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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera v prvej Casti problematikou ohybania, ohrafiovania a réznymi typmi
ohranovacich strojov. V casti druhej bol detailne navrhnuty mechanizmus sluZziaci na riadenie
barana ohranovacieho lisu poc¢as ohybu. Boli rozpracované jednotlivé situacie, ktoré mozu pri
praci nastat’. Na ich zaklade a na zéklade teoretickej ivahy o deformacii jednotlivych stucasti
vymysleného rieSenia boli nadimenzované jednotlivé komponenty. Taktiez bolo nacrtnuté
mozné rieSenie zakladnej konstrukcie celého ohranovacieho lisu podl'a parametrov zadania.
V zévere bolo spomenuté doporucenie pre vyrobu tohto rieSenia.

ABSTRACT

The thesis is focused in the first part on the issue of bending and various types of press brakes
In the second part, a mechanism was designed in detail to control the ram press brake during
bending. The individual situations that may occur at work have been developed. Based on them
and on the theoretical consideration of the deformation of individual parts of the invented
solution, the individual components were dimensioned. A possible solution of the basic
construction of the whole press brake according to the assignment parameters was also outlined.
Finally, a recommendation for the production of this solution was mentioned.
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Ohranovaci lis, ohraiiovanie, baran ohraiovaieho lisu, hydraulicky valec
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1 UVOD

Tvarnenie sa radi medzi Casto pouzivané technologie v strojarstve. Medzi jeho hlavné vyhody
patri kratky Cas tvarniacich operacii a malé percento vzniknutého odpadu. Podl'a zmeny hrabky
materidlu pocas danej operacie sa deli na objemové a plosné. U plosného tvarnenia sa hribka
polotovaru meni len malo. Spada sem viacero operacii, z ktorych jedna je ohrafiovanie.

Ohranovanie je ohybanie polotovaru s malym polomerom ohybu. Je nim mozné vyrabat’
zlozité tvary suciastok z plechu. Téato operacia je vykondvana na ohranovacich lisoch, ktoré
dosahuju velkych lisovacich sil, a vysokej produktivity prace vd’aka CNC riadeniu.

Ceny dnesnych ohranovacich lisov sa vSak pohybuji v pomerne vysokych ¢islach. Preto
sa kupa moderného ohranovacieho lisu oplati len pri jeho castom pouzivani. Cudia, alebo aj
firmy sa m6zu nachadzat’ v takej situacii, kedy pre svoje fungovanie potrebuji pravidel'ne taky
typ a také mnozstvo ohranenych suciastok, ze nie je pre nich ekonomicky vyhodna ani kapa
ohranovacieho lisu, ani platenie za ohrafiovanie u dostupnych firiem v ich okoli. Je preto mozné
niekedy vidiet’ snahu vyrobit’ si vlastny ohrafiovaci lis. Casto sa vak jedna o stroje, na ktorych
nemozno vyrabat’ Siroku Skalu vyrobkov. S rasticou nerovnomernostou zat'azenia barana
vyrazne rastie ich nepresnost’ a klesa ich funkénost’. Pre urcita §kalu vyrobkov v§ak mozu byt
vyhovujuce.
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2 MOTIVACIA

Motivaciou pre tto pracu bola snaha o zmenu ekonomicky nevyhodnej situacie malej firmy,
ktora sa zaobera vyrobou prototypov strojov z réznych oblasti. Na svoju ¢innost’ totiz potrebuje
mnozstvo suciastok, vyrabanych ohranovanim. Toto mnozstvo nie je dostatocne vel'ké, aby sa
jej oplatilo kapit’ konvenény ohranovaci lis, no zaroven nie je ani dostato¢ne malé, aby bolo
pre fu vyhodné objednéavat’ si ohranovanie Specidlnych polotovarov u firiem, ktoré takéto
sluzby ponukaju.
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3 OHYBANIE [

Ohybanie je trval¢ deformovanie materidlu, pri ktorom sa material vzniknutym napitim od
poOsobiacej sily bud’ ohyba, alebo rovna. Priebeh napétia pri ohybe je zndzorneny na obr.1.
Ohybanie je v strojarskej vyrobe ¢asto pouzivana technologicka operacia. Pozadovany tvar sa
ziskava u vacSiny suciastok z plechov, drotov a ty¢i aj niekol’kymi ohybmi. Bezne sa ohyba za
studena, avSak materialy tvrdé, krehké apod. sa ohybaju za tepla. Schémy stavu, napitosti a
deformacie vysvetl'uje teoria tvarnenia pre polotovary tzke (b<3s) a Siroké (b>3s), kde b je
Sirka polotovaru a S je jeho hrubka. Pri ohybani uzkych polotovarov sa deformuje priecny
prierez viac nez pri ohybani polotovarov Sirokych. Ku stanoveniu rozmeru vychodzieho
polotovaru pre ohybanie je dolezita znalost’ polohy neutralnej plochy ohybaného prierezu.

1a, 1b - oblast’ pruznej deformacie
2a, 2b - oblast’ plastickej deformacie
so spevnenim ARe
X - velkost posunutia neutralnej
plochy (NP) od povodnej osi prierezu
Ro - polomer ohybu
o lo - dizka ohnutého tiseku v neutrélnej
ploche

L= " p - polomer neutralnej plochy (NP)

¢ v - uhol ohnutého tseku (y = 180° - @)

ARe RE i ZTENCENT a - uhol ohybu
Ay

lo

Obr. 1 Priebeh napétia pri ohybe [1]

3.1 Polomer neutralnej plochy [1], [2]

Pri ohybani s velkym polomerom zaoblenia, kde Ro/s > 12 sa velkost’ posunutia NP zanedbava
a urcuje sa zo vztahu:

p =Ry +5 [mm] (31)

Pri ohybani s malymi polomermi zaoblenia, kde Ro/s < 6 sa polomer ur¢i so
zohl'adnenim deformadcie prierezu zo vztahu:

p= (Ro + %) "2, zp [mm] (3.2)

kde: z; = si/s - stcinitel’ stensenia [-],

Zr = ba/b - stcinitel’ rozsirenia povodného prierezu [-],

b1, s1 - Sirka a hriibka materialu po ohnuti [mm].
Sucinitel” stensenia (zz) pri ohybe zavisi na tvarnosti materialu, stupni deformacie, uhlu ohybu
a treni materidlu o néstroj. Velkost' tohto sucinitel’a pri ohybani hrubych prierezov z mikke;j
ocele 0 90° mozno odpocitat’ z diagramu na obr. 2. Diagramy, z ktorych sa odpocitava sucinitel
stenSenia materialu boli zistené experimentalne. Hodnoty sucinitel’a roz§irenia (zr) pre mikkua
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ocel’ pre pomerné $irky vzorky b = 0,5-S az b > 3-s (azke pasy) st uvedené v tab. 1. Polotovary
s pomernou Sirkou b > 3-S sa nazyvaju Siroké pasy.

Zz 1,0 [ —

0,95

0,9

0,85
/

0.8

c 05 1 15 2 25 3 35 4
5 Ro
5
Obr. 2 Ur¢enie z; pri ohybani hrubych prierezov z mékkej ocele 0 90° [1]
Tab 1 Hodnoty sucinitela rozsirenia pre mikku ocel’ pre uzke pasy [1]
Sirka ohybaného dielcab [mm] | b=0,5s |b=s |b=15s |[b=2s |b=25s |b>s
Sucinitel’ rozsirenia zr [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0

Pri ohybani Sirokych pasov plechu (b > 3:S) s malymi polomermi zaoblenia sa polomer
neutralnej osi (p) uréuje pomocou sucinitel’a x, ktory vyjadruje posunutie neutralnej plochy zo
vzt'ahu:

p=R,+x,s [mm] (3.3)
kde:  Xp - sucinitel’ posunu neutralnej plochy [mm].
V tabulke 2 st uvedené hodnoty sucinitel'a xp a stcinitela stenSenia z; pre ohyb Sirokych
polotovarov pravouhlého prierezu z mikkej ocele o uhol 90°.

Tab 2 Zavislost sucinitel’a Xp a su€initel'a z; na pomernom radiuse ohybu Ro/s [1]

Ro/s ]010 |0,25 [050 |100 |200 [300 |400 [500 |600 |8,00
Xp 0,32 (035 |038 |042 [0445 |047 |0475 0,478 |0,48 |0,483
Z; 0,82 1087 092 |09 [0,985 [0,992 |0,995 [0,996 |0,996 | 0,997

Stanovenie dlzky polotovaru.

Dizka polotovaru pre ohybanu stiéiastku je rovna suétu dizok rovnych tisekov finalneho
vyrobku a dizok oblukov (neutralnych ploch) v mieste ohybu. Dizka neutralnej plochy (ln)
v ohnutom useku zavisi na uhlu obliku neutralnej vrstvy, na polomere ohybu (Ro) a hribke
ohybaného materialu (t).

Dizka neutrélnej plochy v ohnutom tiseku sa uréi zo vztahu:

Ty

I, = m P

kde: v - uhol ohnutého useku, y = 180 — a [°].

[mm] (3.4)

20
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3.2 Odpruzenie [1], [2], [3], [4], [5],

Odpruzenie je jav, ktory spdsobuje zmenu rozmerov a tvaru ohybanej stciastky po ohybe.
Urcita vrstva materialu okolo neutralnej osi sa deformuje elasticky, a preto sa tato deformacia
straca prave vtedy, ked’ na suciastku prestane pdsobit’ ohybacia sila. Tento jav nemozno pri
ohybani zanedbat, pretoze by spdsobil pomerne velké nepresnosti. Na obrazoku ¢. 3 je
naznacené odpruzenie suciastky po ohybe. Vyrobok je ohnuty z vychodzieho stavu s
polomerom Ry a uhlom a3 . Nasledne po odl'ah¢eni sa tieto parametre zmenia na a2 a polomer
na Rz. Rozdiel medzi tymito uhlami sa nazyva uhol odpruZenia.

Obr. 3 Znazornenie odpruzenia [3]

Na velkost” odpruzenia maju vplyv mechanické vlastnosti ohybaného materialu, jeho hrubka,
pomer polomeru ohybu k jeho hriibke, velkost’ uhlu ohybu a konstrukcia ohybadla. Velkost
odpruZenia sa zisti vypoctom, alebo pomocou diagramov zostavenych na podklade praktickych

sktisok. V praxi sa najcastejSie stretivame stretavame s ohybom do V a do U, Tie s naznacené
na obrazku ¢. 4.

L

Obr. 4 Ohyb polotovaru do V (vl'avo) a do U (vpravo) [4]

Pre priblizny vypocet uhlu odpruzenia pre ohyb do V mozno pouzit’ nasledujuci vztah:

W R,
tanf = 0,375 P [—] (3.5)
kde: P - uhol odpruzenia, p = o2 — a1 [°],

W - vzdialenost’ medzi operami ohybnice [mm]

E - modul pruznosti v tahu [MPa]

k - stcinitel’ uréujaci polohu neutralnej plochy v zavislosti na pomere Ro/s; k = 0,5 az

0,68 z CSN 22 7340 [-]
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kde:

V praxi je mozné orienta¢ne urcit’ velkost’ odpruZenia z diagramov na to uréenych, ktoré su
spracované pre rozne materialy. Priklad takychto diagramov je na obrazku ¢. 5.

1

Re - medza klzu ohybaného plechu [MPa]
Pre priblizny vypocet uhlu odpruzenia pre ohyb do U mozno pouzit’ nasledujuci vzt'ah:

lu Re
2 ] (36)

ly - vid obr. 4, Iy = rm + Ro + 1,25 [mm]

tanf = 0,75+

12

[ 8 12 [ !
B lde s QCELP - —
10 tEsfeitbe 4201} 10 |- st tgpr
-Gshr12010 gsi-11-42 i
| Lo TR
.“' ; it} 6 ! %
6 : ‘ , ]' ° 'l 1 gpi
L 1 =
4 I l; ﬂj il ) " T
2 3 '/447 = 2 _:? = ‘ L]
A : P
L = 0 atl & !
Z= N - X5
9 -2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 5 Diagramy pre orienta¢né ur¢enie uhlu odpruzenia vybranych uhlov ohybu o [5]

3.3 Minimalny polomer ohybu [2], [6],

Pri ohybani sa vyskytuju niektoré technologické problémy, ako napr. praskanie materialu
vplyvom jeho speviiovania pri prili§ nizkej hodnote pomeru Ro/t. V tychto pripadoch sa
sudrznost’ materialu porusi a mozu vzniknit’ podobné situacie, ako na obrazku ¢. 6. Vplyv na
vel'kost’ kritického polomeru ohybu danej suciastky maju mechanické vlastnosti materialu.

rrrrr

Najmensi polomer ohybu sa stanovuje teoreticky vypoctom, ale v praxi sa casto urcuje
z empirického vzorca.

kde:

22

Minimalny polomer ohybu moZno ur¢€it’ zo vzt'ahu:

Romin =k *s  [mm] (3.7
km — koeficient podl'a druhu materialu [-]

Romin — minimalny polomer ohybu

Obr. 6 Praskanie polotovaru v dosledku vol'by prili§ malého polomeru ohybu [2]
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Hodnoty koeficientu k su rozne. Napriklad pre ocel’ km = 0,5, no pre med km = 0,25.
Boli stanovené pre pripad kolmej osi ohybu na smer vldkien polotvaru. Tie su zobrazené na
obrazku €. 7. Ak je osa ohybu rovnobezna s vlaknami materialu (Comu sa treba vyhnut,, ak sa
da), zviacsuje sa Romin dvakrat. Mozno pripustit hranu ohybu suciastky k smeru vldkien
minimélne 30° a viac. Pri vystrihnutej suciastke je treba ohybat’ tak, aby otrep s prie¢nymi
trhlinkami bol na strane stlaenia (v oblasti tlakovych napéti).
— Vlakna vznikle valcovanim plechu

/ﬁqw chybu

dobre spatné  dvojity ohyb

Obr. 7 Umiestnenie vyrobku na plech [6]

23






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

4 OHRANOVANIE [7],

Podla normy CSN 22 6001 je ohrafiovanie metoda ploiného tvarnenia, pri ¢om sa jedna
0 ohybanie plechovych materidlov na ohranovacich lisoch. Pri tomto procese je suciastka
ohybana pomocou matrice a razniku. Raznik pri ohranovani posobi silou na ohybany material.
Tym v fiom vyvolava ohybovy moment, vd’aka ktorému ho deformuje a vtlaca do dutiny, ktora
je v matrici. Zaroven sa poCas operacie postupne meni polomer ohybu. Dutina v matrici ma
najcastejSie tvar V. Na ohranovacich lisoch sa da vykondvat’ viacero operacii.

4.1 Ohrarnovacie operacie [8],

Na ohranovacich lisoch sa da uskutocnit’ velké mnozstvo ohybacich operacii. Niektoré sa
pouzivaju Casto, iné len v Specidlnych pripadoch so Specidlnymi néstrojmi.

NajcastejSie pouzivanou ohraniovacou operaciou je volné ohybanie. Raznik tlaci
polotovar do dutiny v matrici, pri ¢om ho nedotlaéi az tak, ze by doslo k vzajomnému plosnému
dotyku matrice a materialu. Polotovar sa neustale opiera len v dvoch miestach matrice, preto sa
tato metoda vola aj dvojbodové ohybanie. Uhol ohybu je riadeny hibkou vniknutia raznika do
matrice. Tato metoda je jednoduchsia menej finan¢ne naro¢na a dovol'uje mensie ohybacie sily.
Vznikaju vSak pri nej vacsie nepresnosti spojené s odpruzenim, s ktorymi treba pocitat’.

Dalsou ohranovacou operéciu je ohybanie s dotlaenim. Na rozdiel od voI'néo ohybania,
pri tejto operacii vtlaci raznik suciastku do dutiny matrice tak, ze ddjde k vzajomnému
plosnému kontaktu stien obrobku a matrice. Raznik a matrica musia do seba spravne zapadat’.
Preto je potrebnd pre kazdy uhol a kazdy tvar kompatibilnd dvojica néstrojov. Ked je uz,
obrobok tuplne zatlaCeny do matrice, raznik neustdle posobi zvySujliicou sa lisovacou silou
dovtedy, kym nedosiahne stanovenu hodnotu. Takymto spdsobom obrobok nadobtida obrysy
raznika a matrice. Vysoky tlak spdsobi stabilizaciu uhlu, takze spédtné odpruzenie suciastky je
takmer Uplne odstranené.

Dalsou operéaciou je ohyb s prelozenim. Hrany stiéiastok vyrobenych z plechov sa &asto
ohybaju tak, aby doslo k vytvoreniu lemu. Tym sa zvysi tuhost’ celej stuciastky a vytvori sa
ochrana okraja. Ohyb s prelozenim prebieha v dvoch krokoch: najskor sa obrobok ohne do uhlu
30°. Potom sa premiestni a dohne tak, Ze dojde k dotyku oboch ramien ohybu, ktoré sa stanu
rovnobeznymi.

a) b) c)
Obr. 8 a) - voI'né ohybanie, b) - ohyb s dotlacenim, c) - ohyb s prelozenim [8]
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4.2 Ohranovacie nastroje [9], [10],

Tieto nastroje pozostavaju z dvoch hlavnych casti, a to z razniku (ohybniku) a matrice. Raznik
byva vac¢sinou upnuty v hornej liste stroja, ktora je pripevnena o baran lisu. Matrica je pevne
upnuta v dolnej Casti stroja v pracovnom stole. Obycajne je to tak, Ze pocas ohraniovania kona
baran lisu zvisly pohyb dole, a tak raznik vtla¢a materidl do matrice. Tvar ohybu zavisi na tvare
matrice a razniku. Je nutné pouzivat’ kompatibilni kombinaciu nastrojov. Uhol razniku musi
byt zhodny, alebo mensi, nez uhol matrice. V katalogoch réznych firiem najdeme diagramy,
na ktorych st zaznacené vsetky potrebné geometrické prvky pre spravne vytvorenie programu
na ohybanie. Nastroje od réznych firiem su si tvarovo podobné, ale mozu sa lisit’ spdsobom
upinania. Mézu byt delené v §tandartnych dizkach, alebo je mozné ich nechat’ v plnej dizke.

4.2.1 Raznik [9], [10], [11], [12], [13],

Raznik je jeden dvoch hlavnych prvkov zostavy nastrojov pre ohrafiovanie. Vyrdba sa
v roznych tvaroch a velkostiach kvoli velkému mnozstvu tvarov a velkosti ohybanych
suciastok. Kazdy raznik je oznaceny. Toto oznacenie obsahuje potrebné udaje o iom, ako
napriklad typ, dizka, maximalny uhol ohybu, ktory s nim mozno ohybat’, polomer zaoblenia
$picky, vyska a maximalne mozné zataZenie udavané v kN na meter dizky. Raznik sa sklada
Z upinacej Casti, za ktort je upnuty v liSte baranu, a nasledne zaisteny bezpec¢nostnou poistkou,
alebo inym zaistenim podla vyrobcu. Stredna Cast’ sa nazyva telo. M4 rézny tvar v zavislosti
od konkrétneho ucelu pouzitia ndstroja. Pracovna (spodnd) Cast’ néastroja je tepelne spracovana,
kvoli zvySeniu odolnosti proti opotrebeniu, pretoZe je najviac namahana oterom a tlakom. Popis
moderného razniku sa nachadza na obrazku ¢. 9.

_ delka

upinaci
cast
bezpecnostni
pojistka
Sitka |
the
(FZ ———_ pracovni
) /“/ v ¢
~ Cast

polomér Spicky

Obr. 9 Popis ¢asti razniku [12]

Druhy raznikov

Nastroje umozituji aj obmedzuju vyrobu. Pre rozli¢nost’ tvarov ohybu ktor¢ je potrebné
dosiahnut’ boli vyvinuté mnohé tvary nastrojov. Tu st uvedené niektoré z nich.

Standardny raznik znazorneny na obr. 10 - a) je najbeznej$im nastrojom ohrafiovacieho
lisu. Pouziva sa nacastejSie na volné ohybanie pod uhlom 90°. Ma pomerne mohutnu
konstrukciu, takZe je schopny zniest’ vysoké zat'azenie potrebné pre hrubsie plechy alebo vicsie
ohybacie dizky.
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Nastroj na obr. 10 - b) sa vo vSeobecnosti pouziva na ohybanie uhlov medzi 30 az 60
stupiiov. Opét’ hribka raznika umoziuje vacsie sily, takze je vhodna pre hrubsie materialy.

Potreba takéhoto néstroja ( obr. 10 - ¢) ) vznika, ked’ nie je vel'a miesta na vykonanie
posledného ohybu. Na obrazku je mozné vidiet’, ako dolezitu ulohu zohréava Sirka néstroja.

Raznik na obr. 10 - d) sa pouziva na ohyby do tvaru U. Pri pohl'ade na obrazok je vSak
vidno, ze vyska stien U-profilu je obmedzend. Tento nastroj musi byt’ robustny, pretoze vd’aka
jeho tvaru rastie podiel ohybového napétia voci tlakovému.

Dalsi typ néstroja na obr. 10 - ¢) umoziiuje ohybanie tvarov, ktoré s z asti uzavreté.

%/ [f ]
VS TV N A

c) d) e)
Obr. 10 Rozne druhy raznikov [13]

a)

4.2.2 Matrica [9], [10], [11], [12], [14],

Dalsim z hlavnych prvkov zostavy nastrojov je matrica. Na rozdiel od razniku sa matrica upina
za jej spodnu Cast’ obvykle na pracovnom stole ohrafiovacieho lisu. Hlavnou ¢ast'ou je telo
matrice. V fiom sa nachadza tvarova dutina, ktora je jednym z uréujucich prvkov toho, aky bude
mat’ ohyb tvar. Via¢§inou ma tato dutina tvar ”V* s réznymi uhlami rozovretia. TaktieZ moze
mat’ tvar ”U“, alebo aj iné Specialne tvary podla toho, aky tvar ohybu je treba dosiahnut.
Pouzivaji matrice s jednou dutinou (obr. 11), ale aj s viacerymi dutinami (obr. 12). Tie
s viacerymi dutinami st vyhodné v tom, Ze ich pootocenim ziskame iné parametre. Hlavné
parametre matrice st vyska, dizka, polomer zaoblenia hrany dutiny, uhol rozovretia a Sirka
rozovretia. Sirka rozovretia je vzdialenost' stredov polomerov zaoblenia vnutornych hran
tvarovej dutiny. Casti matrice, ktoré st pri ohybe v kontakte s obrobkom su taktiez tepelne
spracované kvoli vacsej zivotnosti.

thel

vne)Si
poloméry
upinaci
cast

rozevieni
Sirka

Obr. 11 Popis casti matrice [12] Obr. 12 Matrica s viacerymi dutinami [ 14]
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4.2.3 Upinanie nastrojov [9], [10], [11], [15], [16], [17], [18], [19],

V zasade pozname dva zakladné typy upinania néstrojov, a to manudlne a automatické. Oba
typy maju svoje vyhody aj nevyhody. Casto je k ohybu potrebna $pecificka dizka nastroja.
Pokial nie je k dispozicii celistvy nastroj s pozadovanou dizkou, moZno pouzit nastroj deleny.
Princip je vtom, e pozadovana dizka raznika, alebo matrice sa dosiahne kombinaciou
viacerych néstrojov rovnakych tvarov rdznych, alebo aj rovnakych dizok. Presny dizkovy
rozmer nastroja je potrebny najmé pri vyrobe suciastok s uzavretymi susednymi rohmi. Tato
situdcia je zobrazena na obrazku ¢. 13.

Obr. 13 Dosiahnutie atypickej dizky ohybu pouzitim deleného nastroja [15]

Manudlne upinanie nastrojov

Tento typ upinania je najjednoduchsi, najlacnejs$i, no zaroven ¢asovo najnaro¢nejsi.
Vyzaduje obsluhu, ktord musi manualne vymenit’ jednotlivé néstroje. Tuto metédu mozno
pouzit’, ak nedochadza poc¢as smeny k Castej vymene nastroja. Pri upinani sa raznik vlozi alebo
nasunie do adaptéru, priCom sa len jemne pritiahne pritlacna doska, aby nastroj nevypadol.
Potom je nastroj primeranou silou zatlaceny do matrice kvoli vymedzeniu véle medzi raznikom
a adaptérom. Nasledne sa dotiahnu skrutky na pritlacnej doske a Stroj je pripraveny na
ohranovanie.

Podobny princip plati aj pre upinanie matrice, pricom v tomto pripade nehrozi
vypadnutie néstroja z adaptéra. Po vymene matrice nastdva mechanické zovretie, ktorym sa
néstroj vycentruje. Stvordutinové matrice sa upinaji pomocou svoriek.
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Obr. 14 Ukazka mechanického upnutia raznika aj matrice [16]

Automatické upinanie nastrojov

Moze byt hydraulické, pneumatické, alebo $pecialne, pricom najéastejsie sa da v praxi
stretnut’ s hydraulickym. Hydraulicky upinac je priamo spojeny s baranom stroja, takze zabera
menej priestoru, ako adaptér pri mechanickom upinani. Pri vymene nastroja sa najskor znizi
tlak v hydraulickej kvapaline. To sposobi, Ze pritlaény kolik sa vysunie. Nastroj je v tomto
momente zachyteny len bezpe¢nostnou poistkou. Potom, ako ho obsluha uchopi, uvolni
bezpec¢nostn poistku a vysunie nastroj z upinaca. Nasledne je mozné nasadit’ novy ndstroj.
Tento typ upinania je vhodny pre vyrobu, kde je potreba pomerne Castej zmeny nastrojov.
Schéma tohto principu je na obrazku €. 15. Na obrazku €. 16 su vidiet’ pritlacné koliky, sltiziace
na automatické upnutie matrice

]' Hydraulicky olg

Upinaci prvek

Bespetnosini pojistka

Obr. 15 Schéma hydraulického upinania [18] Obr. 16 Matrica v stole s upinacimi kolikmi [19]
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4.3 Orarnovacie lisy [20]

Ohranovaci lis je druh tvarniaceho stroja pre spracovanie plechu. Vyhodou tychto strojov je
schoponost’ ekonomicky vyrobit’ suciastky takych tvarov, ktoré by nebolo vhodné, alebo
dokonca ani mozné vyrobit’ inymi beznymi ohybacimi strojmi. Svojou univerzalnostou sa
hodia pre pouzitie v kusovej ¢i sériovej vyrobe, nie vSak v hromadnej.

4.3.1 Mechanicky ohrariovaci lis [21], [22]

Tento typ lisu je pohanany elektromotorom, ktory roztaca zotrvacnik na vysokou rychlost’. Ked’
po roztoceni operator zapne spojku, ktord moze byt’ aktivovana pneumaticky, hydraulicky alebo
mechanicky, pohyblivy zotrvacnik prenesie krutiaci moment na kl'ukovy hriadel’, na ktorom je
pripojeny baran stroja tak, ze otdCanie kl'ukového hriadela spdsobuje vertikalny a cyklicky
pohyb barana. Tento typ lisu je jednoduchsi alacnej$i. Lisovacia sila sa postupne
S priblizovanim barana k dolnej tvrati zvacSuje vdaka tomu, Ze je prenaSand kl'ukovym
mechanizmom. Jedna z jeho hlavnych nevyhod je, Ze baran musi pri ohranovani dokoncit’ cely
cyklus (jedna otacka kl'ukového hriadel’a). Zvycajne ho je mozné zastavit’ uprostred cyklu, ale
nie vratit’ spat. Toto predstavuje urcité bezpecnostné problémy a prevadzkové obmedzenia.
Tento typ lisu sa najcastejSie pouziva ako jednoucelovy stroj do liniek pre sériova vyrobu. Do
roku 1960 sa pouzival vel'mi frekventovane, no dnes sa vsak da najst’ vo firmach len zriedkavo.

hlavny prevod | i
motor
spotka
vrchny kryt
mecanické nastavenie > 0
zvislej polohy barana
_—__——-’
baran —— —
upinacia cast’ l = w4 mechanizmus na
aktivaciu spojky
pracovného stola ¥ pojky
.
pracovny stol 0 8
. 0
~ ———
0

Obr. 17 Mechanicky ohranovaci lis [22]
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4.3.2 Hydraulicky ohranovaci lis [21], [23], [24], [25],

Tento druh ohranovacich lisov existuje uz vySe 60 rokov. Preto je k dispozicii mnoho
rozdielnych typov, ktoré sa pouzivaju doteraz. V dneSnej dobe maju Vv priemysle vacsinové
zastipenie CNC hydraulické ohranovacie lisy. Baran tychto strojov je ovladany niekolkymi
(najcastejsie dvomi) synchronizovanymi hydromotormi. Tato synchronizicia je zabezpecena
neustdlim sledovanim polohy barana senzormi, ktoré odosielajii informécie do riadiaceho
systému. Ten na zaklade priatych dat riadi vysoko presné regulacné ventily, ktoré riadia prietok
a tlak oleja v jednotlivych valcoch samostatne, a tak zabezpecuju spravnu polohu barana pocas
pracovnej operacie. V poslednych ¢asoch st na trhu k dispozicii aj Hybridné stroje, ktoré
neobsahuju klasické hydraulické komponenty pohéanané asynchronnym elektromotorom.
V tomto hybridnom koncepte sa zvyCajne vyuzivaj menej hydraulickej kvapaliny, ktord nie
vzdy pradi tak, ako pri tradiénych CNC hydraulickych ohrafiovakoch. Specialny
hydrogenerator je pohanany servomotorom. Ten dokdZe zmenou zmyslu otdCok na
hydrogeneratore vyvolat’ zmenu smeru zvislého pohybu barana. V princime sa jedna o podobnu
pohybovu vézbu, aka je medzi skrutkou a maticou. Toto rieSenie ponechdva hlavni vyhodu
hydrauliky - vel'ké pracovné sily, a odstranuje jej velka nevyhodu — mall Gi¢innost’, pretoze
hydromotor sa to¢i len pri pohybe barana a nie stale, ako je tomu u beZznych CNC hydraulickych
lisov, ktoré majii pohyb barana riadeny ventilmi. Té4to inovacia sa samozrejme patricne
odzrkadl'uje aj na cene stroja.

Obr. 18 Hydraulicky ohranovaci lis spolo¢nosti Baileight - BP-3305CNC [25]
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4.3.3 Servo-elektricky ohrarovaci lis [24], [26], [27]

Tieto stroje vyuzivaju servo-elektrické motory pre presné riadenie pohybu barana. Prenos
pohybovej energie medzi motorom a baranom je realizovany prostrednictvom mechanizmu.
Podl'a tohto mechanizmu sa delia na dva hlavné druhy. Prvy druh stroja pouziva na riadenie
pohybu barana gul'6¢kové skrutky. Vnutri gul'ockovej matice najdeme radu v skrutkovici
zoradenych guliciek, ktoré su usporiadané do uzavretého okruhu, vd’aka comu moézu vnutri
matice donekonec¢na obiehat’. Ked’ sa matica spoji so skrutkou, tak guli¢ky obiehaju v zavite.
Ked potom skrutka rotuje, tak vd’aka obiehajucim gulickdm celd matica vykonéva priamocary
pohyb v smere osy skrutky. Vdaka gulickdm v matici a moznému predopnutiu sa gulickové
skrutky vyznacuju 1 vysokou tuhost’ou a tym aj presnost'ou.

Pri tomto type je baran ovladany viacerymi skrutkami, ako vidime z obrcc. To umoziuje
menej robustni konsStrukciu barana, pretoze ohybové sily nantho pdsobiace su mensie. Tieto
stroje su vSak pomerne drahé a nedosahuju az také sily ako hydraulické ohranovacie lisy. No
su tichSie, presnejSie a menej energeticky narocné.

Obr. 19 Ohranovaci lis s pohybom barana realizovanom gul'6¢kovymi skrutkami [26]

Dalsi typ lisu pouziva na prenos pohybovej energie medzi motorom a baranom usporiadanie
remenic, ktoré plnia funkciu kladkostroja. Navijanie remenia servomotormi zapri€ini pohyb
barana smerom dolu. Remer je navijany vac¢Sinou dvomi, alebo Styrmi servomotormi na dvoch,
alebo Styroch miestach na krajnych castiach stroja. Pohyb barana nahor sa realizuje pruZinami,
ktoré su stlacané pocas pracovného cyklu. Tieto pruziny sa nachadzaju po bokoch stroja. Takto
je remen neustale napnuty. Vyhody aj nevyhody tohto usporiadania st podobné, ako pri stroji
pouzivajucom guli¢kové skrutky. Ohranovacie lisy pouzivajliice remenice su vSak v porovnani
s nimi roz$irenejsie.

32



|
:]

Obr. 20 Ohranovaci lis s pohybom barana realizovanom remenicami [27]

4.4 Riadené osi CNC ohraiovacieho lisu [28]

Na obrazku ¢ 21 st znazornené riadené osi CNC ohranovacieho lisu. Osi Y1 a Y2 sa tykaja
pohybu barana, ostatné zadnych dorazov. Synchronizacia pohybu barana ohrafiovacicho lisu
(osy Y1-Y2) je pre presné ohybanie vel'mi dolezita. V stiasnosti sa pouziva takmer vyhradne
elektronicka synchronizacia pohybu barana. V praxi vysledky ohybania vel'mi zavisia aj od
stavu barana lisu, Gpiniek, nastrojov a spravneho nastavenia celej zostavy.
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Obr. 21 Riadené osy bezného CNC ohranovacicho lisu [28]
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5 NAVRH VYBRANYCH CASTI OHRANOVACIEHO
LISU

Na baran ohranovacieho lisu je kladend poziadavka, aby sa nachadzal pocas celého
procesu ohybania ¢o najpresnejSie rovnobezne S matricou lisu. RieSenie tohto problému
Castokrat vyrazne navysuje cenu stroja. Pri ohraiiovani nastava Casto situacia, ked’ nie je mozné
vyrobit’ suciastku len s jednym typom néstrojov. Kvoli tomu mozu byt v jednej Casti stroja
upnuté iné nastroje, ako v druhej, a tym padom sa suciastka pri ohybani nenachadza v strede
barana. Situdcia je naznacend na obrazku ¢. 22. Toto je jeden z Castych pripadov, kedy je baran
zatazeny nerovnomerne. Preto na jeho jednu stranu musi byt’ vyvijana vécsia sila, ako na druhu,
ato musi byt riadené vel'mi presne. To je dévod, preco maji CNC ohranovacie lisy pohyb
barana riadeny dvomi samostatnymi osami.

Fo

Obr. 22 Nerovnomerné zat'azenie barana pri ohybani

Na starSich strojoch bola synchronizacia barana zabezpecend mechanicky pomocou torznej
tyCe. Takéto rieSenie je zriedkavo mozné vidiet aj na starSich hydraulickych ohrafiovacich
lisoch. Presnost’ ohybu vSak priamo umerne klesa s narastajicou nerovnomernost'ou zat'azenia.
Pri¢inou su pruzné deformacie mechanizmu.

Pri servo-elektrickych ohrafiovacich lisoch je pohyb barana riadeny dvomi, alebo
viacerymi servomotormi. Tie moéZu nezavisle od seba menit’ otacky a moment s velkou
rychlost’ou a presnost’ou na zaklade informacii zo senzorov, ktoré snimaji polohu barana. Tym
mozu vel'mi presne kompenzovat’ nerovnomerné zat'azenie barana. Servo-pohony s velkymi
vykonmi a momentami su vSak vyrazne drahsie, ako klasické elektromotory.

Pri klasickych CNC hydraulickych ohranovacich lisoch, kde je baran riadeny
hydraulickymi valcami sa jeho chod riadi mnozstvom a tlakom hydraulickej kvapaliny
dodavanej do jednotlivych valcov. Ako je naznacené na obrazku €. 22, do jedného valca musi
byt kvapalina dodavana pod inym tlakom, ako do druhého. To je vSak nutné vykonavat’ vel'mi
presne a rychlo. V praxi je to realizované proporcionalnymi hydraulickymi komponentami. Tie
su vSak tiez vel'mi drahé, a preto vyrazne ovplyviiuji cenu celého stroja.
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Jeden zcielov pri navrhu mechanizmu riadenia barana bol vyriesit problém
vyrovnavania barana bez pouzitia proporcionalnej techniky a Speciadlnych hydraulickych
komponentov, prave kvoli ich vysokej cene.

5.1 Navrh a vyber variantoV rieSenia

- - - -
.l._.l'.l._.l kA

Obr. 23 Realizovanie chodu barana - variant 1

Pri tomto variante je hydraulicka kvapalina dodavana zo zdroja do ovladacich hydromotorov
(2) do oblasti pred piestom. Z oblasti za piestom, kde je na obrazku ¢ 23 znazorneny tlak po, je
potom vytla¢ana do pracovnych hydromotorov (8). Piestnice ovladacich hydromotorov st
mechanicky zavdzbené na linearnom vedeni (1), a preto sa mo6zu vysuvat’ len stibezne. To
zabezpeci transport rovnakého mnozstva kvapaliny do pracovnych hydromotorov. Taktiez
tymto rieSenim vzniknu dve separatne tlakové vetvy, ktoré riadia pohyb barana, a tym rieSia
problém jeho spravneho chodu pri jeho nerovnomernom zat'azeni.

Aj pri tomto rieSeni je vSak nutné presne ovladat’ a korigovat’ ndklon barana pocas
pracovného cyklu, ako je tomu aj pri konvencénych strojoch. Hlavné dovody st nepresnosti
vyroby stroja, deformacia jednotlivych hydraulickych a mechanickych komponentov vplyvom
tlaku kvapaliny (hlavne hydraulické hadice a potrubia) a mikroskopické stlacenie samotnej
kvapaliny. Preto je jeden z ovladacich hydromotorov uchyteny na linedrnom vedeni aj za jeho
spodnt cast’. Zaroven je mechanicky spojeny s pakou (6), ktorej naklon je ovladany
servomotorom (3) prostrednictvom matice (5). ktora je na skrutke (7). Na matici sa nachaddza
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otoc¢ne zavdzbené linedrne vedenie, v ktorom sa mdze pohybovat’ paka. Skrutka je umiestnena

Vv loziskach (4). Vd’aka tomuto usporiadaniu je mozné ndklonom paky ovladat’ néklon barana
(9), a to aj pocas jeho chodu.

1

/2
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Obr. 24 Realizovanie chodu barana - variant 2

Pri tomto variante je hydraulickd kvapalina dodavana zo zdroja priamo do pracovnych
hydromotorov (4), ktorych piestnice tlacia na konstrukéné prvky, ktoré su usporiadané tak, Ze
pri pohybe maji vlastnosti parallerogramu. Toto usporiadanie zabezpecuje, Ze baran (5) je
pocas zvislého pohybu neustile rovnobezne. Tak, ako aj pri prvom variante, aj tu je potrebné
presne ovladat a korigovat ndklon barana poc€as pracovného cyklu kvoli elastickym
deforméciam jednotlivych prvkov. Na to sluzi ovladaci hydromotor (2), ktory je upevneny na
pake (1). T4 je s celym mechanizmom prepojend cez linedrne vedenie (3). Naklonom paky sa
vd’aka mechanickému usporiadaniu naklana cely mechanizmus, a teda aj baran.

Vyber vhodného variantu

Vyhody variantu 2 spocivaji v tom, Ze je mozné pouzit’ mensi pocet hydromotorov,
ktoré mézu byt zaroven aj menSie oproti prvému navrhu, pretoZze ¢im je navrhovany
mechanizmus bliZSie spodnej Uvrati, tym ma vicsiu silu. Nevyhody variantu 2 st v tom, ze by
bolo potrebné navrhnut’ a zostrojit” Specidlnu koncepciu rdmu ohraniovacieho lisu prave kvoli
zamys§l'anému mechanizmu a usporiadaniu hydromotorov v iom, ¢o neplati o prvom variante.
Tiez by bolo nutné pridat’ d’alSie linearne vedenia na urcitych miestach mechanizmu s
vlastnostami parallerogramu, ktoré by zabezpecovali potrebnu tuhost’ celej sustavy. Ta by
navySe musela byt vel'mi robustna, a tym padom aj nie Uplne najlacnejsia. Taktiez Si variant 2
na svoje fungovanie vyzaduje minimalne 2 hydraulické rozvadzace, zatial' ¢o variant 1 len
jeden. Pre tieto zdsadné dovody bolo rozhodnuté pre prvé rieSenie problému ovladania barana.
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5.1.1 Navrh kompletnej schémy zariadenia

Obr. 25 Kompletna schéma mechanizmu ovladania barana

Na obrazku ¢. 25 je znazornend kompletnd schéma mechanizmu riadenia, do ktorej boli
umiestnené hydraulické prvky nevyhnutné na jej bezpe¢né a spravne fungovanie. Z praxe je
zname, 7e hydraulické komponenty nie sii dokonale tesné, a Ze ¢asom dochadza k malym
unikom kvapaliny. Preto bude vzdy za urcita dobu potrebné doplnit’ chybajiucu kvapalinu v
jednotlivych vetvach. RieSenie tohto problému je taktieZ znazornené na obrazku ¢. 25. Pre
lepSiu prehl'adnost’ st doplnené prvky znazornené ¢ervenou.

V prvej faze zrovnania, ked’ je rozvadzac v polohe 1, pride baran do spodnej pozicie.
Raznik sa oprie o matricu, a tym sa zabezpeci jeho spravna poloha. V druhej faze sa rozvadzac
prepne do polohy 2 a nasledne sa otvoria ventily 1 a 3. Baran zostava nehybny, zatial’ ¢o je
kvapalina doddvana do obidvoch tlakovych vetiev. T4 tam prudi pod nastavitelnym tlakom
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vd’aka Skrtiacemu ventilu na vystupe. Ked’ sa piestnice ovladacich hydromotorov dostanti do
pozadovanej polohy, nastane tretia fdza rovnania. Rozvadzac sa prepne do polohy 1, zatial’ ¢o
ventily 1 a 3 sa uzavru a otvori sa ventil 2. Piestnice ovladacich hydromotorv sa za¢na hybat’
smerom nahor, zatial’ o baran zostane stale nehybny. Az dosiahnu pozadovanu polohu, ventil

2 sa uzavrie a skrtiaci ventil na vystupe sa Giplne uvolni, aby nesposoboval zbyto¢né energetické
straty. Takto bude zrovnanie barana ukoncené.

5.2 VolIba vybranych ¢asti riadiaceho mechanizmu

Najdolezitejsie Casti mechanizmu boli nadimenzované a zvolené na zéklade teoretickych
predpokladov a situacii, ktoré vychadzaju z poziadaviek firmy, ktora by mozno v budicnosti
tento mechanizmus vyrabala.

5.2.1 Vol’ba pracovnych hydromotorov

Zo zadania vyplyva, Ze stroj musi byt schopny vyvinut lisovaciu silu 600 kN. Bolo vychadzané
z predpokladu, ze tato sila sa dosiahne, ked” bude v pracovnych hydromotoroch tlak 16 MPa,
pretoze V nedavanej minulosti to bola Standartnd hodnota pracovného tlaku v hydraulickych
komponentoch, na ktora boli dimenzované. Ak by bol na kazdej strane len jeden pracovny
hydromotor, priemer jeho piestu by musel byt prili§ velky. Preto st umiestnené 2 pracovné
hydromotory na kazda stranu. Z usporiadania hydromotorov je jasné, ze jeden musi vyvinat
silu 150 kN. Z tychto udajov sa dal vypocitat’ potrebny priemer piestu. Je treba podotkntt’, Ze
Vv Case pisania tejto prace nebolo jednoznaéné, ¢i by si firma, ktora ma zaujem o tento lis valce
kupovala, alebo vyrabala sama. Ak by vyhodnotila, ze by bolo pre nu vyhodnejSie valce
vyrabat,, vel’ky rozmer piestu by ndkup a vyrobu potrebnych komponentov skomplikoval. Aj
preto bolo rozhodnuté, Ze sa na kazda stranu barana pouziju 2 hydromotory, a tak sa zmensi
potrebny priemer piestov.

Potrebny priemer piestov bol uréeny zo vztahu:

F, 4-F,
:pp—)dp: =

p 4-15-10°
Sp TPy

m-16
kde: Fp -sila na jednom hydromotore [N]

Sp - teoreticka plocha piestu [mm?]

Pp - pracovny tlak  [MPa]

dp - teoreticky priemer piestu [mm]

=109,3 [mm] (5.1)

Pre d’alsi postup boli vybrané potrebné rozmery valcov z ponuky firmy Resona-Hydraulika,
s.r.0., pretoze tato firma ponuka nie len samotné valce a ich servis, ale aj prvky, ktoré by si dana
firma objednavala, ak by sa rozhodla pre vlastni vyrobu valcov. Su to napriklad chromované
tyCe, presné trubky, tesnenia a mnohé d’alSie. NajdolezitejSie rozmery pracovnych hydromotorv
boli zvolené nasledovne: Priemer piestu Dp2 = 110 mm, priemer piestnice dpi2 = 55 mm a zdvih
Z> =100 mm

Zdvih pracovnych valcov sa rovna zdvihu barana. Ten sa na beZnych hydraulickych
ohranovacich lisoch pohybuje v rozmedzi 100 az 200 mm. Preto sa v tomto rozmedzi nachadza
aj zvolend hodnota zdvihu.
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5.2.2 Vol'ba ovladacich hydromotorov
Rozmery ovladacich valcov boli zvolené nasledovne: Priemer piestu Dp1 = 80 mm a priemer

piestnice dpiz = 40 mm. Ovladacie hydromotory sa vSak oproti tym pracovnym musia liSit
v zdvihu z dvoch dovodov. Majl iné priemery piestu a piestnice, a taktiez preto, ze kvapalina
je (vid’ obr. 26) vytlacana z miesta 1 do miesta 2, ktoré sa nachadza v dvoch valcoch.

Obr. 26 Znazornenie situacie pri pohybe barana nadol

Potrebny zdvih piestov bol uréeny zo vzt'ahu:

- (D2, — d? 2-1-D2
Vp1:2'Vp2_) ( p14 pll)_leTpZ_Zz

5.2
, _ 2% Dfy 21001107 ©2)
1 = =
D? —dZ,  802—40?
kde:  Vp1— objem kvapaliny v mieste 1 [mm?®]
Vp2 — objem kvapaliny v mieste 2 [mm?]
Z3 — zdvih ovladacich hydromotorov [mm]

= 504,2 [mm]

Zdvih Z1 bol zvoleny podl'a normalizovanych zdvihov: Z1 = 500 mm.

5.2.3 Vorba linearnych vedeni

FkT Fu

e
fa
5011 F ¥ NN
oo
Sn‘l
L
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Obr. 27 Tlakové a silové pomery pri extrémnom nerovnomernom zat'azeni barana.
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Z navrhnutého usporiadania mechanickych a hydraulickych prvkov vyplyva, Ze v pripade
nerovnomerného zatazenia barana buda ovladacie hydromotory pdsobit’ na linearne vedenia
silami, ktoré budu vyvodzovat kratiaci moment. Pri volbe tychto vedeni bolo uvazované
s extrémnou situaciou, kedy na jednej strane je vyvodzovana sila od pracovnych hydromotorv
300 kN a na strane druhej sila 0 kN. To sposobi, ze v jednom valci je za piestom tlak 16 MPa
a v druhom valci v tom istom priestore tlak 0 MPa. Tato situacia je popisana na obrazku ¢. 27.

Na zaklade tejto tivahy bola vypocitana hodnota tlaku po1 zo vztahu:

- (D3 —dji)
9§ — S5 :P02'5011:p02 4
Po1 01 = Poz "2o11 — Po1 2 So1 2 - D;1

4 (5.3)

poz* (D51 — dpin) _ 16 (80% — 40%)
Por =" pz, 2802
kde:  po1 —tlak v ovladacich hydromotoroch pred piestnicou pri situacii na obr. 27 [MPa]
poz2 — tlak v ovladacicom hydromotre za piestnicou pri situacii na obr. 27 [MPa]
So1 — plocha piestu v priestore pred piestom [mm?]
Soi1 — plocha piestu v priestore za piestom [mm?]

=6 MPa

Z hodnoty tohto tlaku bola potom uréena vel'kost’ sily Fk nasledovne:

m- D} m - 802
Fy = Do1 " So1 = Do1~ 4p1=6' 2 =30159N (5.4)
kde: Fk —sila, ktor vyvodzuje ovladaci hydromotor pri situacii na obr. 27 [N]

Pre d’alsi vypocet bolo nutné zvolit' si rozmer l.. Ten bol zvoleny na zaklade najvicSich
priemerov ovladacich hydromotorov tak, aby sa bez problémov zmestili vedl’a seba, tak ako je
to naznacené na schémach. Preto bol zvoleny rozmer Ir = 50 mm.

Nasledne bola urcena vel'kost’ reakcie Fq zo vztahu:
2-F-l, 2-30159-50
L, 300
kde: Fq—reakcia, ktora posobi v linearnom vedeni. [N]
I — rameno na pake [mm]
l| — vzdialenost’ linearnych domcov [mm]

Zle.lT':Fd'll_)Fd:

= 10053 N (5.5)

Pri dimenzovani linearneho vedenia bolo uvazované tak, ze sa zat'azenie nerozlozi rovnomerne
medzi obe vedenia, ale Ze v dani chvil'u bude celé prenasané len jednym vedenim, kvoli
jednotlivym vol'am v mechanizme. Taktiez nebola pouZzitd rovnica trvanlivosti, pretoze zatial
nebolo mozné presne ur€it, ako Casto, a ¢1 vobec bude nastadvat’ extrémna situdcia popisana na
obrazku 27. Preto bolo z ponuky firmy Power Belt pohonné mechanizmy s.r.0.zvolené linearne
vedenie TRS25VN. Domec tohto vedenia ma zdkladnu dynamickt inosnost’ 25,81 kN. T4 je
takmer trikrat vacsia ako sila Fq. To bolo vyhodnotené, ako dostatocna bezpecnost’. Aby bola
tato uvaha sprdvna, usporiadanie linedrnych domcov, na ktorych su cez plech upevnené
piestnice ovladacich hydromotorov bolo neskor navrhnuté tak, aby boli domce zat'azované len
silou a nie momentom.
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Obr. 28 Rozmery domca linearneho vedenia [29]

5.2.4 Vorba diZok ramien ovladacej paky

V realnej situdcii servomotor vyrovnava baran ktory ma pri nerovnomernom zat'azeni
tendenciu naklanat’ sa kvoli mechanickej deformacii vSetkych casti, na ktoré je v danom
momente prenaSané napétie od ohybania ( tlakova deformécia piestnice, deformacie tesneni,
hadic a potrubi vplyvom tlaku kvapaliny atd’). Na zadklade odhadov tychto deformacii bola
stanovena poziadavka, Ze servomotor musi byt schopny vyrovnat baran, lokalne zatazeny silou

300 kN, ktorého jedna strana je o 3 mm vyssie, ako druha. Tato situacia je znazornena na obr.
¢. 29.

Fo2=300 kN

Fy1=0 kN

Obr. 29 Znazornenie danej teoretickej tivahy

Pri vol'be dizok ramien mechanizmu bolo nutné najskor vypoéitat hodnotu rozdielu vysok
ovladacich hydromotorov v, ktoré je znazornena na obrazku ¢. 30. Tu ovladacie hydromotory
dosiahnu pri situacii, s ktorou bolo uvazované na obrazku ¢. 29.
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Obr. 30 Dizkové pomery v ovladacom mechanizme

Potrebna hodnota rozdielu vysok bola preto ur¢ena zo vztahu:
2:S52°S
2862 Sro = So11 "V 2 Uy :%
011
w- D2
2:—7%3 211023

v, = =
om (D§1 — dzzm) (802 — 40%)

4
kde: vr—rozdiel vysky ovladacich hydromotorov [mm]

(5.6)

= 15,13 mm

Na zéklade tychto udajov boli zvolené rozmery I = 50 mm, l, = 800 mm, I, 110= mm a dizka
skrutky Iksm = 800 mm.

5.2.5 Volba a kontrola skrutky a matice
Pre vol'bu skrutky bolo potrebné vypocitat’ ovladdaciu silu Foy, ktord je zndzornenda na obrazku

¢. 31. Z mechanického usporiadania ovladacich hydromotorov a z hydraulickej schémy
vyplyva, Ze maximalna sila, ktord mdZze na paku posobit’ je sila Fk. Jej vel’kost’ bola urcend zo
situacie vyobrazenej na obrazku ¢. 27. Ta nastane vtedy, ak sa tlak po2 = 16 MPa a tlak por = 6
MPa. Vdaka usporiadaniu a nastaveniu poistnych ventilov sa tlaky v ovladacich

hydromotoroch nedostanti nebezpecne nad tieto hodnoty.
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Obr. 31 Posobenie ovladacej sily na pake

Ovladacia sila bola uréena zo vzt'ahu:
Fy - L, B 3015950

Fk'lr:Fov'lp_)Fov: 800

l = 1885 N (5.7)
P
kde: Fov— ovladacia sila na pake [N]

Pri vol'be skrutky sa rozhodovalo medzi lichobeznikovym a gulickovym zavitom. Pre dané
pouzitie je dolezité, aby mala skrutka s maticou ¢o najmenSie mechanické straty a aby
umoznovala vel'ktl presnost’ riadenia. Preto bolo rozhodnuté pouzit' guickovy zavit. Bolo
stanovené Ze skrutka je bez predpitia, a teda je namahana na vzper. Preto sme priemer skrutky
volili zo vzpernej stability.

Preto bol priemer skrutky uréeny zo vzpernej stability vztahom:

w3 -500-d% .
kv ' Fkr = fvi ; lIZ(SI\:mm dsmin
(5.8)
“|Fir* foi " 12y -k,  +/1885-1-8002 -3
dsmin = \/ 73 -500 = 3-500 = 21,98 mm

kde:  Fwr — kriticka sila, v tomto pripade Fir = Fov [N]
kv — odporti¢ana bezpecnost’ pre namahanie na vzper [-]
dsmin — minimalny priemer skrutky [mm]
fvi — stcinitel’ podl'a typu ulozenia — obr. 32 [-]
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Obr. 32 Urcenie sucinitel'ov fv a fn na zaklade typu ulozenia pohybovej skrutky [30]

Na zéklade ponuky z firmy Power Belt pohonné mechanizmy s.r.o a vypocitanych rozmerov
bola zvolena skrutka a matica:

Skrutka Matica
e P

81.019.029  25x10  Pravototivy « 81.077.029  GSFNUR02510T4D 25x10  PravotoCivy

Obr. 33 Parametre zvolenej skrutky a matice

Kritické otacky skrutky

Gulickové skrutky sa va¢sinou pouZzivaju ako pohybové. Pohyby, ktoré vykonavaju vo
vyrobnych strojoch st Casto velmi rychle, a preto si treba vypocitat’ ich kritické otacky
a porovnat’ ich so skutocnymi.

Kritické otacky skrutky boli uréené zo vztahu:
107 - fpi+dy 107 -10-25
T
kde: N — kritické otacky skrutky [min]
fni — stcinitel’ podl'a typu uloZenia [-]
Lg = lksm [mm]

= 3906 min~?! (5.9)

Servomotor, ktory bol v plane pouzit ma najvic¢sie menovité otacky 3000 mint. Ak uvazujeme
aj s prevodovkou, tak skuto¢né otacky vybranej skrutky st dostato¢ne vzdialené od tych
kritickych.

Kontrola matice

Dynamické tnosnost’ matice je Ca = 29 540 N. To je takmer sedemndstkrat viac ako
ovladacia sila Foy. Ked’Ze nie je predpoklad pre vysoko-cyklové namahanie, takato kontrola je
dostacujuca.
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5.2.6 VorIba a kontrola motoru a prevodovky
Na zaklade vypocitanych sil a rozmerov v ovladacom mechanizme a ponuky z firmy Power
Belt pohonné mechanizmy s.r.o bol zvoleny nasledovny motor s prevodovkou:

Motor Prevodovka

Cisloartilu ~ Wkon(W)  Moment

MSMD042J1S 0400W 13 Nm 93.026.546  PAC70-P2 1:5 35Nm 200/400W
Obr. 34 Parametre zvoleného motoru a prevodovky

Vystupny kratiaci moment z prevodovky bol uréeny zo vztahu:

My, =My, -i=13-5=65Nm (5.10)
kde: My — vystupny kratiaci moment prevodovky [Nm]

Mm — menovity kratiaci moment motoru [Nm]

| — prevodovy pomer prevodovky [-]

Potrebny kratiaci moment pre ovladanie mechanizmu bol uréeny zo vztahu:
_ Fy - B 1885-0,01
Co'n, 2-m-05

Foy * Ps = Mpo * @ " Nl = Mo =6Nm (5.11)

kde: Ps— stipanie zavitu [m]
Mpo — potrebny kriitiaci moment pre ovladanie mechanizmu[Nm]
¢ — uhlova draha na jednu otacku [rad]
n — uéinnost’ ovladacieho mechanizmu [-]

Do tohto vypoétu uz museli byt zahrnuté aj straty trenim v mechanizme. U¢innost’ ovladacieho
mechanizmu n bola odhadom stanovena pomerne nizko, aby bola vécsia istota, ze v realite bude
mozné docielit’ rovnaku, alebo aj vyssiu u€innost’. Z vysledkov je vidno ze Mpo < Myy, €o je
nutna podmienka fungovania mechanizmu.

Rychlost’ rovnania barana bola ur¢ena zo vzt'ahu:
dTOU drov 0’38
“ g B Tm.p 50 =38s (5.12)
i

y ?-0,01

kde: ts—rovnaci ¢as [S]
drov — rovnacia draha [m]
Nyy — vystupné otacky prevodovky [s?]
Nm — vystupné otacky motoru [s7]

Rovnacia dréha drov = 0,38 m bola uréena zo situacie na obrazku ¢. 29 a z dizkovych parametrov
jednotlivych komponentov ovlddacieho mechanizmu. Je potrebné vediet’ rychlost’ rovnania
baranu, pretoze t4 v kombindcii s pracovnou rychlostou ovplyviiuje presnost’ ohybania stroja.
Hodnota rovnacieho ¢asu je vzhl'adom na pracovnu rychlost’ konvenénych ohranovacich lisov
pomerne velka. Je potrebné s tym pocitat’ pri d’alSom navrhu a dimenzovani jednotlivych
komponentov.
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Obr. 35 Ovladaci mechanizmus barana spredu (vlavo) a zozadu (vpravo)

Ako je vidno na obrazkoch, vicsina dielov je z plechovych vypalkov spojenych zvarovymi,
alebo skrutkovymi spojmi. Velkost’ capov, hribka a Sirka jednotlivych plechov bola
odhadovana podl'a normalizovanych rozmerov hydromotorv Gul'6¢kova skrutka je na strane
pri motore uchytena v loZiskach, ktoré zachytavaji axialne aj radialne sily. Na druhej strane je
uchytend len v axialnom loZisku.
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Obr. 36 Detail linearneho vedenia piestnic ~ Obr. 37 Detail rota¢nych vézieb paky a valcov

Obr. 38 Detail tichytu matice s naznacenymi zvarmi
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Obr. 39 Ovladaci mechanizmus s ohratiovacim lisom

Na obrazku ¢. 39 sa nachadza ovladaci mechanizmus, vedla ktorého je zakladna konstrukcia
ohranovaceho lisu, ktory ma také rozmery, Ze by v iom bolo mozné ohnut’ plech s maximalnou
dizkou 2000 mm. Rozmery jednotlivych prvkov neboli dimenzované, ale odhadované. Ako
vzor pri odhade posluzili uz existujuce stroje. Toto konstrukéné riesenie dovol'uje, aby bol cely
mechanizmus riadenia barana mimo stroja. Tym padom méze byt konstrukcia samotného lisu
vel'mi jednoducha.

Réamy ohranovacich, ale aj ostatnych lisov sa vyrdbaji v dvoch zdkladnych
prevedeniach, ato v tvare O a C. Pri tvare C je baran symetricky medzi bo¢nicami stroja len
V jednej osi. Kvoli tomu vznikaji v rdme vel'ké ohybové a tahové napidtia. Preto musi byt
takyto ram vel'mi mohutny. Pre tvar rdmu O je charakteristické, ze baran sa pohybuje
symetricky medzi bo¢nicami az v dvoch osiach (vid’. obr. 39). Tym padom je napitie od
lisovacej sily hlavne tahové. To dovoluje menSie rozmery nosnych prvkov, a zaroven aj
lacnejSiu a jednoduchsiu konstrukciu stroja. Preto bol pre tento pripad zvoleny ram stroja do
tvaru O.

Toto meno ma tento ram aj preto, ze v strede jeho bo¢nic byva dutina, do ktorej byvava
umiestnené optické zariadenie snimajice okolie razniku kvoli bezpecnosti. Toto zariadenie je
pomerne cenovo naro¢né Pri stroji, navrhovanom v tejto praci je predpoklad, ze ohybacie
rychlosti budi vel'mi pomalé, a preto bude eSte v budicnosti predmetom diskusie to, akym
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spdsobom bude rieSend bezpecnost’. Jednym z hlavnych ciel'ov je nizka cena stroja, a preto sa
nepredpokladd, Ze by sa pouzilo spominané optické zariadenie.

Na obrazku ¢ 40 je pohl'ad na celt konstrukciu zozadu. Je mozné si tam v§Simnut 2 tenSie
plechy, ktoré naznacuju priestor pre zadné dorazy, sliziace na presné umiestnenie suciastky pri
ohranovani. S tymito dorazmi sa taktiez pocita, no to uz nebolo predmetom tejto prace.

Obr. 40 Zadny pohl'ad na konstrukciu stroja

Poslednou otazkou, ktora sa v suvislosti s lisom rieSila bolo vedenie barana. Na dne$nych
konven¢nych strojoch je mozné vidiet’ toto vedenie realizované prostrednictvom prizmatického
vedenia, ktoré je pozité aj vo vyrovnavacom mechanizme barana tohto lisu. Toto vedenie je
vS§ak mozné pouzit’ vtedy, ak je mozné pomerne presne urcit’ maximalne momentové a silové
zat'azenie, ktoré bude na vedenie pdsobit’. To vSak nie je mozné pripade rieSenom Vv tejto praci
s istotou urcit. Preto bolo rozhodnuté pre pouzitie klasického klzného vedenia, ktoré je
naznacené¢ aj na obrazku ¢ 40. Podl’a toho, ako je navrhnuté dovol'uje toto vedenie va¢si naklon
barana. Ten je samozrejme pocas ohrafiovania neziadlci, no. pri tejto situdcii existuje
predpoklad, ze baran moze byt spociatku ohybu pomerne dost’ nakloneny, pricom sa stihne

zrovnat’ do konca ohybu.
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6 ZAVER A DOPORUCENIE PRE PRAX

Tato praca bola zamerand na oboznamenie sa s zdkladnymi informaciami z problematiky
ohranovania a na navrh vybranych Casti Speciadlneho ohranovacieho lisu.

Prva Cast prace sa zaoberala tedriou ohybania, ohraiiovania a ohrafiovacimi lismi.

V druhej casti bol detailne navrhnuty mechanizmus sluziaci na riadenie barana
ohranovacieho lisu poc¢as ohybu. Taktiez bolo nacrtnuté mozné rieSenie zakladnej konstrukcie
celého ohranovacieho lisu podl'a parametrov zadania. Pri navrhu ovladacieho mechanizmu sa
daval zretel’ na pouzivanie bezne dostupnych komponentov a technologii.

Na zaciatku bola predstavena mechanicko-hydraulickd schéma, ktora objasiiuje princip
fungovania celého mechanizmu. T4 bola vymyslend za ucelom pomerne lacného rieSenia
spravneho chodu barana pocas ohranovania. Nasledne bola doplnena o rieSenie problému
nepatrnych unikov kvapaliny z hydraulického obvodu.

Névrh sa d’alej odvijal od volby pracovnych hydromotorov, ktoré boli dimenzované
podl'a zadania. Zistilo sa najvécSie zatazenie vybranych prvkov mechanizmu, ktoré boli na
zéklade toho nadimenzované. Rozmery dizky paky a dizky skrutky boli uréené hlavne na
zaklade teoretického predpokladu, ktory hovori 0 maximalnej velkosti deformacie
komponentov ohraniovacieho lisu vplyvom tlaku kvapaliny. Pred zaciatkom vyroby tohto
mechanizmu by bolo najvhodnejsie bud’ overit’ tento predpoklad aj praktickym experimentom,
alebo si pripravit rozumné rieSenie pre pripad, kedy by bola deformacia jednotlivych
komponentov necakane vicsia.
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8.1 Zoznam symbolov a skratiek

Oznacenie Legenda Jednotka
b Sirka materialu [mm]
b1 Sirka materialu po ohnuti [mm]
dp teoreticky priemer piestu [mm]
Dp2 priemer piestu ovladacieho valca [mm]
Dp2 priemer piestu pracovného valca [mm]
dpiz priemer piestnice pracovného valca [mm]
dpi2 priemer piestnice pracovného valca [mm]
drov rovnacia draha [m]
dsmin minimalny priemer skrutky [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Fd reakcia, ktora posobi v linearnom vedeni [N]

Fk sila, ktortu vyvodzuje ovladaci hydromotor pri extrémnej situacii [N]
Frr kriticka sila [N]

foi stcinitel’ podl'a typu uloZenia [-]

Fov ovladacia sila na pake [N]

Fo sila na jednom hydromotore [N]

fui stcinitel’ podl'a typu ulozenia [-]

i prevodovy pomer prevodovky [-]

K stcinitel’ urcujuci polohu neutralnej plochy [-]

Km koeficient podl'a druhu materialu [-]

Kv odporucana bezpecnost’ pre namahanie na vzper [-]

Ls dizka skrtutky medzi loziskami [mm]
lksm dizka skrtutky medzi loZiskami [mm]
l vzdialenost’ linearnych domcov [mm]
In diZka neutralnej plochy v ohnutom tseku [mm]
lo dizka ohnutého useku v neutralnej ploche [mm]
Iy rameno na pake [mm]
lu vzdialenost’ stredov radiusov nastrojov [mm]
Mm menovity krutiaci moment motoru [Nm]
Mpo potrebny kratiaci moment pre ovladanie mechanizmu [Nm]
Myy vystupny kritiaci moment prevodovky [Nm]
Nkr kritické otacky skrutky [min]
Nm vystupné otacky motoru [sY]
Nvy vystupné otacky prevodovky [s7]
Po1 tlak v ovladacich hydromotoroch pred piestnicou [MPa]
Po2 tlak v ovladacom hydromotre za piestnicou [MPa]
Pp pracovny tlak [MPa]
Ps stlipanie zavitu [m]
Re medza klzu ohybaného plechu [MPa]
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Oznacenie L egenda Jednotka
R polomer ohybu [mm]
ROmIn minimalny polomer ohybu [mm]
S hrubka materialu [mm]
st plocha piestu v priestore pred piestom [mm?]
soit plocha piestu v priestore za piestom [mm?]
st Sirka a hrabka materialu po ohnuti [mm]
SP teoreticka plocha piestu [mm?]
t* rovnaci ¢as [s]
\Vis objem kvapaliny v mieste 1 [mm?]
VP2 objem kvapaliny v mieste 2 [mm?]
v rozdiel vysky ovladacich hydromotorov [mm]
W vzdialenost’ medzi operami ohybnice [mm]
X vel'kost’ posunutia neutralnej plochy od pdvodnej osi prierezu [mm]
xP sucinitel’ posunu neutralnej plochy [mm]
zt zdvih ovladacich hydromotorov [mm]
Z? zdvih pracovného valca [mm]
Z' stcinitel’ rozsirenia povodného prierezu [-]

yid stcinitel’ stenSenia [-]

a uhol ohybu [°]

B uhol odpruZzenia [°]

Y uhol ohnutého tseku (y = 180° - ) [°]

n ucinnost’ ovladacieho mechanizmu [-]

p polomer neutralnej plochy (NP) [mm]
[0) uhlova draha na jednu otacku [rad]
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9 ZOZNAM PRILOH

CD

3D Model
VyKkresy:
BP-19-01
BP-19-01-PZ1-01
BP-19-01-PZ1-02
BP-19-01-PZ1-03
BP-19-01-PZ1-04
BP-19-01-PZ
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