kterd je 4 mm.
Vyrobni spole¢nost je vybavena strojem pro ohrafiovani. Jedna se o hydraulicky lis Baykal
s ozna¢enim APHS 3110x180 (obr. 76). Jeho pracovni délka je 3 100 mm a vyska 180 mm,
jak vyplyva z oznaceni. Jmenovita ohranovaci sila je 180 t, coz je v pfepoctu 1 766 kN. Zbylé
parametry lisu jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Technické parametry ohrafiovaciho stroje Baykal APHS 3110x180 [20]

Hmotnost stroje [kg]
Nosnost ohybniku [kg]

Jmenovita sila [KN]
Pracovni délka [mm]

Ptikon [V/Hz/Ph] Nosnost matrice [kg]
Vykon motoru [KW] Sitka stroje [mm]
Tvareci tlak [bar] Délka stroje [mm]

Maximalni zdvih [mm] Vyska stroje [mm]

Pti porovnani potfebné tvareci sily
a prostoru je patrné, ze ohranovaci
stroj, ktery je soucasti strojového
parku spolecnosti, bude dostacujici.
Hydraulické stroje jsou schopny
vytvofit mnohem vétSi ohranovaci
silu  nez servo-elektrické stroje, O e
a proto jsou vice pouzivany pro ohyby T“""‘:"‘"’""—“b "
vétSich tlousték materialu. Jedina | c— s o il
nevyhoda tohoto stroje by mohla o —
nastat v pfipadé ohybu rozmérné - '
soucastky, kdy by se zacala
projevovat nepiesnost ohybu po celé
délce abylo by nutné pouzit
bombirovaci systém, ktery neni
soucasti tohoto stroje. Pro rozmérove

podobné soucastky jako je zadand Obr. 76 Hydraulicky ohrafiovaci stroj
neni tento vliv patrny. Baykal APHS 3110x180 [20]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Aby bylo mozné posoudit vyhodnost vyroby a jejich zmén, je nutné provést technické
a ekonomické zhodnoceni. Jednd se tedy o vypocéty nakladi spojenych s vyrobou dané
soucastky navrzenou technologii a zhodnoceni vyrobitelnosti soucastky.

4.1 Technické zhodnoceni

K vyrob¢ zadané soucastky byl zvolen stroj od spole¢nosti BAYKAL, ktery pln¢ vyhovuje
pozadavkliim pro vyrobu. Stroj disponuje tvafeci silou 1800 kN, ktera je dostate¢na
pro vytvoieni kazdého ohybu. Bylo ovSem nutné oproti prvotnimu navrhu posunout osu
posledniho ohybu 0o 5 mm smérem do stfedu soucastky, a to z diivodu uchyceni polotovaru
do nastroje a dotlaceni k doraziim. Pfi simulacich bylo zji§téno, Ze by mohla hrana soucastky
poni¢it matrici nebo by se mohla soucastka zaseknout ve stroji, kdyby nebyl zajistén
pozadovany thel ohybu. Z funk¢niho hlediska tato zména neovlivni spravny chod kamen.
Pti zhodnoceni vyrobitelnosti vzhledem k technickym parametrim bylo ovéteno, Ze vyroba
zadané soucastky je uskute¢nitelnd bez komplikaci.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni je ukazatel hranice mezi ztratovou vyrobou a dobou, kdy zacina
byt vyroba ziskova. Hlavnim ukazatelem je bod zvratu, ktery rozdéluje zminéné dva stavy.
Mezi parametry, které¢ ovliviuji ziskovost vyroby, se tadi velikost vyrobni série, ndklady
na pofizeni stroje a dalsi Cinitelé.
» Naklady na material

Jedna se o néaklady spojené s ndkupem materidlu a jeho vyuZitelnosti. Mezi tyto naklady
se fadi také Uprava materialu, jako fezani na pozadované rozméry, atd. K vyrobé byl
zvolen kotlovy plech oceli 11 416, ktery bude dodavan jako tabule plechu o rozmérech
4 x 3000 x 1500 mm.

Pocet tabuli pro neyp vyrobni série Q = 200 ks/rok, pii poctu 15 kust vypalkt z jedné tabule
plechu €ini:

Q 200
Ntap = Z = E = 13,3 ks (4.1)

Pro dodrzeni ro¢ni vyrobni série bude zapotiebi zakoupeni 14 kust tabuli plechu.
Hmotnost plechit m, se stanovi na zdklad€ vyrobni série, po¢tu tabuli a hustoty oceli
Pocel = 7850 kg.m™ nasledovn:

My =5+C* D" Pocer * Neap = 0,004 -3+ 1,5-7850 - 14 = 1978,2 kg (4.2)
Celkova cena plechu C, pfi cené 1 kg plechu Cpig = 21,94 KG, je:

Cp = Cprg "My = 1978,2 - 21,94 = 43 402 k& (4.3)
Hmotnost odpadu m, je stanovena dle nevyuzitého materialu:

100 — u 100 — 74,7
' =19782———

W )4 100 = 500,5 kg (4.4)

m, = my,
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Vykupni cena odpadu C, byla stanovena dle ceny jednoho Kkilogramu odpadu
Cokg = 4,50 k¢, na:

Co = Cokg "My, = 4,50+500,5 = 2 252 k¢ (4.5)
Celkové naklady na material Ncpg jSOU:

Nemar = Cp — Cp = 43 402 — 2252 = 41 150 K¢ (4.6)
Naklady na material vyroby jedné soucastky Ny jsou:

N Nemar 41150
M1 Q 200

= 205,75 K¢ (4.7)

» Naklady na nastroje

Z diivodu pouziti ohranovacich nastroji dostupnych ve vyrobni spole¢nosti neni nutné
provadét ndkup novych. Tim lze stanovit, Ze ndklady na nikup néstroji jsou nulové.
Znacnou vyhodou je podstatné snizeni vyrobnich ndkladi a tedy i snizeni ceny
vyrobitelnosti a nasledného prodeje zdkaznikovi.

Ninas = 0 K& (4.8)

» Naklady na vyfezani polotovaru laserem

Vzhledem k faktu, ze spole¢nost Brabenec s.r.o. nedisponuje zadnym strojem s moznosti
fezani laserovym paprskem, bude tato ¢ast vyroby provadéna v kooperaci s jinou
spoleCnosti. Ta bude vybrana dle cenové nabidky, na které se obé& strany shodnou.
Cena jednoho metru piimého fezu je 30 K¢&. Pii uvazeni ceny zapalu, tvorby dér a tvar
vysledného vypalku, lze stanovit primérnou cenu jednoho metru fezu na Nyp,ze, = 40 KC.
Vzhledem ke stanovenému obvodu soucastky dle programu Solidworks 2014, kdy délka
fezu je lyo, = 2,5 M, bude cena jednoho vypalku:

Nc1vyp = liez * Nimrez = 2,540 = 100 K¢ (4.9)
Cena vypaleni celé vyrobni série bude:
Ncyyp = Q * Neiyyp = 200 - 100 = 20 000 K¢ (4.10)

» Naklady na provoz ohranovaciho stroje BAYKAL

Jednim z dulezitych parametrii pro vypocet nakladl stroje je stanoveni pracovni doby,
ktera je ve vyrobni spole¢nosti tss,, = 7,5 hodiny na jednu pracovni sménu. Pracovni doba
bude rozdélena na vyrobni Cas a Cas pripravy. Velikost vyrobniho ¢asu byla stanovena
na tys = 6,5 hodiny. Zbylou ¢ast pracovni doby tvoii pfiprava stroje, nastaveni dorazi,
ohnuti zkuSebniho vzorku pro kompenzaci thlu odpruZeni, pfiprava nastrojii a zadani dat
do fidiciho systému. Doba ptipravného Casu byla stanovena na tp; = 0,5 hod. Pfi ohybani
je nutné také vyhotovené soucastky kontrolovat, a proto bude zarazen do pracovni doby
jesté cas kontroly tgs = 0,5 hodiny, kdy se bude Kkontrolovat dosazeny thel ohybu
a ptipadné trhliny z vnéjsi strany ohybu.
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Vzhledem k velikosti a hmotnosti polotovaru lze stanovit, ze proces ohybu muze ovladat
jeden pracovnik. Cas na zaloZeni polotovaru a provedeni jednoho ohybu byl s ohledem na
uvedené skute¢nosti stanoven na hodnotu tg;, = 0,5 minuty.

Z téchto skutecnosti lze spocitat pocet vyrobenych soucasti za jednu sménu ng,s za
predpokladu, ze jedna soucast obsahuje 4 ohyby n,,1s = 4.

tys 60 6,560
Non1s * Ls1o 4-0,5

Ng1s = = 195 ks (4.11)

Pocet smén potiebnych na vyrobeni jedné série na ohrailovacim lise:

Q 200

Ngss SRETT: ,026 smény ( )

Vzhledem k tomu, Ze vyrobeni jedné série zabere jednomu pracovnikovi jednu sménu
a malou ¢ast smény druhé, je vhodné vyrobni dobu piepocitat na vyrobni hodiny. Zaroven
je nutné uvazovat, ze piiprava stroje zabere vzdy 0,5 hodiny a zbylé ukony jsou zavislé
na poctu vyrobenych kusu:

Npss = tps + Noss(tys +tgs) = 0,5 +1,026(6,5 + 0,5) = 7,7 hod (4.13)

VysSe nakladii na jednu hodinu prace na ohranovacim lise BAYKAL APHS 3110x180
vcetné nakladi na mzdy zaméstnancti a energie ve spolecnosti Brabenec s.r.o0. je stanovena
na hodnotu N;,s = 900 K¢/hod. Naklady na vyrobu celé série na ohranovacim lise tedy
jsou:

Ngs = NMpss - Nyps = 7,7 - 900 = 6 930 K& (4.14)

Celkové naklady a vysledna cena jedné soucastky

Celkové néklady budou vypocteny vzhledem k ro¢ni sérii z celkové ceny materialu, ceny
nastroju, ceny kooperaci a ceny provozu stroje:

Ne¢ser = Nemar + Nenas + Nvap + N¢s = (4.15)

=41150+ 0+ 20000 + 6930 =68 080 K¢
Celkova cena jedné soucasti:

Coy = Neser _ 68080 _ 340,4 K¢ 4.16

Celkové néklady vyrobni série s uvazovanim zisku 20%:
Neserz = Neser * 1,2 = 68080 - 1,2 = 81 696 K¢ (4.17)
Celkova cena jedné soucasti s uvazovanym ziskem 20%:

_ Neserz 81696

= 408,50 K¢ (4.18)
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Celkovy Cisty zisk z jedné vyrobené soucastky:

Cez1s = Corz — Coq = 408,5 — 340,4 = 68,10 K¢ (4.19)
Celkovy Cisty zisk z celkové vyrobni série:

Cezser = Cezrs - Q = 68,1-200 = 13 620 K¢ (4.20)

V porovnani s piivodnimi soucastkami, které byly diky inovaci nahrazeny za jednu
plnohodnotnou, kdy ptivodni vyrobni cena Cy; byla 465 K¢, 1ze vypocitat rozdil mezi cenou
nové soucastky a cenou plivodnich soucastek. Nutné je ovSem podotknout, Ze byla provedena
zmeéna tvaru a materialu tak, aby byly dodrzeny vSechny pozadavky na funkci a soucastka tak

byla pln¢ zaménitelna bez dalSich aprav.
Celkové usetfené naklady na jedné soucastce bez ohledu na zisk jsou:
Cup1 = Cc1 — Cpey = 465 — 340,4 = 124,60 K¢ (4.21)
Celkové usetfené naklady na vyrobni sérii bez ohledu na zisk jsou:

Cup = Cup1 - Q = 124,6 - 200 = 24 920 K¢ (4.22)

Zobrazeni celkové ceny nové souéastky, kde je zahrnuta také tispora oproti ptivodnimu
feseni (graf 3).

uspora
26%

material
43%

provozni
naklady lisu
8%

vypaleni opottebeni nastroje
21% 2%

Graf 3 Naklady navrzené soucastky dle vyrobnich ¢asti
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5 ZAVERY

Resena soudastka je &ast krbové vlozky — viko, tvofici vrchni dil oplasténi proti tniku
spalin do okoli. Zaroven slouzi jako pevna ¢ast pro pfivareni vyméniku nebo drzaka Samotu.
Jako vstupni material je pouzita konstrukéni ocel 11 416. Jedna se o plechovy dil o rozmérech
vstupniho polotvaru 578 X 420 mm, ktery se bude vyrabét v sérii 200 kusi za rok.

Vzhledem Kk nutnosti minimalnich nakladi na vyrobu spojenych s idealnim tvarem
soucasti, byly zhodnoceny mozné technologie vyroby, ze kterych byly vybrany ty, jez ma
vyrobni spolecnost Brabenec s.r.o. k dispozici. Na zakladé provedené¢ho rozboru byla jako
nejvhodnéjsi vybrana metoda ohraiovani. Za cfelem nalezeni idedlniho polotovaru byly
provedeny potiebné kontrolni a technologické vypoéty. Dle vypocitaného rozvinutého tvaru
byla jako nejvhodnéjsi z hlediska vyuzitelnosti zvolena tabule plechu o rozmérech
3000 x 1500 x 4 mm a hmotnosti 141,3 kg, ze které se bude polotovar fezat laserem.
Pfi porovnani sjinymi rozméry tabuli plechu vysSla zminénd velikost nejvyhodnéji,
ato s vyuzitim 74,7 %. Vzhledem Kk vysoké pofizovaci cené fezaciho stroje je pro spole¢nost
vyhodnéjsi variantou dodavka polotovaru externi firmou, a to v zavislosti na nabidce.

Z technologickych vypocti vyplyvé, ze soucastku je tfeba vyrobit na Ctyfi operace.
Rozméry soucéastky byly zvoleny tak, aby veskeré operace bylo mozné provadét
prostfednictvim jednoho stroje a stejnych nastroju, ¢imz se urychli vyroba. Potiebna sila pro
vytvofeni ohybl je zavisla na délce ohybané plochy a ¢ini 500 KN/m. Pro technologii byl
navrzen hydraulicky ohraniovaci lis se jmenovitou silou 1800 kN, ktery je dle svych parametrt
pro navrzenou soucast vyhovujici. Byly provedeny kontrolni simulace pro zjisténi napéti
a deformaci na materidlu a nastrojich pfi procesu, jimiz byly ovéfeny kontrolni teoretické
vypocty, které se s vysledky simulaci shoduji.

V technicko-ekonomické ¢asti bylo provedeno zhodnoceni vyroby soucastky, kdy
za piedpokladu pravidelnych kontrol, 1ze dil vyrabét. V ekonomické ¢asti byly provedeny
orientacni vypocty zahrnujici ndklady na material, vypaleni, néstroje, provoz stroje a ptipadny
zisk. Z nich byla stanovena celkova vyrobni cena jedné soucastky, ktera ¢ini 340,40 K¢.
Tato hodnota bude jesté v praxi navysena dle potieb vyrobni spolecnosti. Ze zndmych hodnot
vypoctu je ziejmé, ze vyroba se stava vydélecnou jiz od zacatku, protoze vyrobni cena oproti
puvodni klesla 0 26%.

S jistotou lze fici, ze dle navrzenych technologii, dolozenych vypocti a praktického
ovéteni, je mozné soucastku zavést do vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Legenda Jednotka
la oblast pruzné deformace [mm?]
1b oblast pruzné deformace [mm?]
2a oblast plastické deformace [mm?]
2b oblast plastické deformace [mm?]
A taznost [%0]
Ao ohranovaci prace pro ohyb V [J]

b tloust’ka materialu [mm]
b, Sitka ohnutého materialu [mm]
C délka tabule plechu [mm]
C3 soucinitel kompenzace zpevnéni a sméru vlaken [-]

Ce1 celkova cena jedné soucasti [K¢]
Ce1z celkova cena jedné soucasti se ziskem [K¢]
Cisls Cisty zisk z jedné vyrobené soucasti [K¢E]
Cigser Cisty zisk z vyrobeni série [K¢]
Co cena odpadu [K¢E]
Cp cena plechu [K¢]
Cup uSetfené naklady na sérii [K¢]
Cup1 usetfené naklady na jedné soucasti [K¢E]
D Sika tabule plechu [mm]
E modul pruznosti [MPa]
E mezera mezi dily pii paleni [mm]
f soucinitel tfeni [-]

F mezera od kraje plechu pfi paleni [mm]
Fm maximalni tahova sila pfi trhaci zkousce [N]
Foh ohranovaci sila pro jeden metr [KN/m]
Fov ohranovaci sila pro ohyb V [N]

hy draha razniku [mm]
ip pocet vypalkll z pasu [ks]

It pocet vypalkt z jedné tabule [ks]

k soucinitel urcujici polohu neutralni 0sy [mm]
K krok paleni dild podélné [mm]
Iy délka krajniho prodlouzeného vlakna [mm]
I, délka krajniho stlaceného vldkna [mm]
L. délka rozvinutého tvaru [mm]
li délky rovinnych usek [mm]
lj délky ohnutych usekt [mm]
Iy délka ohnutého seku v neutralni plose [mm]




Oznaceni | Legenda Jednotka
Lo délka métenych bodu pied trhaci zkouskou [mm]
lohr délka ohybu [mm]
lies délka fezu [mm]
Ly délka métenych bodi po trhaci zkousce [mm]
M krok palenich dilti pfi¢né [mm]
mo hmotnost odpadu [kq]
mp hmotnost plechtl v sérii [ko]
my koeficient zaplnéni pracovniho diagramu [-]
N1hs néaklady na jednu hodinu préice na stroji [K¢]
N1 miez cena metru fezu [K¢]
Necivyp cena jednoho vypalku [K¢]
Nemat naklady na material [K¢]
Ncnas naklady na nastroje [K¢]
Nes naklady na vyrobeni série [K¢]
Neser celkové naklady na vyrobu série [K¢]
Neserz celkové naklady na vyrobu série se ziskem [K¢]
Newyp cena vypaleni série [K¢]
Nhss pocet vyrobnich hodin smény [hod]
N1 naklady na material jedné soucastky [KE]
Nohis pocet ohybti na soucasti [ks]
Np pocCet pasu z tabule [ks]
Nsts pocet vyrobenych soucasti za sménu [ks]
Nsss pocet smén na vyrobeni série [sména]
Ntab pocet tabuli na sérii [ks]

Q pocet kusti v sérii [ks]
Ry polomér ohybu krajniho stlaCeného vlakna [mm]
R1max maximalni polomér ohybu [mm]
R1min minimalni polomér ohybu [mm]
R, polomér ohybu krajniho prodlouzeného vlakna [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Ro polomér ohybu [mm]
Rp2 mez kluzu pfi trhaci zkousce [MPa]
S1 tloustka ohnutého materialu [mm]
So prifez vzorku pro trhaci zkousku [mm?]
T doba do pietrzeni vzorku [s]

tis kontrolni Cas [hod]




Oznaceni | Legenda Jednotka
tos piipravny ¢as [hod]
ts10 ¢as jednoho ohybu [min]
tssm doba pracovni smény [hod]
tys vyrobni ¢as [hod]
w vzdalenost mezi opérami matrice [mm]

X soucinitel posunuti neutralni plochy [-]

Z soucinitel roz§ifeni prifezu [-]

Z; soucinitel ztenceni prufezu [-]
Oznaceni | Legenda Jednotka
o uhel ohybu [°]

B uhel odpruzeni [°]

AL prodlouzeni vzorku [mm]
€1 deformace v ose x [-]
€1max maximalni pomé&rné pietvoreni [-]

€1min minimalni pomérné pietvoieni [-]

€2 deformace v ose y [-]

€3 deformace v ose z [-]

u vyuzitelnost tabule plechu [%]

p polomér neutralni plochy [mm]
Pn polomér ohybu neutralni vrstvy [mm]
Pocel hustota oceli [kg/m®]
o napéti ve vzorku [MPa]
o1 napéti v ose X [MPa]
02 napéti v ose y [MPa]
03 napéti v ose z [MPa]
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Piiloha €. 1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/ 1/1

Stroj umoznuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materiald do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZzovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem polohy pficniku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické
zatizeni specialné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych
zkuSebnich strojii. Je vyrabéna specidlné pro aplikace fizeni
zkuSebnich strojii  avyuzivaji ji pfedni evrop§ti vyrobci
universalnich zkusSebnich strojii. Jednotka je opatfena programem
pro zkousky kovli smoZnosti provadét zkousky bez PC
u jednoduchych aplikaci bez pouziti pratahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Mgfici rozsah: 8 + 400 KN

- Chyba méfeni sily 1/ 100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1 %

- Me¢fici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro
tahovou, tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidla
dle EN 10001-2 svyhodnocenim vysledkd, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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Priloha €. 4 Zavislost napéti na prodlouZeni vzorku 3 1/1
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