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ABSTRAKT
Walach Lukas: Technologie pro ohybani nesymetrického ocel ového profilu.

Tato diplomova préce fesi stanoveni procesnich parametria zadaného ohybaného profilu
veetné vypoétu odpruzeni a hlavné ohybaci sily. Hodnoti rozdily a vyhody dvou riznych
variant technologie vyroby ohybaného dilce. Prostého ohybani a technol ogie zakruzovani.
Navrzeny technologicky postup obsahuje technicko-ekonomické zhodnoceni a je doplnén
vykresovou dokumentaci.

Klicova slova: ohybani, zakruzovéni, ocelovy profil

ABSTRAKT
Walach Lukas: Technology for bending unsymetric profile of steel

The present thesis deals with the determination of procedural parameters of given bending
profile including the calculation of spring-back, especially the bending force. It compares
the differences and the benefits of two different technologies of producing a blank, the
simple bending and the technology of rolling. The technological process suggested involves
technical-economical evaluation, supplemented with the drawing documentation.

Keywords: bending, rolling, profile of steel
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1. Uvod

Technologie tvareni kova je velice siroka oblast ¢lenici se na mnoha odvétvi.
V Uplném zakladu je technol ogie tvareni rozdélena na tvéreni objemoveé atvareni plosné.
Tedy jerozlisovano, zda dojde k vyraznému premistovani objemu ¢i nikoli. Tato
diplomova préce je zaméiena na tvéreni plosné. Tedy zabyva se tvarenim kovu, kde
nedochazi k vyraznému piremisténi materidlu.

Taktéz toto plosné tvareni je mozné rozdélit na mnohé specifické procesy tvéreni
plechu trubek profilt ¢i jinych polotovara. Tato diplomova prace se konkrétné zabyva
dveémi technologiemi:

- Ohybanim
- Zakruzovanim

Je potieba nejprve poznat déje, které nastéavai pri prubehu tvareni témito
technologiemi. Vyhodnotit procesni parametry, které je tteba nejenom znét, ale také
spravné urcit, aby bylo mozné zhotovit kvalitni sou¢ast dle zadaného vykresu. Tato préace je
zgjimavatim, ze se nezabyva pouze jednoduchym ohybanim respektive zakruzovanim pasi
plechu ¢i ty¢i, ale zabyva se ohybem nesymetrického profilu.

Jelikoz je zadany problém je do urcité miry komplikovany a mnohé vyrobni
podniky neustale hledaji optimalni postupy vyroby je potieba pii FeSeni problému pouzit
rizné postupy ¢i metody feseni. Vyhodnotit vysledky, zvolit optimdlni variantu a provest
vse nezbytné, aby byl problém vyiesen.

Francouzsky basnik a esgjista Paul Ambroise Valéry kdysi tekl:

Nesmyslna badani jsou pribuzna s netusenymi objevy.

Myslim, Ze tento citadt v mnohém vypovidai o technickém odvétvi. Protoze pro
vyieseni problému je mnohdy potieba velkého Gsili, dlouhodobych pokusi a mnohych
nezdard, které nakonec mohou vést ke zdarnym vysledkam.

-11-
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2. Deformace kovi a aproximaéni diagramy [19] [8]
2.1. Deformace kovi

Deformaci kovii rozumime zménu tvaru materialu. Tedy dochazi k posouvani ¢i
premistovani atomu v krystalicke stavbé kovi. Tato deformace vzniké ptisobenim napéti na
dany prvek Tyto deformace |ze rozdélit do dvou skupin. Pruzné deformace, které jsou malé
apo ukonceni pasobeni sily se materid vraci do ptivodniho stavu. A deformace plastické,

u kterych dochézi k trvalym zmeénam. Plastické deformace jsou vétsi nez deformace pruzné
apri prekroceni urcité meze dochézi k poruseni materidu. Pro hlubsi posouzeni je potieba
znat krystalickou stavbu kova ato z toho divodu, ze vlastnosti kovi vyrazné zavisegji na
krystalicke stavbe.

2.1.1. Krystalicka stavba kovi
Z&kladnimi prvky této struktury jsou krystalicka miizka a elementarni bunka. Krystalické
materidly jsou charakteristické pravidelnym usporédanim. Tedy atomy jsou usporadany

v jednotlivych uzlech krystalické miizky. Elementérni burika je vymezena tiemi délkovymi
parametry atiemi Uhlovymi parametry.

Elementarni bunika

Uzly krystalove mfize ¥

Obr. 2.1.1.1. Elementérni bunka[19]  Obr. 2.1.1.2. Parametry elementérni buriky [19]
kde: «,f,y-Uhlové parametry miizky
a, b, c — dékové parametry mrizky

Rozlisujeme 7 krystal ografickych soustav. Soustavu krychlovou (kubickou), sesterecnou
(hexagonalni), trojklonnou (triklinickou), jednoklonnou (monoklinickou), kosoctvere¢nou
(ortorombickou), ¢tverecnou (tetragonal ni) atrigondni, neboli klencovou (romboedrickou).
U kovi ajgjich ditin se vyskytuji 3 zakladni soustavy: krychloveé plosné stredéna FCC
krychlové prostorové stiedéna BCC a sesterecnou miizku HCP.

2.1.2. Polykrystalické a monokrystalické kovy

Rozdil mezi polykrystalickymi a monokrystalickymi kovy spoc¢iva v usporadani
jednotlivych elementérnich bunék. Pokud elementarni burky plynule trandacné navazuji
anedochazi ke vzgjemnému nat&ceni, jedna se o monokrystalicky materidl. A tedy
struktura se jevi jako jeden celistvy krystal. Pokud ale pozorujeme u zrn riznou orientaci,
jednd se o materia polykrystalicky.

-12 -
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2.1.3. Pruzna a plasticka defor mace

Jak jiz bylo fe¢eno tak deformaci 1ze délit na pruznou a plastickou. U pruzné deformace se
zavidosti mezi napétimi a deformacemi fidi dle Hookova zakona. Vznik plastické
deformace je charakterizovan dvéma mechanismy. Kluzem a dvojc¢aténim. Dulezitym
faktorem pri deformaci jsou dislokace. Jedna se o ¢arové poruchy, jgjichz posuvem se
zminovana deformace vyrazné ovliviiuje.

Smykové napéti

Smykové napéti Smykové napéti

Skluzova
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Obr. 2.1.3.1. Pohyb dislokace pti smykovém naméahani miizky [19]

Z obr. 2.1.3.1. je zitgjmé Ze pasobenim smykového napéti dochézi k posuvu dislokace, kde
v prvnich dvou obrazcich dochézi k pruzné deformaci, ale kdyz dojde k deformaci vétsi,
nez je vzdaenost atomu dojde k nevratnému jevu plastické deformace.

Toto taktéz vyplyva z tahovych diagrami. Pokud prekrocime mez kluzu, zacne dochazet
k nevratnym plastickym deformacim a pii nasledném zvysovani napéti k lomu. U
polykrystalt je vznik plastické deformace spjat s orientaci zrn. Plasticka deformace za¢ne
vznikat, kde jsou optimané nato¢end zrna vici maximanimu smykovému napéti. Pri
jednoosém zatézovani, je optimalni orientace natoc¢eni zrn 45°. Zrna, kterd nemaji tuto
orientaci, se budou deformovat pruzné a pri dosazeni tohoto optimalniho natoceni, se
zac¢nou deformovat plasticky.

2.2. Aproximaéni diagramy [18]
2.2.1. Hollomonova apr oximace tahové zkousky

V technicke praxi je potieba pro feseni riznych problému znat zavisost napéti na
logaritmickém pietvoreni & = f(¢). Tato zavislost je zakladni charakteristikou materidu a
je zjistovanatahovymi zkouskami zegmeénav plosném tvareni. Tuto kiivku Ize raznymi
zpusoby aproximovat.
Jednim ze zptisoba je mocninna Hollomonova aproximace

c=K-p" (221.1)

kde: K - materidlova konstanta,
n - exponent zpevnéni
O - deformagni napéti
@ - logaritmicke pretvoreni

-13-
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Tento exponencidlni tvar rovnice, ale vnasi do dalsich vypocta komplikace. Proto byly
vytvoreny dalsi jednodussi aproximace ve tvaru primkovém.

Naobr. 2.2.1.1. jsou vyznaceny tii aproximace. Holomonova aproximace za¢ind v bodé
meze kluzu Ryo2 U tlaku jak je tomu naobr. 2.2.1.1. nebo v O u tahu.

o
Kiivka & = K - "
Piimka 2
/ Lr
| Piimka 1

er :
\
Rp0,2 |
\

‘ Q= 6% D

»

Obr. 2.2.1.1. Schéma jednotlivych aproximaci piirozenych deformacnich odport napéti

[18]
2.2.2. Jedno-piimkova aproximace

Tato jedno piimkova aproximace, je vytvoiena dvémi body, extrapolovanou mezi kluzu
o,.amezi pevnosti o, . Presngji feceno popsanarovnici:

&=0,+Dg (2.2.2.1)

Bod o, nastavapii pomérné deformaci ¢, = €" —1 kdy za¢ne dochézet k vytvoreni kreku.
Jedno-piimkova aproximace charakterizuje tuho-plasticky stav. Tato aproximace, ae
Spatné aproximuje malé deformace, proto byla vytvoirena druha varianta, dvou-piimkova
aproximace. Tato jedno-piimkova aproximace je oznatenanaobr. 2.2.1.1. jako Primka 1.
2.2.3. Dvou-piimkova aproximace

Zde je vytvorenajeste druha piimka. Spojuje smluvni mez kluzu R, ajetecnou ke
kiivce popsanérovnici (2.2.1.1). Mezni bod, ktery rozdéluje oblast pouziti prvni ¢i druhé
piimky jejeich prasecik. V tomto bod¢ dosahuje deformace ¢ = 6% ; tato hodnota byla
zjisténa z experimental nich zkousek raznych materidla tab. 1.
M atematické vyjadieni této aproximacni primky je nasledujici:

T=Ry,,+D'p (2.2.3.1)
2.2.4. Hodnoty potitebné pri vypoétech apr oximaénich pirimek

Hodnota D zna&i modul zpevnéni pro piimku 1 a D’ modul zpevnani pro pifmku 2.

-14 -
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Tedy znamengji tangenty Uhla, které svirgji piimky s horizonta ni osou.

Hodnoty pro vypocéty jedno-primkoveé a dvou-piimkové aproximace | ze odvodit ze
znamych parametri materid ové konstanty K a exponenciéniho zpevnéni n, posiéze se tyto
hodnoty vypocitaji dle vztahi:

Extrapolovanéa mez kluzu:
_ 170 K [vipa] (2.2.4.1)

Oy
1+n

e

Moduly zpevnéni:
Modul zpevnéni pro jedno-primkovou aproximaci

pD-—2 K -n"[MPa] (2.2.4.2)
1+n

Modul zpevnéni pro dvou-primkovou aproximaci
1-n

D'=K -n[@:ln[MPa] (2.2.4.3)

p0,2

Kritériem pro rozdéleni ostrého ¢i volného ohybu muize byt také deformace ¢ = 6% pokud
je deformace mensi nez 6% jedna se o volny ohyb. Pokud je tato deformace vétsi nez 6%,
jednéa se uz o ostry ohyb. Tato deformace nastane v praseciku piimek 1 a 2.

Maeid | R0 [MPa] | R, [MPa] | K[MPa] | n[-] | o.[MPa] | D[MPa] | D'[MPa]
14 140.3 292 614 1189 0,249 505 1343 8524
14 331.3 340 626 1188 0,250 504 1344 5345
12 050.0 369 685 1233 0,232 548 1426 6477
17 246.1 223 573 1077 0,356 354 1100 2990

Tab. 1. Tabulka vyse uvedenych parametri pro nékteré oceli [18]

2.2.5. Pruzné-plasticky a tuho-plasticky stav

o
Pri pruzné-plastickém stavu se pocita stim, ze 4
dochazi jak k pruznym tak k plastickym

deformacim. U aproximace tuho-plastické | plastické
zanedbavame pruzna napéti, protoze deformace Rm _ /) oblast
plasticka je mnohem vétsi. | %
Parametrem pii ohybu pro prijeti vhodného astorliidh I
kritériaje pomer R,/t viz obr. 3.1.1. J "f’“‘ o
gelormac
Obr. 2.2.5.1. Pruzng plasticky stav [5]
o

Volny ohyb spliiuje podminku
R, /t>(6 az 12) atomuto ohybu "l _ g d

odpovida pruzné-plasticky stav. Ostry f D=

ohyb spltiuje podminku R, /t < (6 az 12) TR / 1
ylastick;

aodpovida mu tuho-plasticky [ | :SILN EF_ o/ ]

charakter. V pripadé pokud jespinéna e 2 |ou| |

podminka R, /t < 3 nebere sev Gvahu D G ~

posun neutrani vrstvy. & P o

Obr. 2.2.5.2. Tuho plasticky stav [5]
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3. Technologie Ohybani
3.1. Uvod do technologie ohybani [1] [5]

Technologie ohybani je trvala deformace materialu za ptisobeni ohybové sily od ohybového
momentu. Tato silaje pievedena na néstroj a nasledné v polotovaru vyvola pozadovanou
deformaci polotovaru. Ohybani se provadi vétsinu za studena u mensich prarezi
polotovaru, ale u materiala, které maji vétsi pevnost, ¢i rozméry se ohyba za tepla.

Pri ohybani dochazi k pruzné - plastickym deformacim. Tato skutecnost neni prilis
priznivé, protoze dochazi ke zméné rozmera po ukonéeni pasobeni sil vliivem odpruzeni.
Pruzné deformace se vyrovnaji. Ohybany dilec mizeme rozdglit na oblast deformovanou a
nedeformovanou. Deformovana oblast je zndzornéna v obrazku obr. 3.1.1. ze kterého je
zigimé, ze deformovat se bude pouze oblast mezi body 3-4.

V nekterych pripadech |ze vyuzit pridavnych tahovych napéti, k tomu abychom docilili
odstran¢ni tlakovych napéti v prifezu. Pridanim tahoveé sily se prabéh napéti upravi na
pouze kladné hodnoty a v materidlu dochazi pouze k tahovym napétim.

oblast pruznych o]
on ul B e : —
rovny aetgrmaci t -W

Obr. 3.1.1. Ohyb soucésti [5]

Tahove napeti Charakteristickym znakem ohybani je fakt,
- ,_,-\—b——‘ h 7e dochézi ke dvojimu napéti v praiezu
— soucasti, jak je tomu na obrazcich obr. 3.1.1.

X? %Q J aobr. 3.1.2. Tedy navngjsi ¢asti dochazi
5y N k tahovym napétim, vidkna se natahuji. Na

J_L’ { vnitini ¢asti od neutrdlni osy dochazi k
Tlakové neosti 1 tlakovym napétim. V misté neutralni osy je
ove ngpetl deformace nulova

\h-l-f’/ Neutralni osa

Obr. 3.1.2. Popis tahovych atlakovych napéti [12]

Délka neutrdniho vidknaje pied i po ohybani stejna. Diky tomuto faktu 1ze jednoduse
pocitat délku vychoziho polotovaru.
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3.2. Z&kladni rozdéleni na U a'V ohyb [1]

Ohybéni do tvaru U aV jsou zakladni ohybaci operace. Pro kazdou z nich se pogita sila ¢i
odpruzeni jinym zpasobem. Tyto dvé operace jsou zakladnimi typy, podle kterych se
konstruuji nastroje a provédi technologie. Jak |ze vidét na obrézku. Princip této technologie
jetakovy, ze horni nastroj vtlacuje plech ¢i jiny polotovar do dutiny spodniho nastroje a
vytvéri pozadovany ohyb.

< oL
iy
~ A 1
¥ <~
Obr. 3.2.1. Ohyb do V tvaru Obr. 3.2.2. Ohyb do U tvaru

Naobr. 3.2.3. je znazornény piiklad jednoduchéeho ohybadla do tvaru V. Blizsimu popisu
jednotlivych ¢asti ohybyciho nastoje se vénuje bod nize uvedeny.

Obr. 3.2.3. Nastroj pro ohybani do V tvaru [20]

3.3. Volny ohyb [12] [1]

Horni ¢ast néstroje, ohybnik, vtladuje sviij vrchol do polotovaru a nasledné se déle posouva
do spodni ¢asti néstroje, ohybnice, v piredem uré¢ené hloubce. Takto vytvéi ohyb na
polotovaru. Tato metoda je druh ttibodového ohybu, kde ke kontaktu mezi nastrojem

a polotovarem dochézi pouze v mistech zaobleni horniho a spodniho néstroje. Uhel
horniho spodniho nastroje nemusi byt stejny. V nékterych pripadech dokonce ve spodnim
nastroji nemusi byt dutinave tvaru V, ale mize byt ¢tvercového tvaru. Toto je varianta, kdy
|ze soucasné nastavovat spodni ¢ast néstroje.

Velkou vyhodou tohoto zptisobu ohybani je, ze jedinou kombinaci nastroje horniho a
spodniho Ize vyrobit razné tvary profilu, tedy rizné produkty.
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Jinymi slovy jedinym nastrojem mazeme u mnohych materidlu vytvorit fadu raznych dhla
ohybu. Coz je velice vyhodné atento fakt déla z volného ohybu velice flexibilni zpisob
ohybani. Neni potieba ¢etnych vymén nastroja i pii raznych vyrobcich, ¢im se nam velice
zvysuje produktivita. Taktéz vyhodné je, ze potiebujeme mensi sily ohybu, proto I1ze
nastroje vyrébét s vétsi stihlosti. Také vykony strojt jsou mensi, coz znamena, ze
nemusime kupovat drahé stroje. Tato metoda, méa ale taktéz své nevyhody. Presnost vylisku
neni moc velka. Dochézi zde ke zmeéné tloustky vylisku ataké k opotiebeni spicky vrcholu
horniho nastroje a mistnimu opotiebeni spodniho néstroje. Tyto faktory maji za nasledek
neprijatelné tchylky navyrobcich. ‘

Obr. 3.2.2.1. Volny ohyb [12]

Dochazi zde také k odpruzeni. K tomu, aby bylo dosazeno maximalni Uhlové piresnosti, voli
se hodnota sitky V otevieni 6t pro plechy do tloustky 3mm a 12t pro plechy tloustky vétsi
nez 10mm. Uhlova piesnost, kterou jsme schopni volnym ohybem docilit je zhruba okolo
+30'. Polomér ohybu neni uréeny tvarem néstroje, ale je zavisly na pruznosti materiau.
Normalné jsou poloméry ohybu nékde mezi (1t - 2t). Technologie je zalozena na vysoké
flexibilite arelativné nizkych pozadavcich nastroje.

Trh stale vice posouva tvareni plechu k volnému ohybani. Znatné nevyhody jsou
eliminovany pouzitim raznych opatieni, jako jsou méfici systémy uhlu, dokon¢ovaci
systémy, nastavitelné jak v ose X, tak y a pouzivani nastroja odolnych proti opotiebeni.

3.3.1. Varianty ohybani volného ohybu — Ohyb s pridavnym tahovym napétim [25]

Pridanim osové tahové sily k ohybanému momentu, se snazime odstranit tlakové napéti
v prifezu ohybaného vylisku.

Obr. 3.3.1.1. Schéma napét'ovych a silovych poméra pii ohybu s tahem bez zpevnéni
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U této metody jsou jednotlivé vypoéty momentu, odpruzeni, ¢i neutrdniho viakna odlisné
od jednoduchého ohybani. Napiiklad posun neutrdniho viakna c je pfimo umérny
zatézujici tahové sile. Cim je tato sila vétsi, tim je vétsi i posun neutréniho vidkna.

viz bod. 3.3.5.

Existuji dva zpasoby provedeni této technologie:

A. Vytvoreni ohybu a nasledného pridani tahové sily

Tento zpusob je jednodussi, protoze vylisek je ngjprve ohybén a nasledné se pridatahové
napéti, které docili pozadovany stav.

gomax gtmax gcelk
— A

Obr. 3.3.1.2. Schéma deformaci pii metode ohyb + tah
B. Vytvoreni tahové sily a nasledné ohybu

U tohoto zptasobu miize nastat problém v nespravném zvoleni velikosti tahové sily. Protoze
dochazi k vytvoreni tahového napéti a ndsledného ohybu. Pokud je toto tahové napéti malé
anepostati k odstranéni tlakovych napéti pri ohybu, je nutné dalsi tahové zatézovani, aby
bylo docileno tahového napéti v celém prurezu vylisku.

/
&t max € o max € calk € tdod & cek

[ B D |

7
A =

Obr. 3.3.1.3. Schéma deformaci pii metodé tah + ohyb

3.3.2. Varianty ohybani volného ohybu — Kalibrace [12] [1] [5]

Kalibrace je jedna z operaci, kterou docilime kvalitnéjsi a piresnéjsi vyrobek. Provadi se tak,
7e dojde k dalsimu stlaceni ohnutého dilce pohyblivym néstrojem respektive ohybnikem.
Materid je tla¢en nastrojem do otvoru spodniho nastroje.

Po vytvoreni ohybu dojde ke zvyseni sily ato az na dvojnasobek ¢i trojnasobek sily
ohybaci jak je ztejmé z obr. 3.3.4.2. Kalibraci se snazime zpiesnit rozméry ¢i eliminovat
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odpruzeni. Kalibrovani vyzaduje mnohokrét vyssi ohybaci silu, nez je tomu u volného
ohybu. Mnohdy je potieba, pét az desetkrat vyssi silu av néjakych prikladech,

dokonce 25 az 30 krat vyssi silu, nez u volného ohybu. Kalibraci 1ze snizit odpruzeni skoro
az k nule v celém pruairezu ohybaného polotovaru. Tedy Uhel ohybu a Uhel funkenich ¢asti
nastroje jsou identické. Sitka V otevieni se pohybuje obvykle kolem hodnoty 5t, vétsi
hodnota V otevieni by znamenal a, ze by hloubka dutiny musela byt vétsi, aby bylo mozno
vytvorit pozadovany Uhel. Tento fakt by znamenal snizeni rychlosti atedy produktivity
technologie.

3.3.3. Parametry pri volném ohybu — Ohybovy moment vnititnich sil [18]
Moment vnititnich sil ostrého ohybu

U ohybani sejedna o ostry ohyb, pokud je splnéna podminkaR, /t{ (6 -12) .Cim je tento
ohyb volngjsi tedy pomér se blizi k hodnoté 12 je rovnice (3.3.3.2) méné piesnaaje
potieba pouzit rovnici pro ostry ohyb.

1
M_==bt’c, . +——|Nmm
e 3 2[ | (33.3.1)

0o e

kde:
o, - extrapolovana mez kluzu

D - modul zpevneni,
b - Sitka pasu
t - tloustka pasu

Moment volného ohybu

U vypoctu tohoto momentu je musi byt spinéna podminka R, /t) (6 —12) tedy podminkou
jsou vétsi polomeéry ohybu. Jedna se o pruzné-elasticky ohyb bez zpevnéni, jenz se
vypocita

b-t? 1 D'b-t?
o ) p0,2+_ [N
4 LR 12

Ohybovy moment v oblasti intervaluR, /t=(6-12)

M mm] (3.3.3.2)

Pro presngjsi vyjadieni ohybového momentu vnittnich sil byla vytvoirenarovnice, ktera
zahrnuje ob¢ aproximace. Tento moment se vypocita:

(fu tjz

, G b
t 2 gmax 2 !
MOO,OV:MOO+b-(;“ 'Ej '(Rpo,2—0k9)+§b*T-(D —D)[Nmm] (3.3.3.3)

Ohybové momenty dle Boljanovié¢e [10] a Forejta [§]

Vypoc¢et ohybovych momentu je zjednodusen na vypocet bez zpevnéni. Obatito autori
uvadgji pro tii rizné stavy stejné vztahy.
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V oblasti idedlné pruzné-plastické uvadi vypocet ohybového momentu nasledné:

M,, = Ribl:&tz 4(@) }[Nmm] (3.3.3.4)

opp 12

pro idedlné plasticky ohyb uvadi:

_Reb-t?

opl

M

[Nmm| (3.3.3.5)

apro ideané pruzny ohyb uvédi:

Mo - Reb-t?

opr

[Nmm] (3.3.3.6)

3.3.4. Parametry pri volném ohybu — Ohybova sila[1] [4] [8] [10]

Ohybaci silaje sila, kterou potiebujeme k vytvoreni pozadovaného ohybu. Zavisi jak na
zpusobu ohybu, tak na geometrii nastroje, ohybaném materidlu atifeni mezi nastrojem a
polotovarem. Mnozi autori se lisi ve vypoctu této sily. Vypoéty jsou zaméreny pouze na
V ohyb. Napiiklad norma CSN 22 7340 [4] uvédi nasledujici vztahy.

R.-bt*  «
F, = -tg—=[N 3341
=g 95N (3341

Pokud pouzijeme pridrzovas, je tieba ohybaci silu navysit o silu pridrzovace, ktera se
vypocita vztahem:

F, =(0,25-0,35)-F,[N] (3.3.4.2)
Dalsi mozny vypocet uvadi Forejt [8]. Vypocet ohybaci sily volného ohybu osamélou silou,
tedy ohybu do tvaru V, rozdéluje do dvou fazi. Prvni fézi je pruzny ohyb, kde ohybaci sila

se vypocitd, pro uzké tyce:

b-t?

= :% .o [N] (3.3.4.3)

apro pasy siroké:

g4 bt
g 3\/§ Iv

- [N] (3.3.4.4)
Druhou fazi je pruzné - plasticky ohyb, kde ohybova sila se vypocita

c (3.3.4.5)

_bt* o (sinal2+f -COSaIZ)-sinaIZ[N]
opr-pl I —2-(R, + R +t)-cosa/2
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Boljanovi¢ [10] pri vypoctu ohybaci sily vychazi z predem vypoctenych momenta, u
kterych rozdéluje vypocet momentu podle pruzné-plastického a cisté pruzného stavu.
Nasledné vypocet ohybaci sily se provede dle vzorce:

F, = 4-Mo cos’ 7 [N] (3.3.2.6)

o]

I, -2(R +R,+t)-sin™

Ohybnik
: e { Fo
ll'. 1 I||I )
|II III '\
R;. '1. | iz
IJ“‘:‘%Z?:. ‘?‘ | R | M dﬁ.‘ 3‘ \ t
1 1-' P Ao -:’A"-._ | /_;’f’ Pl i ",'L\
P \ R 1 ..\. ;_\\_}i- . x"; 7 a g , .- ,’Ir.
i.**.j. t i Y, o Ohybnice W ALk ] . | %.
; I e [i N

Obr. 3.3.4.1. Rozmérové charakteristiky volného ohybu do tvaru V [10]
Modelovy pFiklad

Pro srovnéani jednotlivych metod vypoctu ohybové sily je uveden modelovy piiklad.
Ohybéna je tizka ty¢ o rozmérech b = 50mmt = 1,5mm z oceli Re= 200 MPa, E=2,1*10°
tienim f = 0,2 ohybu o = 60°, polomérem ohybu R, = 20mm, rozméry nastroje

Rk = 10mm, Iy = 100 mm

autor fazeonybu pruzny Pruzné - plasticky
CSN 227340[4] - F, =324,76N
Forejt[g] F, =150N F, =167N
Boljanovi[8] F, =164,2N F, = 246N

Tab. 2. Srovnani riznych pristupt vypoctu ohybove sily
Pribéh ohybové sily

Pribeh ohybaci sily je zndzornén naobr. 3.3.4.2. Lze z néj usoudit, Ze tento prabeh se bude
skladat z nekolika ¢ésti. Cast 0 — G znézortiuje volné ohybéni alzeji rozdélit na ¢ést, kde
dochazi k pruznym deformacim 0O-E. Nasleduje ¢ast, kde je ohybova sila obvykle
konstantni E-F. V Bodé G dochéazi k poklesu sily z divodu klouzani materidu. Mezi body
G-H je vylisek jiz ohnut. Pokud po volném ohybu ma nasledovat kalibrace dochazi

k vyraznému narastu sily H-M.
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sila

—F S L AU T [T MSCREE TR,
pohyb ohybniku ———=
Obr. 3.3.4.2. Prubéh ohybaci sily [10]

3.3.5. Parametry pii volném ohybu — Polomér neutréiniho viakna [1] [2] [3] [4] [5]

Neutrdni viakno pri ohybu zustava stejné dlouhé. Vlivem ohybani dochazi u nékterych
operaci k posunu tohoto viakna od stiredové osy soucasti smérem k vnitinimu ohybu
soucasti. Vse zavisi navelikosti poméru R, /t

a) pokud tento pomér je R,/t)12 tedy poloméry ohybu jsou velké, nedochézi k vyraznému
posunu neutralniho vidkna a polohu tohoto vlidkna lze pogitat dle vzorce:

R =R +%[mm] (3.3.5.1)

b) pti ohybani malymi poloméry R,/t(6 dochézi ke zmene tloustky i prafezu ataktéz se
posouva neutrani viakno. Polomér se poté musi pocitat dle vzodrce:

R, =R+ X-%[mm] (3.35.2)

kde: x - soucinitel posunuti neutralniho viakna.
Lze ho odecist z grafu obr. 3.3.5.1.

10 —

08

06 /1

L/
o -

¥

0 1 2 3 4
Rt —™

Obr. 3.3.5.1. Graf zavidosti souc¢initele x na poméru R/t
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c) Kocman[5] uvédi vypocet poloméru s jinym koeficientem X, pro ocel, dany pomér R/t
auhel ohybu 90°.

Rot=1 x =0,42

Ro/t=3 x =0,46

R, = R, + x-t[mm] (3.35.3)

d) Dvorék[3] uvédi vypocet poloméru neutrdniho vidkna pro ohybani s malymi polomeéry
kde R, <6. U této metody se pocita s vlivem deformace prurezu.

R, = [Rz +£2j z,-z, [mm] (3.3.5.4)

kde: z,=ti/t - soucinitel ztenc¢eni
Z, = by / b - soucinitel rozsireni pavodniho prifezu
t; — tloust’ka po ohybu
b, — sitka po ohybu

€) posun neutralniho vidkna pii ohybani a pridavnym tahovym napétim [25]
U této specidni technologie dochézi k vétsimu posunu neutralniho vlidkna, nez je tomu u

prostého ohybani. Tento posun je primo zavisly na velikosti tahové sily N alze ho
vypocitat dle nasledujici rovnice:

P [mm] (3.3.5.4)

3.3.6. Parametry pri volném ohybu — Minimalni polomér ohybu [4] [5] [8]

Jedna se 0 nggmensi mozny ohyb, ktery jsme schopni vytvorit na daném materidu,
geometrii ¢i technologii, aniz by doslo k poruseni materidlu, ¢i vyskytu trhlin navngjsi
tahoveé strané. Je to zptisobeno tim, ze na vngjsi strané dochazi k tahovym napétim. Kdyz
napéti téchto vidken dosahne meze pevnosti Rm, bude dochézet k vzniku prvnich trhlin.
Tedy minimani polomér vyrazné zavisi namezi pevnosti, plasti¢nosti materialu, geometrii
soucésti, thlu ohybu ¢i kvalité povrchu.

Dle Kocmana[5] se piiblizné muze tento polomér pocitat:

Pro mélo plastické materidly Rmin = 4t
Pro stredn¢ plastické materidly Rmin = 1,5t
Pro velmi plastické materidly Rmin = 0,66t

Forejt [8] uvédi pro presny vypocet minimalniho poloméru odvozeni z deformaci a
poloméra ohybaného dilce. Z této Gvahy miazeme odvodit, ze minimani polomér ohybu
zpusobi maximalni deformaci.
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t
(R2+t)a—(R2+2)a t t
81: =

= Sy S =
I, (RlJ”tzja 2-R, +t 2Rmin+t (3.36.1)

R, =£(i— ][mm]

2\ Emax

kde t- tloustkaohybaného materidlu [mm]
&max — Mezni deformace. Tedy jedna se o deformaci pii, které je materidl namezi
pevnosti atedy zac¢ina dochézet k trhlindm. Zjisténi této deformace mize byt
provedeno pomoci naneseni (kruhové) sité a dalsi analyzou této metody

Stejny vzorec pro vypocet minimaniho polomér uvadi Boljanovi¢ [10] a podobné jako
Forgjt [8] uvédi tabulku s koeficientem C, podle n¢hoz 1ze minimalni polomér vypocitat.

Ry, = C-t[mm] (3.3.6.2)
< STAV
MATERIAL MEKky Turdy
Nizko uhlikova ocel 0,5 3,0
Nizko legovana ocel 0,5 4,0
Austeniticka ocel 0,5 40
Hlinik 0,0 1,2
Hlinikova ditina série 2000 15 6,0
Hlinikova ditina série 3000 0,8 3,0
Hlinikova ditina série 4000 0,8 3,0
Hlinikova ditina série 5000 1,0 5,0
Méd’ 0,25 40
Bronz 0,6 2,5
M osaz 0,4 2,0
Titan 0,7 3,0
Titanova ditina 2,5 40

Tab. 3. Tabulka koeficientu C pro vypocet rovnice (3.3.6.2)
3.3.7. Parametry p¥i volném ohybu - Maximalni polomér p¥i ohybu [8]

Teorie pro odvozeni tohoto maximaniho poloméru je podobné jako pri minimanim
poloméru. Zde ale neni mezni hodnota okamzik, kdy za¢ne dochézet k poruseni. Maximalni
polomér 1ze odvodit Hookova zékona. V tomto pripadé se uvazuje jak pruznatak plasticka
deformace. Proto, aby bylo mozné vytvorit néjaky ohyb, musi byt piekro¢ena mez kluzu.
Tedy maximdlni polomér je hodnota poloméru, kde dojde k prvni plastické trvalé
deformaci. Podobn¢ jako u minimaniho poloméru |ze odvodit vzorec:

t t( E
Epin = ——————— => =—| ——1{mm
min 2- R +t RZmaX Z[Gk J[ ] (3-3.7.1)

2max
kde: t — tloustka ohybaného materidlu
E — modul pruznosti v tahu
o, — mez kluzu materialu (L ze zde dosadit R ¢i Ryo2)
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Boljanovi¢ [10] uvadi pro vypocet maxima niho poloméru, ktery je mezi pro vznik
plastické deformace:

tE
R2max ~— 5 mm]

20, (3.3.7.1)

3.3.8. Parametry pri volném ohybu - Vile mezi ¢innymi éastmi ohybadel [7]

Vuli mezi ¢innymi ¢astmi ohybadel se rozumi mezera mezi ohybnikem a ohybnici ve
spodni Gvrati néstroje. Tato vule se vytvori sefizenim zdvihu lisu. U ohybu do tvaru 'V je
tato vale rovnatloust'ce plechu. Pri technologii, ve které jsou malé vile, mize dochazet
ke ztenceni stény. Vile mezi cinnymi ¢astmi ohybadel ovliviiuje velikost ohybaci sily
avelikost odpruzeni. Cim je vétsi vile, tim je mensi ohybaci sila.

3.3.9. Nastroje pro ohybani [7] [2]

Ohybani probihav ohybacim néstroji, jehoz funkéni ¢ésti jsou ohybnik a ohybnice.
Konstrukce ohybacich néstroja muze byt jednoduchd, postupova, nebo sdruzena. Na
obrézku je zobrazen nastroj pro ohybani souc¢asti do tvaru U.

Tento nastroj se sklada z:
1 - stopka

2 - upinaci hlavice

3 - lisovnik ¢i ohybnik

4 - vyhazovat

5 - lisovnice ¢i ohybnice
6 - z&kladova deska

7 - stredici prilozka

Dochazi zde k tomu, ze ohybnik ohyba
polotovar z pristtihu ¢i pésu plechu do
ohybaci ¢elisti, respektive obynice.

Materidl klasickych ohybniku ¢i ohybnic je
bud’ konstrukéni ocel 11 500, nebo 11 600.

Muze byt také pouzita uhlikova néstrojova

ocel napriklad 90MnCrV8 (19 314), nebo

95MnWCr5 (19 313).

U téchto materidu se, ae ohybnik

nekonstruuje jako celistvy kus, ale

z konstrukeni oceli je vytvoreno télo a

z néstrojovych oceli se pouze vytvori

Obr 3.3.9.1. Ohybaci nastroj [5] vyrrlénné vlozlky, které jsou prisroubovany
natélo ohybniku.

Tento zpasob konstrukce se provédi, protoze nastrojové oceli jsou prilis drahé. Proto se
z nastrojovych oceli vytvoii pouze funkéni ¢ésti, které jsou obvykle vyménné. Konstrukce
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ohybadla muze byt provedena s vedenim nebo bez vedeni. Obvyklé ohybniky se konstruuji
bez vodicich sloupka, ale u velkych sérii je ohybnik veden pomoci vodicich sloupka.

Ohybniky

Ohybnik je funkéni ¢ést stroje, ktera prenasi ohybovou silu na polotovar a vytvari tak
pozadovany rozmér. Tyto ohybniky se vytvéieji bud’ celistvé nebo délené ¢i viockované.
Vlockované ohybniky se vlozkuji kalenymi listami. Konstrukce je provedena nasledovné.
Ohybnik se sklada ze stopky a funkéni ¢asti. Funkéni ¢ést je tvaru pozadovaného ohybu.
Tyto rozméry mohou byt zkorigovany o piipadné odpruzeni. Jednotliveé funkéni plochy jsou
vhodn¢ opracovany atepelné zpracovany, aby nedochazel o k opotiebeni nastroje ¢i
vytvoreni defektti na ohybaném pol otovaru.

Zy7,
7

Obr. 3.3.9.2. Ohybniky [2]

\Z#Z

N

NN

/.

Ohybnice

Je to funkeni ¢ast spodni ¢ésti nastroje, kde dochazi k deformaci polotovaru. Tvar dutiny
ohybnice posléze dostane ohybany polotovar. Taktéz konstrukce ohybnic je rizna Mohou
byt konstruovany jako celistvé nebo skladané. Soucésti ohybnic je vyhazovag, ktery slouzi
k vyhozeni zhotoveného vyrobku z ohybnice. Zvlastni typ ohybnice, je takzvana ohybnice
nepevna. Princip takoveéhoto nastroje je, ze pevny ohybnik vtlacuje polotovar do nepevné
ohybnice. Tato ohybnice je vytvoiena z plastické hmoty jako je napiiklad polyuretan, nebo
pryz.

Zamezeni posuvu materialu

Pri ohybani je nutné nejenom presné vymezit polohu polotovaru v nastroji, ale taktéz je
potieba zamezit nezadoucimu posuvu materidlu. Kdyby nebyla zgjisténa tato ochrana,
mohlo by dojit k vytvoreni nepresnému, tedy zmetkovitému kusu. Existuji rizné metody,
jak udrzet polotovar v pozadované poloze po celou dobu ohybu. Na obrazcich nize
uvedenych jsou zobrazeny nékteré z mnoha metod zamezeni posuvu. Napriklad na

obr. 3.3.9.3. je zobrazena metoda zdrsnénych funkénich ¢ésti. Diky velkému tieni dojde

k zamezeni posuvu polotovaru. Dalsi metodou mize byt konstrukce pevnych nebo
odpruzenych koliki, kterymi je polotovar presné uchycen do piredem pripravenych otvora a
nedochézi k nezédoucimu posuvu, viz obr. 3.3.9.4.
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Obr. 3.3.9.3. Zdrsnéni funkenich ¢asti Obr. 3.3.9.4. Zgjisteni polotovaru koliky [7]
ohybadla[7]

Pro presné ulozeni polotovaru do néstroje slouzi zakladaci dorazy. Konstrukce téchto ¢asti
nastroje by meély byt jednoducha. Obvykle jsou tyto dorazy vytvoreny s ahlem pro snadné
vlozeni polotovaru do nastroje. Vyska zakladaciho otvoru by se mélarovnat tloust’ce
plechu, pokud ale tloustky plechu jsou malé, neméla by tato vyska byt mensi nez 1,5 mm.
Naobr. 3.3.9.5. je znazornén zakladaci doraz s vyse uvedenym zkosenim a vyskou

zakl&daciho otvoru.
~
. |

Obr. 3.3.9.5. Zakladaci doraz [7]

Pridrzovace a vyhazovace

Jedna se 0 ¢ést nastroje, jehoz funkci je udrzet vylisek ve spréavné poloze pri ohybani. Pxi
ohybu mize u nékterych vyliski dochazet k riznému natééeni ¢i zvedani mimo zakladaci
dorazy. Proto je potieba pouzit pridrzovag, ktery zamezi nezéddoucimu natoceni ¢i posuvu
vylisku. U téch nastroju, které jsou konstruovany s pridrzovatem, obvykle tento pridrzovat
slouzi taktéz jako vyhazovas.

Vyhazovace slouzi k pohodinému vyjmuti hotového vylisku z nastroje. Vyhazovace
jsou konstruovany pomoci pruznych elementu, které se stlacuji pri ohybani. Po vykonani
pracovniho pohybu a vréti do pavodni polohy atim vyhodi vylisek z nastroje. Vyhazovace
mohou byt konstruovany také s oddélenym nucenym pohybem. Tato konstrukce je mnohdy
dlozitgjsi, e méné namaha stro;.
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3.4. T¥i bodovy ohyb [16] [12]

Relativné nova ohybaci technika je tfibodovy ohyb, ktery maze byt povazovana za variantu
volného ohybu. Tato technika byla vyvinuta svycarskou firmou HAMMERLE. Cely princip
je zalozen natom, ze zde dochézi opét k tiibodovému kontaktu, jako je tomu u volného
ohybu. Speciadlni horni nastroj zatla¢uje polotovar do dutiny spodniho néstroje do té doby,
nez dojde ke kontaktu $pi¢ky polotovaru se dnem spodniho nastroje. Tedy rozdil od
volného ohybu je takovy, ze tii dosedaci body jsou ve spodnim nastroji atyto tii body
pevné definuji Uhel ohybu. Spodni ¢ast nastroje mize byt prenastavovana pomoci
servomotoru. Polotovar se ohybéa do té doby, nez dosedne polotovar na dno. Takto mazeme
opét docilit riznych uhlu ohybu u jednoho nastroje ato tim zpasobem, ze pokud se zvysuje
hloubka pohyblivého dna, snizuje sei Uhel ohybu. Toto nastaveni dna mize byt vytvoieno
velice presné (+ 0.01 MM / £ .0004"). Taktéz horni néstroj mze byt korigovat vzhledem
k beranu pomoci hydraulické podusky, ¢imz dojde k zamezeni vlivu Uchylek v tloustce
polotovaru. Néasledkem toho, mohou byt vytvoreny Uhly ohybu s vysokou presnosti ato
meén¢ nez 15'. .

|

i
Obr. 3.4 Metoda tiibodového ohybu [16]

Vyhody ttibodového ohybu jsou opét vysoka flexibilita, v kombinaci s vysokou ohybaci
piresnosti. Nicméne zna¢nymi nevyhodami jsou néklady spojené se zavedenim téchto
systému do provozu a omezeny vybér nastroju. Proto je tato technika prozatim omezena na
Uzce specializovany trh, kde néklady natuto technologii jsou pievazené vyhodami.

3.4.1. Technologi¢nost ohybanych sou¢asti [3] [4]

PFi ohybani je nutno dodrzovat uréitéa pravidla, ktera omezi vyrobu zmetkovitych soucasti,
¢i zjednodusi konstrukce néstroju pro vyrobu ohybanych soucésti. Jednéa se o rizna
konstrukeni doporuceni udavana normou, nebo jinymi predpisy.

Je potieba zvolit co nggmensi Uhel ohybu. SpInénim tohoto doporuceni miazeme vhodné
snizit odpruzeni soucéasti. Je vhodné typizovat poloméry ohybu a omezit jgjich pocet.
Taktéz u soucéasti neni prilis vhodné stiidat polomery ohybu. Pii ohybu je potieba znat
priabéh vidken v souéasti. Pri volbé osy ohybu je vhodné zvolit kolmou osu na smér viaken.
Pokud neni toto doporuc¢eni spinéno, je potieba zvétsit polomér ohybu 1,5 az 2 krét. Je
vhodné spréavné orientovat polotovar, aby ta ¢ast polotovaru, na které se vyskytuje otiep
byla namahana natlak. U soucésti, které nejsou tvarové symetrické je potieba vhodné
zamezit posuvu soucésti pri ohybani.
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Pro piresnéjsi ohybani je vhodné zvolit po ohybu kalibraci. U sou¢asti s velkymi polomeéry
ohybu nebo u materidlu s velkou anizotropii je vhodné upravit souc¢ast vytvoienim
vyztuzujicich zeber, které zpevni soucast. Pri ohybani je nutné dbét nato, aby okraje
polotovaru byly kolmé na osu ohybu. Pokud nedojde k Upravé konct polotovaru, dojde

k vytvoreni zmetkovitého kusu, protoze polomér nakrajich polotovaru bude vétsi nez
polomér vnitini ¢ésti polotovaru. Na obr. 3.4.1. je zndzornén tento problém. Zobrazuje
variantu s upravenymi konci a s konci bez Upravy.

Obr. 3.4.1. Problém konci polotovaru pri ohybani [4]
a) vznikly problém bez Gpravy koncut
b) Uprava konci a odstranéni problému

Je potieba konstrukéné upravit soucast, aby délka ohybaného ramenebyla a>2-t.
U soucasti, kde neni tato podminka spinéna, vytvori se delsi rameno aby splnénabyla. Po
ohybu se ohnuté rameno ostiihne na pozadovanou délku.

a>2-t

.| t

Obr. 3.4.2. Pozadavek na délku ohybaného ramene [4]

Uchylky a toler ance souéasti

U ohybanych soucésti je taktéz potieba vhodné volit tolerance jak délkovych, tak dhlovych
rozmeéra. Neni vhodné, kdyz se Gchylky rozmeri voli prilis malé. Pokud se Gchylky budou
volit pod mez, dosazitelnou pri bézném lisovani, bude nepiijemné stoupat cena vyroby.

Polomér ohybu R <3 3az6 6az 20 >20

Tolerance 0,5 1 2 3

Tab. 4. Vyrobni tolerance poloméri ohybu [4]
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Material = Pomér ny poioarr;ezr ohybu R2/t2 oy
Mekka ocel, mosaz R +15° +30° +1°
Stredne rda ocd +30° +15° + 3
Rz\gggc?l\jdpa . +3 +5°

Tab. 5. Tolerance Uhla ohybi soucasti [4]

3.5. Zakruzovani [3] [8] [13] [14] [15]

Ohyb soucasti |ze provadét taktéz technologii zakruzovani. Pri této technologii dochazi

k ohybani materidlu mezi tocivymi elementy nastroje, které se mohou radialné posouvat
vzhledem vaci ohybanému materidu. Princip je takovy, ze rovinny polotovar je ohyban
posuvem rotujicich kladek, které vytvéaregji volny ohyb. K celkovému pozadovanému ohybu
nedojde po jednom prichodu mezi kladkami, ale polotovar musi nékolikrat projit
pracovnim prostorem kladek, aby doslo ke konecnému pozadovanému tvaru.

Pocet téchto kladek je razny podle jednotlivych typt zakruzovacek. Toto rozdéleni a popis
jednotlivych typa je uveden nize. Rtizné typy maji rizné nevyhody. Jednim z hlavnich
problému je, ze u nékterych typa zakruzovacek dochazi k vyskytu rovinného konce, ktery
se Uplné nezakrouzi. Tyto problémy jsou vyreseny dalsimi typy zakruzovacek

Touto technologii |ze ohybat razné typy polotovari. Zakruzovacky jsou vhodné pro hybani
pasi plechu, trubek ¢i profilt. Zakruzovanim jsme schopni vytvorit nejenom oblouky, alei
uzavieené obruce, kde dojde k vytvoreni téméi uzaviceného kruhu, ktery se nasledovné miaze
svarit. Taktéz |ze zakruzovat do sroubovic ¢i spirdl. Vse zavisi na usporédani kladek ana
celkovém usporadani stroje.

Charakteristickym znakem je fakt, ze zakruzovani se provadi za studena, ale mohou nastat i
vyjimky. Napiiklad plechy tlusté nad 40mm neni mozno zakruzovat za studena. Proto je
potieba proveést ohiev a zakruzovat zatepla.

Zpusoby technologie zakruzovani profilu se zabyva bod 5.3.

3.5.1 Dvouvalcove zakruzovacky — zakruzovani s nepevnym nastrojem [13] [11]

Princip

Tato zakruzovacka vyuziva pouziti nepevného materidlu. Spodni valec je konstruovan tak,
7e najeho povrchu je polyuretanova vrstva, ktera slouzi k ohybani materidlu. Oba valce
jsou pritlageny k sobé a zasouvanim polotovaru dochézi k deformacim kladky.
Polyuretanovéa kladka je umisténa na ocelovém hiideli a pritlacuje polotovar k horni pevné
kladce a timto zpisobem se vytvéri zakrouzeny tvar.

oznageni nastroji vsunuti polotovaru ohyb zakrouzeni odsunuti nastrojt

horni kladka "
to—-ie £+ + v +
1 i

FO—ilW_ & '

(leFn— Ll , *
. _—

spodni polyuretanova '

kladka

+

Obr. 3.5.1. Schéma dvouval cové zakruzovacky [13]
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Vyhodou této technologie je jednoduchost prace a vysoka produktivita. Pri zakruzovani
jsme schopni vytvorit vynikajici zakrouzeny tvar bez zbytkovych rovnych okrajt. Diky
nepevnému nastroji nedochézi k povrchovym vadam, jako jsou trhliny na povrchu
materialt, jako jsou nerezova ocel ¢i hlinik. Timto zpasobem jsme schopni nejenom ohybat
ale taktéz lisovat rizné potisky.

Napét’ové poméry [11]

Napét'ové poméry u této technologie znovu vychézeji z aproximaci zakladniho o — ¢
diagramu. A to pro pruznou ¢ast Hookovym zékonem o = E - £ apro plastickou ¢ast
mocninou funkci o = K - £". Mistem kde dochazi k pfechodu z linearni do mocniné ¢ésti je
e, =(K/E\'®". Zakirov [11] uvédi pro vypocet konstant n aK nésledujici vztahy, které
vychazeji ze zakladnich zkousek materidlu jako napriklad z tahové zkousky.

n=[In(e, /o, ))/In(s,/s,) (35.1.1)
K=c,l¢, (35.12)

Z ruske literatury [11] je také pirevzata tabulka s prikladem téchto mechanickych
charakteristik. Jedna se o oceli, jejichz oznaceni je provedeno dle ruské normy.

_ M echanické vlastnosti Konstapty pro
Material aproximaéni k¥rivky
E[MPa] | o, [MPa] | &[] | o.[MPa] | &.[-] | K[MPa] | n[-]
30KhGSAM 210000 294 0,0036 568 0,14 1010 0,218
40KhNMA 210000 850 0,0060 1000 0,12 1380 0,095
12K h18N10T 220000 380 0,0037 640 0,40 1100 0,190

Tab. 6. Mechanické vlastnosti pro nékteré materialy

Tyto vztahy |ze taktéz pouzit v pritomnosti sloucenych napéti.
o,=E-¢ kdes <¢,, a0, =K-&"vpiipak &) ¢y,

o, =€1/Z(aa ~o,), ¢ =§1/Z(ga —&,) (35.1.3)

a= 1,23,
b=23],

o,=E -¢ls,<¢) 0,=K, -&"ale,)e ) a=123
Kde hodnoty redukovanych moduli E; aK, se vypogitaji:

E, =E/{1-4?) (3.5.1.4)
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K, = - (3.5.1.4)

Tato rovnice je mozno zjednodusit pokud se bude uvazovat konkrétni technologie. Pro tizké
pasy ze prepsat hlavni napéti adeformacena 0,,0, =0, =0 a &,,&, = 6, = — e, .
Potom |ze psat.

K. =K (3.5.1.5)

r

Pro siroké pasy k ohybani |ze prepsat hlavni napéti o,,0, = 0,0;ahlavni pomérné
pretvoreni jako ¢, = —&;,&5 = 0 Potom |ze psit.

K, = (213 "K (35.1.6)

kde:
0,,0,,05 - hlavni napéti
£1,&,,&5 - hlavni pomérné deformace
M - Poissonova konstanta

3.5.2. Principy trivalcovych zakruzovacek

Trivalcova zakruzovacka se skléda ze tii kladek, které ohybaji polotovar. Tento typ néstroje
muze mit dvé konstrukce. Symetrickou zakruzovacku a nesymetrickou zakruzovacku.
Problém s témito typy zakruzovacek je v tom, ze dochazi ke vzniku rovinnych konca
anedojde k Uplnému zakrouzeni materidlu. Nekteré firmy, ale raiznymi konstrukcemi
avylepsenimi tuto nevyhodu odstraruji.

Trivalcova zakruzovacka symetricka
Tento typ je konstruovan podobné jako volné ohybani nosniku. Taktéz tato varianta
usporadani maze mit rizné konstrukce k tomu, aby doslo k odstranéni rovinného konce,

které |ze vidét na obrazku klasické symetrické zakruzovacky obr. 3.5.2.1. u které vznikaji
tyto nezakrouzen& mista na obou koncich.
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Obr. 3.5.2.1. Schéma tiiva cové symetrické zakruzovacky

Jednou z metod odstranéni rovinnych konca je metoda dvou suvnych kladek Firmy

ISEL co. LTD. [13] Tedy Horni kladka se pouze ot&si a dvé spodni kladky pritlacuji
polotovar k horni ot&cive kladce. Presnéji feceno dochazi zde k rozdéleni pohybu spodnich
kladek a kazda se mize pohybovat jinak. Timto zptisobem |ze Uplné odstranit rovinné
konce.

Princip tiivalcové zakruzovacky nesymetrické

Princip této zakruzovacky je nasledny. Jsou zde dvé kladky ulozené nad sebou, ¢imz dojde
k pevnému sevieni ohybaného polotovaru a ndslednym otaéenim spodni kladky, dochazi

k posuvu polotovaru. Dé&j ohybani zacne, kdyz druha spodni kladka se zacne posouvat

k horni kladce, ¢imz zagne zakruzovani. Takovymto zptisobem dojde k vytvoreni pouze
jednoho rovinného konce na soucésti. Tato vada se da odstranit otocenim polotovaru a
findnim zakrouzenim do Uplného kruhovitého tvaru.

———

Obr. 3.5.2.2. Schéma tiivalcové zakruzovacky
Kurimoto's systém [14]

FirmaKURIMOTO'S konstrukci trivalcové zakruzovacky provedlajinym zpasobem.
Taktéz tento typ konstrukce by mél odstranit rovinné konce, které se vyskytuiji u
zastaralych konstrukci. KURIMOTO'S systém je skoro totozny s klasickou konstrukci
zakruzovacek. Tedy majednu horni kladku, kterd kona suvny pohyb a dvé oté&cive kladky.
Rozdil v této konstrukci spoc¢ivav tom, ze horni valec se posouva nejenom ve vertikdnim
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sméru, ae také v horizontalnim sméru. Pohyby toho valce jsou Uplné automatizovany.
Timto zpasobem se zdokonali zakiiveni konci témer na 100%. Kontrola v pii¢ném prifezu
po ohybéni vykazuje téméi 100% presnost zakrouzeni.

Obr. 3.5.2.3. Schéma metody Kurimoto’s systém [14]

3.5.3. Zakladni technologické parametry u zakruzovani na trivalcové zakruzovacce
[3] [10]

Polomér zakruzovani

Je dulezité znét, pod jakym zakiivenim budeme polotovar zakruzovat. Polomér zakruzovani
se vypocitadle vztahu:

it B (35.3.0)

Pk 2.y

ponoieni horniho valce mezi valce podpérné je dano vztahem:

y= (R/k + P )_ \/(le + P )2 - Liz [mm] (3532

Obr. 3.5.3.1. Rozméroveé parametry trivalcové symetrické zakruzovacky
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Odpruzeni

Stejn¢ jako u ohybani dochézi taktéz v této technologii k pruzné-plastickym deformacim.
Tedy polomer zakruzovani a kone¢ny polomér po vysunuti zakruzku z néstroje nejsou
stejné. Pro vypocet kone¢ného zakiiveni po odeznéni pruznych deformaci je potieba znat
polomér pruzného zakiiveni. Tento polomér se vypocita dle vzorce:

E-t
0 =— 3.5.33
¢ 2-Re ( )

Konecny polomér zakiiveni vyplyva ze zavidosti:
1 1 1

= (3.5.3.4)
pp pk lOe

Pokud vezmeme v Gvahu materia ové konstanty a deformacni zpevnéni, 1ze konecné
celkové zaktiveni vypocitat, jak uvadi Dvorék [3] :

Py = P _ (35.3.5)
1. 3 .C.(Z'pkj
2+n E t
kde:

C — materid ova konstanta odvozena ze zkousky zjistovani deforma¢niho odporu materidu
n — exponent deformacniho zpevnéni

b — sitka zakruzovaného plechu

t — tloust'’ka zakruzovaného plechu

pritlaéna sila ohybového vélce

2+n
F, - bt (3.5.3.6)

(2+n)' Lo '(2'Pk)n

Boljanovi¢ [10] uvadi pro vypocet pritlacné sily vzorec

bz Reo,z(Dz _t)z a
Fae = Reop2 - D, —t {tz - 3. B2 - cot QE (3.5.3.7)

kde:

D, - vnitfni pramér zakruzku

b, - déka ohybu

a - Uhel ohybu, ktery se vypocita o = 2arcs nﬁ
D, + 2R,

ohybovy moment

b‘t2+n
(2+n)-2"". p,"

Mo, =C- (35.2.9)
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Principem této zakruzovacky jsou ¢tyti kladky, které vzgemnym otééenim a posouvanim
vytvargi zakrouzeny stav. Dvé kladky (2,4) jsou pevné ulozené a dochazi u nich pouze
k otaseni. Ukolem téchto kladek je pevné sevieni polotovaru a posouvani ho k ohybacim
kladkam (3,1). Tyto kladky nejsou hnané, pouze svym posuvnym pohybem ohybaji
polotovar. Vyhodou této konstrukce je fakt, ze nedochézi k vytvoreni rovinnych ¢asti na
koncich ohybaného polotovaru, jako je tomu u tfi-val covych zakruzovacek.

Obr. 3.5.4.1. Schéma postupu zakruzovani ¢tyivalcové zakruzovacky [13]

4. Odpruzeni [3] [5] [8] [10]

4.1. Uvod do problematiky odpruzeni

V bod¢ 2.1. Deformace kovii bylo uvedeno, ze kovové materialy se deformuji pruznou a
plastickou deformaci tedy celkovou deformaci |ze konstatovat vzorcem:
(4.1.2)

£, =&y TEY

Pruzné deformace vytvari u konstrukénich materidlt pouzivanych k ohybani nepiiznivy
jev, ktery se nazyvéa odpruzeni. Po ukon¢eni pasobeni ohybaci sily, dochazi k vyrovnani
pruznych deformaci. Tedy materid se snazi vrétit z ¢asti do puvodniho stavu. Naobr. 4.1.1.
je zobrazeno vyrovnavani pruznych deformaci, které vytvareji odpruzeni v materidu.

TI {MP3)

=l
! 1
1

: 4/:/4/:/"/:/
<« <

\ Po piekrogeni meze kluzu se v materidu
zaénou vyskytovat plastické deformace

Kdykoliv by doslo ukonceni
zatézovéani materidlu, pruzna
deformace se vyrovnaav
materidlu zistane pouze
plasticka deformace. Pruzna
deformace je charaktrizovana
Hookovym zakonem
o = E-¢ jenzjelineérniho
charakteru. Tedy pruzna
deformace je charakterizovéna
touto primkou v kazdém bodé
tahového diagramu a
vyznatena na obrazku.

| T

Defarmace |-

)

Obr. 4.1.1. Tahovy diagram napéti — deformace se zobrazenim velikosti pruzné deformace
v raznych bodech zavislosti napéti — deformace
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Proto je potieba provadét rizné opatieni, kterymi se zabrani odpruzeni.

Patii mezi n¢ ohnuti o vétsi Uhel, nez pozadujeme, Upravy tazniku ¢i taznice, nebo vyztuhy
¢i zebra. Odpruzeni je tim vétsi, ¢im je vétsi tvrdost materidlu acim je vétsi thel a polomer
ohybu. Tedy velikost odpruzeni zavisi na materidu, zpiasobu provedeni ohybu, Uhlu ohybu
atloust’'ce polotovaru.

4.2. Metody zjisténi velikosti odpruzeni p¥i ohybu

Obr. 4.2.1. Schéma ohybaneho dilce veetné vyznateni parametri ohybu [8]

4.2.1. Priblizny vypoéet hlu odpruzeni [3] [§]
Pro ohyb tvaru U:

Re

I
tgf=0,75-—-—
9p i E (4.2.1.1)
Pro ohyb tvaru V:

|, Re
tgf =0,375- —— —
o]} i E (4.2.1.1)
kde:

ly - vzdaenost stieda poloméra ohybniku a ohybnice

l, - vzdalenost stiedti poloméra ohybnice

Re — mez kluzu

E — modul pruznosti

k — soucinitel uréujici polohu neutrdniho viaknak = 0,5-0,68 jak uvédi Dvoiak [3]
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Pomér | 51 1025105 1| 2| 3| 4|5 6| 8| 10]|15]2
R/t

Soucinitd
; 068|065 062|058 054|053|052|052|052|051|051| 05|05

Tab. 7. Soucinitel k [4]
4.2.2. Vypocet odpruzeni pri velkém poloméru ohybu [4]

U soucasti s velkym polomérem ohybu kdy Ry/t je vétsi nez 20 se Uhel odpruzeni vypocita
pro V ohyb:

5 = (180- a)(;ﬁ _ J[o] (422.1)

p
kde rp, je polomér pohyblivé ¢elisti s ohledem na pruzeni.

fe— 1 [m] (4.2.2.2)

p
i+3- R

R, E-t

4.2.3. Zjisténi odpruzeni pomoci koeficientu K’ a diagramu stimto
koeficientem [3][8][10]

Odpruzeni |ze zjistit pouzitim raznych empirickych vztahi agrafi. Z diagramu uvedeného
naobr. 4.2.3. 1ze Zjistit koeficient K', ktery vypovida o poméru thlu ohybu pied a po
odpruzeni.

K' =% _ R+05t (4.2.3.1)
2, R,+0B5t

kde:

a, - Uhel ohybu pied odpruzenim

a, - Uhel ohybu po odpruzeni

p 1 — zakiiveni vylisku pired odpruzeni
o 2 — zaktiveni vylisku po odpruzeni

hodnoty ¢, a R znaci parametry na, které je tieba vylisek ohnout, aby po ukonceni

pusobeni sil avytvoreni odpruzeni rozméry vylisku odpovidaly pozadovanym parametraom
a,aR,.
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T = 5

|
ALMY Si 4 | B CU Mg
| ' 1 |
0,8 :\T\ RS '

Al CuMg PAONNEGEL
fiharo = | Mosaz L \ \ %

/1]

KOEFICIENT ODPRUZENI

- \
1 18 25 40 63 0V 16 - 25 40
R/t

Obr. 4.2.3. Diagram koeficientd odpruzeni [8]
Tedy pokud koeficient K=0 jedna se o stav Uplného odpruzeni a nenastanou z&dné plastické

deformace. Pokud K=1 nedochazi k zadnému odpruzeni a zadné pruzné deformace se
nevyrovnavaji. K odhadu odpruzeni byl vyvinut ptiblizny vzorec poméru poloméru Ry/R; :

R_,(RRY L(R:R). .
L (_E.t j 3 (_E.t j”“ (4232)

Boljanovic [10] uvédi tabulku koeficientu K’ pro rizné materidly

R/t 10 | 16 | 25 | 40 | 63 | 100 25,0
Materidy (AIS)) K/
2044-T 092 0,905 0,88 0,85 0,80 0,70 0,35
7075-0 & 2024-0 | 098 0,98 098 0,98 0,975 0,97 0,945
7075-T 0,935 093 0925 | 00915 0,88 0,85 0,748
1100-0 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0943

Tab. 8. Koeficient K’ pro nekteré materialy [10]
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4.2.4. Ur &eni ahlu odpruzeni z experimentalné ur ¢enych diagrama

Ruazné literatury jak napriklad [10] uvadi moznosti uréeni koeficientu k dle poméru Ra/t
pro danou geometrii a dany material. Na zakladé raznych zkousek byly vytvoreny také
diagramy pro rizné materidy. Jednoduchym zptasobem je mozné odpruzeni urcit
odecitanim Uhlu odpruzeni pri znamych parametrech Uhlu ohybua apoméru Ry/t viz obr.
4.24.1. aobr. 4.2.4.2.

10— —

g .| | 2
PZ=

|
= | °
—p! ai | 41 |
0 2 4 6 8 W 1 W% ‘?[')__'Jz_'f""'i"'é"'m 7 %
Ro/t R/t —=

Obr. 4.2.4.1 Diagram g proocel 12010[5] Obr. 4.2.4.2 Diagram S pro ocel 11 425 [5]

4.3. Eliminace odpruzeni [7]

Jak uz bylo receno vyse existuji rizné zpusoby odstranéni odpruzeni, nejjednodussi
varianta je zvysit Uhel ohybu o hodnotu Uhlu odpruzeni. Pt vyrovnani pruznych deformaci
dojde k tomu, ze vylisek bude mit pozadovany tvar. Tento zptisob se mize provést
specidné upravenym ohybnikem jak je zigimé z obr. 4.3.1.

Obr. 4.3.1. Zvétseni thlu ohybu o thel odpruzeni

Odstranéni odpruzeni muze byt provadéno dalsimi metodami konstrukénich Uprav jak
ohybniku tak ohybnice. Jednou z varian je, ze dojde k vytvoreni drézky v ohybniku, ¢imz
se docili kvalitngjsi dotlaceni v rozich vylisku, dojde ke zpevnéni azmensi se tak odpruzeni
viz. obr.4.3.3. Nebo se upravi obé funkeni ¢asti avytvori se zaobleni dna ¢imz sei odstrani
odpruzeni viz. obr. 4.3.2.
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Obr. 4.3.2. Zaobleni ohybniku a piidrzovace Obr. 4.3.3. Zpevnéni materidu v rozich

Dalsi z variant odstranéni odpruzeni je vylisovani zeber, které slouzi jak ke zpevnéni
vylisku, tak k zamezeni odpruzeni viz obr. 4.3.4.

]

Obr. 4.3.4. Vylisovani zebra Obr. 4.3.5. Kalibrovani bo¢nimi ohybnicemi [7]

Slozitgjsi konstrukéni uspradani mé ohybaci nastroj s otoénymi ¢elistmi. Princip tohoto
zpusobu je takovy, Ze po ohybu dojde k pootoceni speciané upravené ohybnice atim

i k dotlageni vylisku na ohybnik. Timto zpasobem se vylisek prohne o Uhel odpruzeni a po
odpruzeni se vylisek vréti do pozadovaného tvaru.

5.1. Tvary profila

Profilové prvky |ze rozdélit nadvatypy. Tenkosténné profily maji malou tloustku, jsou
vyrabény z plechu ato nej¢astéji ohrariovanim nebo profilovym vacovanim. Tvar a
rozmery jsou velice rizné. Od téch nejjednodussich L profilu, az po velice dozité rizné
tvarované profily. Druhym typem jsou tlustosténné profily. Jgjich tloustka je mnohem vétsi
anebylo by je mozné vyrébét vyse zmitiovanymi technologiemi. Proto se vyrabéji tplné
odlisné. Technologie pouzivana pro vyrobu tlustosténnych profili se nazyva protlacovani.
Rozmerove velkeé profily se mohou jesté vyrabét vl covanim zatepla ve valcovacich

stolicich.
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L —rn S L..LXL

profily protlacované

1 LT W

Obr. 5.1.1. Druhy profila [5]

5.2. Zvla&stnosti pri ohybani profila

Pri ohybani profilt dochézi k mnohym komplikacim. Hlavni problém pii deformacich
profila je fakt, ze maji razny tvar praiezu. U ty¢i kruhovych, étvercovych, obdénikovych
prafezi je tézisté uprostied. Sice dochazi vice ¢i méné k bo¢nim deformacim amtze
dochazet k deformaci prifezu do ovaného tvaru, ale materid je rozlozen rovnomérné a
téziste je uprostied téchto prafezi. Proto deformace prirezu nejsou tak velké, jak je tomu u
profilovych prarezi. U nesymetrickych profila jako je napriklad L profil je materid
rozlozen nesymetricky vici tézisti adochazi k deformaci profilu, takzvanému zkrouceni.
Nedochazi zde uz ke vzniku rovinného ohybu, ale vznikaji zde smykova napéti, ktera profil

ZKrucuji.

Tento problém je blize rozveden na L profilu. Pri ohybu dochazi k jinym deformacim
piicného prafezu u Uzkych pési ak jinym deformacim u sirokych pasi. Pokud ted’ tyto dva
pripady spojime avytvorime jeden jediny profil, zatne dochazet k tomu, Ze ¢é&st o tloust’ce
t1 se zatne deformovat jako pas Siroky a ¢ést o tloust'ce t, jako pas Uzky. Vlivem toho zacne
dochézet ke zkrucovani, protoze tyto dvé ¢ast jsou spojeny, ale deformuji se odlisnym
zpusobem.

Tento problém je zobrazen naobr. 5.2.1. Natomto obrazku je zndzornéno
nesymetricke rozl ozeni tangencia nich napéti vaci tézisti. Tlakové napéti v bode 2 je
mnohem Vétsi nez tahoveé v bodé 1. Tento stav mize zpusobit, ze dojde ke ztrété stability

tedy ke zborceni tenké stény profilu.

E :i";d:‘-éid +
I IR
kde: Na Z —L

t,-tloustka prvniho ramene
t,-tloust’ka druhého ramene

h;- vzdalenost tézisté a povrchu 1 |

h,- vzdalenost tézisté a povrchu 2

p—
i
|
|
|

Obr 5.2.1. Ohyb profilu L [5]

Aby k neprijemnym jeviim zkrouceni nedochazel o, pouzivaji se v jednotlivych
technologiich ohybani ¢i zakruzovéani profila razné stabilizacéni vliozky ¢i jiné prvky.
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Do profilu je viozend ohebné vlozka. Pri ohybani profilu nalisovniku dochézi nejen
k ohybu profilu, ale taktéz se zaroven ohyba viozka. Diky pouziti této vliozky nedochazi
k nepiiznivym deformacim tohoto U profilu. Je to obdobn& metoda, kterd se pouziva pro
ohybani trubek, kde proti deformaci prairezu se pouzivaji rizné ndplné jako kapaliny,
plastické hmoty ¢i jiné sypké |atky.

isovnik

5.2.2. Ohyb U profilu s ohebnou vlozkou [5]

Pri ohybani profila maze dochézet ke zvinéni stén. Tomuto problému Ize predejit piidanim
tahové sily k ohybu atedy provadét technologii ohyb+tah. Druhym zptisobem odstranéni
této vady, respektive zabranéni vzniku zvineni je boéni pritlacovani materialu k nastroji.

5.2.3. ZvInéni sten U profilu [21]
5.3. Zakruzovani profila
5.3.1. Symetrické tirivalcové zakruzovani profila

Nejc¢astéji pouzivanou metodou pro ohybani profila je zakruzovani. Principielné se mnoho
nelisi od zakruzovani plechi. Tedy misto hladkych kladek u zakruzovacek na plechy jsou
pouzity letmo, nejc¢astéji horizontadlng, upnuté profilove kladky. Horizonta ni upnuti se
vétsinou pouzivé pro profily s mensimi rozméry. Pro profily velkych priiezi se pouzivaji
svislé zakruzovacky. Tato varianta je provedenatimto zptisobem proto, aby pri

manipulaci s velkorozmérnymi profily bylo jednodussi zavedeni polotovaru do pracovniho
prostoru. Stegjn¢ jako u normalniho zakruzovani plechu existuji razné konstrukce
zakruzovatek. Obvykla je tii-kladkova konstrukce, kde vsechny kladky jsou pohanéné.
Usporadani zakruzovacich kladek je symetrické.
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Tento zpusob se ngj¢asté)ji pouziva pro vétsi profily. Taktéz tato konstrukce je vhodna pro
ohybani profilu tlustosténnych.

kladka

Obr 5.3.1.1. Schéma symetrické tiivalcové a) b)
zakruzovacky profili [5] Obr. 5.3.1.2. Profilové kladky [5]

Naobr. 5.3.1.2. jsou zndzornény profilové kladky. Na obr. 5.3.1.2. b)je mozné si
povsimnout zptsobu technologie, kdy je mozné natocit pasnic vzhledem k stojiné.

5.3.2. Nesymetrickée zakruzovani tenkosténnych profila

U tenkosténnych profilt je nevyhodou to, ze se lehce borti. Jsou to profily vyrobené
vétsinou z plechu. Proto je vyhodné pouzit typ nesymetrické zakruzovacky.

U této technologie dochazi v misté ngjveétsiho ohybu k pevnému sevieni profilu dvémi proti
sobg krouticimi se kladkami. Takovym to zptisobem se |épe docili toho, aby nedoslo ke
zborceni profilu nepiiznivym deformacim. Tyto zakruzovacky jsou schopné zakruzovat
profily maximané do rozmezi tloustky 6-8mm ato s maximanim rozmérem strany 80-100
mm pokud se jedna o zakruzovani profilu vytvoreného z hlinikoveé ditiny. Tato metoda je
taktéz vhodna pro pouziti tézko tvaritelnych materidlu jako jsou titdn ajeho ditiny, ¢i
zaropevné materidly.

w

Obr. 5.3.2.1. Schéma nesymetrické zakruzovacky s lokanim ohievem [5]
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Pro zakruzovani takovychto profilt se pouzije lokaniho ohtevu jak je tomu naobr. 5.3.2.1.
Ohtev je zpravidla vytvoren vysokofrekveneni civkou a cely ohrivaci systém je umistén
tésn¢ pred kladku, kterou probiha zakruzovani. Ohiéti profilu vsak nesmi byt ve velkém
rozsahu. Usek, ktery se nahiiva, nesmi byt vétsi nez ¢tyrnasobek tloustky stény profilu. Na
obr. 5.3.2.1. je znazornéno konstrukéni usporédani této technologie. Kladka 2 je hlavni
ohybaci element. Jgji poloha je ovladana oto¢nym pistem. Za souc¢asného vysouvani a
nataceni této kladky dochazi k ohybu ohybaného profilu. V zahrani¢i pouzivani
zakruzovacek s ¢tyimi kladkami ma velice dobré vysledky. Tyto technologie se pouzivaji

v automobilovém ¢i leteckém pramyslu.

5.3.3 Mezni diagramy p¥i zakruzovani

Technologii zakruzovani viak nelze zakruzovat jakékoli dilce. Meznimi parametry pro
ohnuti kvalitniho vylisku z profilového materidy jsou jeho rozméry. Existuji grafy, které
rozdéluji oblasti vyroby zmetkovitych a dobrych soucéasti. Tyto diagramy jsou délany pro
rizné typy ohybi ¢i rizné materidly. Napiiklad pro dural CSN 42 4201 pro ohyby
profilového tvaru T a U vypada takto. Limitnimi hodnotami je tloustka profilu s vyskou
stény a polomér ohybu.

|

kde:

S - tloustka stény
R - polomér ohybu
H - vyska stény

Obr. 5.3.3. Diagram mezniho stupné zakruzovani [5]
5.4. Ohybani nabalovanim s piredpétim

Toto je velice progresivni metoda principielné podobné pretahovani plechi. Tato
technologie je U¢inng vyuzivéna pro ohyb kruhovych dilci.

Naobr 5.4. je uveden jeden z moznych zptisoba konstrukce této technologie. Hlavni ¢asti je
Lisovnik (1) jehoz tvar ohybame do profilového polotovaru. Obvykle métvarovou dutinu
dle tvaru ohybaného profilu. K tomu aby nedochézel o ke ztraté stability tvaru profilu, sei
zde pouzivgji ohebné vlozky. Z&kladovou jednotkou tohoto nastroje je otocny stal (2) na
kterém je pripevnén jak lisovnik (1) tak klestina (4). Taméa za ukol pevné upnout

profilovou ty¢ adrzet ji upnutou po celou dobu ohybani. Charakteristickym znakem této
technologie je, ze pii ohybani je profil natahovan taznou silou a nésledné nabalovan na
Lisovnik (1). Tato konstantni stala sila je vytvoiena hydrovélcem (3) ulozeného na suportu.
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Obr. 5.4. Schéma ohybani profila nabalovanim s piredpétim [5]
5.5. Nabalovani profila pomoci vykyvnych ramen

Tato technologie je velice podobnéa vyse uvedené technologii, ohybani nabal ovanim

s predpétim. Ale v tomto pripadé je hlavni lisovnik (1) nepohyblivy anijak se neot&ci.
Znovu je docileno natazeni profilu a vytvoreni piedpéti ato znovu diky klesting (3), kteraje
ovladana hydrovalcem (4). Tedy profil je dostatecné predepjaty atedy je ho mozné déle
tvarovat. Ohyb profilu je proveden pomoci vykyvného ramene, kde jsou upnuty konce
profilu. Pohyb téchto vykyvnych ramen (7) je ovladan dalsim pistnim hydrové cem(5).
Pohyb tohoto hydrovél ce je prenasen pomoci téhla na vykyvné rameno atimto pohybem
dochézi k ohybani, |épe fe¢eno tvarovani profilu nalisovniku. Natateni vykyvnych ramen
se déje okolo bodu (8).

Timto zpasobem dochézi k nabalovani profilu nalisovnik avytvoreni témér jakéhokoli
tvaru, ktery je ve funkeni ¢asti lisovniku jako negativ. Vyhodou této metody je, zelze
provést naslednou deformaci dalsiho tvaru, ktery jesté nebyl vytvoren vykyvnymi rameny.
K tomuto dgji slouzi dalsi lisovnik (9). Tento tvar |ze vytvorit, ale pouze pokud sejedna o
negativni prolis. Operace natomto nastroji se mohou provadét jako jedno-operacni ¢i vice
operacni. Ve zavisi na pomeru radiusu ohybu a vysky profilu. Pokud je tento pomér prilis
maly je tieba provadét ohyb na vice operaci ato s mezioperanim tepelnym zpracovanim.
Taktéz tato technologie se velice vyrazné pouzivav leteckém pramyslu.

Obr. 5.5. Schéma nabal ovani profila pomoci vykyvnych ramen [5]
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5.6. Patenty pro ohybani profila [22]

Patent ¢islo PCT/EP00/00208 vydany roku 2002 vytvoreného v Itdlii Petrem Passonem se
zabyva ohybanim profilu v jednom nebo vice smérech. Tento patent hovori o zafizeni, které
vytvori kompenzaéni sily na profil, které jsou kolmé na smér sily, jenz vytvori ohyb. Timto
zpusobem se zabranuje deformacim profilu pii ohybani. Profil je pevné uchycen nalisovnik
(16) aje vytvorena kompenzacni sila pomoci klesti (22) jejichz pocet arozmisténi je
vytvoreno tak, aby nedochazelo ke zmeéné praiezu profilu (10) pri ohybani. Nasledné se
provede ohyb.

Obr. 5.6.1. Schéma patentovaného nastroje [22] Obr. 5.6.2. Ohnuty profil [22]

6. Charakteristiky zadané soucisti
6.1. Material soucasti [24] [23] [6]

Soucéast je vyrobena z nerezové oceli. Jedna se o vysoce legovanou austenitickou chrom
niklovou ocel X5CrNi18-9. Tato ocel se vyznacuje s lepsi korozni odolnosti nez ocel typu
AlSI 302. Mechanické vlastnosti jsou nasledujici:vysoka taznost, nizka mez kluzu a
pevnosti, ocel vhodna pro tvareni s velkou zasobou plasticity. Pevnost a mez kluzu Ize
zvysit tvarenim za studena, nebo prisadou dusiku, ktery musi byt rozpustény v austenitu.
V podstaté nemagneticka ocel se stava mirné magneticka pri tvareni za studena. Nizky
obsah uhliku znamena mensi precipitaci karbida do tepelné ovlivnéné oblasti pii svarovani
anizsi choulostivost k iregularni korozi. Tato ocel neni stabilizovana titanem nebo niobem,
proto je zde mozné vylouceni karbidi M23Cs. Nestabilizovand austeniticka ocel méa
vysokou odolnost proti korozi, ale spatné odolava korozi pod napétim a za puisobeni
chlorida.

Aplikace pouziti oceli:

sudy na pivo, chemické vybaveni, kuchynské vybaveni, nadoby pro pouziti pti nizkych
teplotach, mlékarenskeé vybaveni, kuchynskeé pribory, vybaveni potravinarského pramyslu,
nemocni¢éni chirurgické vybaveni, subkutanni jehly, vylevky v kuchyni, namoini vybaveni,
nuklearni nadrze, papirovy pramysl, sanitérni armatury, textilni barvici vybaveni, trubky.
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Tepelné zpracovani:

Pri pomalém ochlazovani oceli po odlévani nebo tvareni se mohou vyskytovat na hranicich
zrn karbidy chrému. Tento nepiijemny proces zpisobi snizeni procenta chromu v blizkosti
hranic zrn, a pokud obsah chromu klesne pod 12%, miize nastévat mezi-krystalicka koroze.
Pokud nastane tento stav je potieba provést tepelné zpracovani. Tedy vytvorit homogenni
austenit novym ohievem nad kiivku zmény rozpustnosti a po vydrzi nateploté
rozpoustéciho zihani rychle ochladit, aby se potlagila precipitace karbidi. Min ochlazovaci
rychlost 1400°C/h jak uvadi lit.[6]

6.1.1. Oznaceni ocdli

- oznaceni dle chemického slozeni: X5CrNil18-9

- oznateni dle evropské normy: EN 1.4301

- oznageni die CSN: 17 240

- oznateni dle americké normy: AlSI 304 (Fe/Cr18/Ni10)
6.1.2. Vlastnosti oceli

V tabulkach tab. 9.1. atab. 9.2. jsou uvedeny charakteristické hodnoty mechanickych a
tepelnych vlastnosti oceli X5CrNil18-9

M echanické vlastnosti

Tvrdost Brinell 123
Tvrdost Knoop 138
Tvrdost Rockwell B 70.0
Tvrdost Vickers 129

Mez pevnosti v tahu 505-750 MPa
Mez kluzu v tahu 215 MPa
Prodlozeni do za¢atku vzniku trhlin 70.0 %

Y angiav modul pruznosti 193 - 200 GPa
Poissonovo ¢islo 0.290
Nérazova prace 325J
Shear Modulus 86.0 GPa
Materidlova konstanta K 1275 MPa
Exponent zpevnéni n 0,45

Tab. 9.1. Tabulka mechanickych vlastnosti oceli X5CrNi18-9

Teplotni vlastnosti

Mérna tepelna kapacita 0.500 Jg-°C
Tepelna vodivost 16.2 W/m-K
Teplota tani 1400 — 1455 °C
Teplota Solidu 1400 °C
Teplota Liquidu 1455 °C

Tab. 9.2. Tabulkateplotnich vlastnosti oceli X5CrNi18-9
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6.1.3. Chemické slozeni

C <0.0800 %
Cr 18.0- 20.0 %
Fe 66.345 - 74.0 %
Mn < 2.00%
Ni 8.00 - 10.5%

P < 0.0450 %
S < 1.00%

S < 0.0300 %

Tab. 9.3. Tabulka chemického slozeni oceli X5CrNi18-9

6.2. Rozbor geometrie a rozméru ohybaného profilu

Tvar ohnutého profilu je vytvoien ohybem z rovného profilového polotovaru, ktery je
vytvoren z pasu pechu na ohranovacich lisech ¢i profilovacich kladkach.

Délkatohoto rovného profilového polotovaru je zjisténa rozvinem neutralniho viakna
aneni pro funkci souc¢asti vyznamna.

Hlavnimi smérodatnymi tedy funkénimi rozmeéry ohnutého profilu jsou:

- polomér ohybu na vnitini strané ohybu R 2200mm
- hloubka pruhybu na vnitini strané ohybu = 80mm

Obr. 6.2.1. Tvar ohnutého profilu
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Obr. 6.2.2. Rozméry pritezu profilu

Délkové rozméry ohnutého profilu nejsou podstatné, protoze vyplyvaji z rozméra poloméru
ohybu a hloubky prihybu. Z hlediska funkce soucésti jsou nevyznamné, proto nejsou ani
tolerovany. Dle licovaci soustavy | SO jsou tolerance soucésti odpovidagjici tolerancim IT
13, IT 14. Tedy tato soucést nevyzaduje zvl&stni opatieni, protoze tyto tolerance jsou bézné
dosazitelné v klasickych lisovnach. Zadana soucést je jednoduchého tvaru, proto i Ize
zaradit do vylisku jednodussiho tvara. Naobr. 6.2.1. je zobrazen 3D tvar ohnutého profilu
s detailem priarezu profilu. Obr. 6.2.2. zobrazuje rozmérové hodnoty prafezu profilu a obr.
6.2.3. zobrazuje tvar arozmeéry ohnutého profilu v poloze, ve které bude umistén v néstroji
pri ohybani v lisovacim nastroji.

[y
W
1237.15% 2

Obr. 6.2.3. Rozmeéry ohnutého profilu
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Tato prace se zabyva dvémi technologiemi pro ohyb profilu. Klasickym ohybem

v lisovacim nastroji atechnologii zakruzovani. Kazda z téchto dvou variant vyroby zadané
soucasti je zhodnocena a nésledné vyhodnocena optimalni varianta pro vyrobu soucasti.
Obg¢ dv¢ technologie se skladaji ze dvou fézi. Vyroby polotovaru a ohybu vyrobeného
polotovaru. Tato diplomova préce se nezabyva vyrobou polotovaru, ale nasledné je
uvedena déle nerozvéadéna zminka o tomto postupu vyroby polotovaru, tedy rovného
profilu.

/\

Tabule (svitek)
plechu

o

N/

Stihani
profilu

Rovny
profil

Hotova
soudast

Obr. 7.1. Diagram technologického postupu

7.1. Technologicky postup Fazel
Celkovy postup vyroby rovného profilu Ize rozdélit na dvé varianty. Prvni operace bude pro

obé varianty stejna. Ustiizeni potiebné délky pasu plechu z tabule ¢i svitku.
Dalsi operace technol ogického postupu se jiz budou lisit
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Varianta A

1. operace: ustiizeni pasu plechu z tabule plechu natabulovych nizkach
2. operace: vytvoreni profilu dle prafezu naobr. 6.2.2. na ohranovacim lisu

Obr. 7.1.1. Ohranovaci lisy [12]

VariantaB

1. operace: ustiizeni pasu plechu ze svitku plechu
2. operace: vytvoreni profilu dle praiezu naobr. 6.2.2. na profilovacich kladkach
3. operace: ustiizeni pozadované délky rovného profilu

Pro konecny technologicky postup je volena Varianta A, ato z nasledujicich davodi.
Odpada operace ustiizeni pozadované délky rovného polotovaru pro ohyb ataké
mani pul ace se svitkem ustiizeni pasu plechu ze svitku a dalsi manipul ace se svitkem
vytvorenym z usttizeného pésu.

Jelikoz se tato diplomova prace nezabyva Fazi |, neni déle ieseno posouzeni této volby.
7.2. Technologicky postup Fazel a Fazell se zamérenim na Fazi ||

VeFazi | je vstupnim polotovarem tabule plechu. Ve Fazi |1 je vstupnim polotovarem
rovny profil, ktery se dale ohyba. Opét tuto fazi 1ze rozdélit na dvé varianty, ve kterych jsou
pouzity odlisné technologie tvareni. Klasicky ohyb pomoci lisovaciho néstroje spolu s
naslednou kalibraci a druhou technologii je zakruzovani natii-val cové symetrické
zakruzovatce. Tento bod se zabyva celkovym technol ogickym postupem s hlavnim
zaméienim na Fazi 11

7.2.1. Technologicky postup pro ohybani profilu v lisovacim nastroji
P¥i technologii ohybani bude rovny profil vtlacovan do tvarové ohybnice, kde nasledné
bude vytvoren pozadovany ohyb. Po vytvoreni ohybu bude zvysena sila a provedena

kalibrace tvaru. Cely proces ohybu profilu bude proveden v lisovacim nastroji na stroji
navrzeném dle procesnich parametri vypocitanych v bodé 8.
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Technologicky postup

operace: ustiizeni pasu plechu z tabule plechu na tabulovych ntizkéch
operace: vytvoreni profilu dle prafezu na obr. 6.2.2. na ohrainovacim lisu
operace: ohnuti rovného profilu do pozadovaného tvaru

operace: kalibrace

pODNPRE

Z duvodu nesymetri¢nosti profilu by mohlo dochézet ke zkrucovani ¢i vytvoreni vin na
volném rameni profilu. Tento problém je osetien piidanim boc¢niho pridrzovate, ktery méa
zabranit vytvoreni vin ¢i zkrouceni profilu po ohybu. Kalibraci je docileno presného tvaru,
céstecné se eliminuje odpruzeni ¢i jiné dalsi vady pri ohybani.

7.2.2. Technologicky postup pro ohybani profilu zakruzovanim

Tento technol ogicky postup je zalozen na exkurzi a mnohych konzultacich s odborniky
firmy Fritzmeier s.r.o., Vy$kov.

Tato firma se zabyva vyrobou kabin riznych pozemnich stroju poc¢ingje vysokozdviznymi
voziky az po zemédélskou techniku. Tedy se zabyvaji ohybem profilta, ohranovanim a
dalsimi tvérecimi operacemi.

Cely technologicky postup vychézi z poznatki z praxe. Nejsou dale rozvadény vypocty
konkrétnich procesnich parametra pro zakruzovani.

Rozbor souéasti a postupu technologie pro zakruzovani
1. Zadany profil, ktery se ma ohybat je vytvoren z plechu o tlous#’ce 1,5 mm

Profil vytvoreny z tenkého plechu neni piilis vhodny pro zakruzovani na profilovych
kladkach. Postup zakruzovani na jeden prujezd mezi valci by byl obtizny. Proto je potieba
provadét ohyb vétsim poctem prijezdu mezi valci do té doby, nez bude vytvoren
pozadovany tvar ohnutého profilu. Jelikoz se tento postup provadi zkusmo a po kazdém
prajezdu profilu mezi kladkami je potieba vyhodnotit tvar profilu, neni mozné exaktné
stanovit pocet prajezdi profilu mezi kladkami. Tedy délnik ma mérku, podle které
vyhodnocuje tvar ohnutého profilu a zvétsuje ponoreni horniho vélce mezi val ce podpérné,
az dojde k vytvoreni pozadovaného tvaru. Pro tuto praci je potieba kvalifikovaného
pracovnika.

Nevyhodou tohoto postupu je mnohonasobné vyssi ¢asové naro¢né pracnost. Proto tento
zpusob technologie je vhodny pouze pro mal osériovou vyrobul.

2. Ohyb profilu ma byt proveden po celé déice

Pri zakruzovani se konce ohnou do nespecifikovanych poloméra, je potieba vytvorit rovny
polotovar se znacnym pridavkem.

Po exkurzi ve firme Fritzmeier jsem usoudil, Ze by se pro zadany profil aplikoval
technologicky pridavek na délku polotovaru pro zakruzovéni o hodnoté 140mm. Po
provedeni ohybu na zakruzovacce je potieba tento piidavek odstranit pomoci technologie
odstiizeni.
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Technologicky postup

operace: ustiizeni pasu plechu z tabule plechu pomoci tabulovych ntizek
operace: vytvoreni profilu dle prafezu na obr. 6.2.2. na ohrainovacim lisu
operace: ohnuti rovného profilu do pozadovaného tvaru zakruzovanim
operace: ustiizeni piidavku na délku

pODNPRE

8. Stanoveni procesnich parametra tvaireni profilu

YW,

8.1. Vypocet tézisté profilu

uréeni neutralniho vldkna. T¢&zisté je umisténo uprostied délky profilu, ae je potieba jeste
Zjistit jeho umisténi v piicném fezu profilu

8.1.1. Vypocet pomoci programu Solid Works

Pomoci programu Solid Works byl vymodelovan tvar profilu a nasledné proveden vypocet

téziste timto programem. Souradnice tézisté vaci souradnému systému jsou:

T [ 71,30mm; -25,08mm ]
¥

25,08

43,59

Obr. 8.1.1. Poloha tézisté vypoctena pomoci programu Solid Works

WW W

Zjisténi polohy tézisté bylo provedeno grafickou paprskovou metodou. U této metody byly
zanedbany radiusy atrojuhelnikoveé ¢asti. Tedy pricny ez profilu byl zjednodusen na tii
obdélnikové ¢asti S;, S;aS;. Presna konstrukce je uvedenav Priloze 1. Polohatézisté u
této metody byla ur¢ena:

T [ 71,25mm; -25,06mm |
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? X1=136,66

=38,14

VE

Xo= 94,02

83,45

VE

12,96

Xa= 114,14

v v

Obr. 8.1.3.1. Tézisté ploch S;, S, a Sz ajgich vzdaenosti viaci souradnému systému

Jak uz bylo uvedeno v bodé 8.1.2. tak profil se zjednodusi natii obdélnikové¢asti S;, S, a

S; a bude proveden vypocet téziste.
8.1.3.1. Vypocet obsahu ¢asti ploch priéného prarezu profilu
Vypoécet obsahu plochy S;

S =1, -t=7332-1,5=109,98mm’
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ER)
1= 73,32 "
e
s 3
i |
Obr. 8.1.3.2. Rozméry plochy S;
Vypodet obsahu plochy S,
S, =1,-t=86,78-15=130,13mm’
Vypodet obsahu plochy S;
S, =1,-t=12,96-15=19,44mm’
5
< o tbas
\Dil |
A
]
]
Obr. 8.1.3.3. Rozméry plochy S, Obr. 8.1.3.4. Rozméry plochy Sz

8.1.3.2. Vypocet statickych momenti

Staticky moment v ose x

U, =(S-y,)+(S,-y,)+(S,  y;)=(109,98-0,75)+ [130,13- (— 38,14)] + [19,44 - (- 83,45)|
U, = -6502,96mm®

Staticky moment v osey

U, =(S %)+ (S, %,)+(S; - x;) = (109,98 36,66) + (130,13- 94,02) + (19,44-114,14)
U, =1848557mm’
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VW,

Souradnicev osey

U, — 6502,96
Yi = = = — 25,05mm
S +S,+S, 10998+13013+19,44 ———

Souradnice v ose X

U, 18485,57
S +S,+S, 109,98+130,13+19,44

X, =71,22mm

T [ 71,22mm; -25,05mm |
Po posouzeni vsech tii pristupt vypoctu polohy téziste se vysedky jednotlivych metod lisi
fa&doveé v setinach milimetra. Tento fakt potvrzuje moznost zanedbani radiusa na profilu,
jelikoz odchylky vysledku jsou zanedbatel né.
Volim soufadnice tézisté T [ 71,30mm; -25,08mm ]

vvvvv

e /ﬁ *********** =
// /
// /
r % // i
// T p T
/
)/ & / &
= / i
// P- P, /) Ps P.
/ /
/ (/
I
1 @ Ps 1 P

Obr. 8.2.1. Rozdéleni profilu naplochy Py, P,, Ps, Ps, Ps, Ps

8.2.1. Vypocet kvadratického momentu v ose x

3

Yor - X 91,43%.74,23
Jripy) = % (Vor - Xop ) Vior” = PR s 74,23-1914% = 7214148, 96mm*
°.x X 3, :
Do = yp236 2, ( yP22 p2 J 2 78,113640,66 N 78,11240,66 25 49% 157002281’
3
Vs - X 13,32° - 40,66
Jr(pa) = % +(Yos  Xpa) Vips” = =, +13,32-40,66-5819° ~ 1841876, 55mm’
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3

i) = % (Vo - Xo0)- Vips” = W +89,93- 73,32-19,89% = 7052339,66mm*
N ypf’;éxps ¥ ( y"f’éxpf’ ] s’ = 76’97;340'07 + 76’97'240’07 126,24 = 1569342,55mm’
Jripe) = % +(Ypg - Xpg ) Vips. = 13581% +13,58- 40,07 - 58,377 = 1776577,82mm*
o = ey + daer) + Jaaps) — Jur(pa) = Jur(ps) — Ixr(pe) =

= 7214148,96 + 1570022,81 + 1841876,55 — 7052339,66 — 1569342,55 — 1776577,82
J,; = 227788,30mm*

Y
Xp1=74,23
i
4 z g
7 JY
i Y =
7T
- / o L
= 7 e o g
< 4 Y - I
4 2t S =
> 7 i 2 .
4 00 L
Xip2= iy o
7 n =3
/ 16,48 Xitp1=34,18 o
/ PQ P1 p8
1oy [
&g ! P: ;
Xipa=
23,26
Xt= 71,3
Xpo=40.66 =Xp3
Obr. 8.2.1.1. Rozméroveé hodnoty ploch Py, Py, Ps,
8.2.2. Vypocet kvadratického momentu v osey
3 3
3o = % (Yo Xo) X = % +91,43.74,23-34,18? = 11045235,58mm’
3 3
3 _ Yro X, N Yo - Xpy X 2 _ 78,11- 40,66 N 78'11'40’66'16,482 _ 577129,06mm"
yT(e2) 36 2 P2 36 2
3 3
- X 1332-4
Jyripa) = ypsl—zm +(Ypg - Xpg)- Xips- = % +13,32-40,66- 23,26° = 367630,61mm*
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3

3o = % - (You - X )- X = %;3’323 189,93- 73,32 34,642 = 10865802,42mm*
3o = ypse; g"f’s n ( y"f’éxpf’ j g2 = 1087 3’640’073 T 76’97'240’07 15,387 = 502328,89mm’
Jyr(pe) = “‘61—2’("63 + (Yo - Xpg ) Xipg- = % +13,58- 40,07 - 22,06° = 337614,98mm*
Jyr = Jyren T Iyrier) T Iyripe) ~ Jyriea) ~ Jyres) ~ yries) =

=11045235,58 + 367630,61+ 577129,06 — 10865802,42 — 502328,89 — 337614,98 =
J,r = 284248 96mm*

Xpa=73 3¢ Y
|l _*_
/
/ Xtpa=
y 34,64 z
/ ¥
// 8
T
= A Xtps= T 3 ]
3 / 15,38 s y =O -
PTl / y EG.I = o
E / - % I~ %
=P P o 4
/ Ps P. “Eé =
/4 &]
/ =
o 1
& T -5 P
ol % 6
S B
X tps=
22,06
Xrs= 40,07 =Xr6 |
1

Obr. 8.2.2.1. Rozmérové hodnoty ploch Py, Ps, Ps,

8.2.3. Vypocet kvadratického deviaéniho momentu
Jpiren) = Jiywer) + Xor* Yor - X1 * Yipr = 0+ 9143 74,23-19,14- 34,18 = 4439991,84mm*

Xp2 * Ypo
2

7811 40,66

J “Xipp - Yipp = 0+ — 25,49-16,48 = 667069,46mm*

yT(P2) — ‘Jtyx(PZ) +

Jrivn) = Jemea) + X Voo Xepa - Yips = 0+13,32-40,66 5819 23,26 = 733043, 36mm’
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Jorony = Jeppe) + Xpa - You - Yipa - Vipa = 0+89,93-73,32-19,89- 34,64 = 4542968,40mm*

yXT(P4) tyx(P4

Xps * Yps 76,97 - 40,07

J = Jup(ps) 05 Kps  Yips = 0 26,24-15,38 = 622344, 71’

yxT (P5)

Jpres) = Jenes) + Xos * Yoo  Yepo  Vipo = 0+13,58-40,07 58,37 - 22,06 = 700671,28mm”

Jya = Jyaten T I e + Jyaes) = Iyapa) = Jyaa(es) = Jpar(es)

4439991,84 + 667069,46 + 733043,36 — 4542968,40 — 622344,71—- 700671,28
J.__ =-25879,72mm*

T =

8.2.4. Vypocet kvadratického polarniho

3 = dy +J,; = 22778830+ 284248,96 = 512037,26mm’

8.3. Poloha neutralniho vidkna

Neutralni viakno prochéazi tézistém soucasti, tedy neprochazi praiezem profilu. Pro zjisténi
délky neutrélniho vidkna byl vymodelovéan profil v programu SolidWorks 2005. Aby
zmeéteni tohoto vldkna bylo viilbec mozné, byl piimodel ovan vystupek na profilu, jehoz
hrana prochézi tézistém. Tento oblouk byl nésledn¢ zméien a udéva délku neutrdniho
vldkna.

Délka neutraniho vlidkna L,y =1213,80mm

Detail vystupku
s oznaéenim neutralniho vidkna

Obr. 8.3. Poloha neutralniho vldkna na profilu
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8.4. Vypocet ohybové sily na mezi kluzu dle pruznosti pevnosti

Pro vypocet sil a priahybu je pocitano s délkou polotovaru Lo= L, =1213,80mm. Tato
hodnota, je délkarozvinu neutrdniho viakna a taktéz délka polotovaru pro ohyb profilu.

| ' —
S DR S
Fa-- Lo/E et Lo/p = Fb
X
><t y
e

Obr. 8.4. Profil ulozeny jako nosnik na dvou podporach

8.4.1. Statickérovnicerovnovahy

> F,=0=>F-F,-F,=0
> M, =0=F-(L,/2)-F, -(L,)=0=F, =F/2
F,=F-F,=F-(F/2)=(F/2)

8.4.2. Vypocet ohybového napéti respektive pruzné ohybove sily

Obecny vztah pro vypocet ohybového napéti zahrnuje obecny ohybovy moment a rozklada
ho do x-ové ay-lonové slozky.

M, M,-J,+M,-J,

M, J,+M,-J,
W,  J,5-3,-3,

2 Xmax
3,0-3,-3,

Oy =

Yimax

Dale bude uvazovan stav zakladniho ohybu kde M, =0
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Cilem tohoto vypoctu je vyhodnotit ohybovou silu namezi kluzu tedy pruznou ohybovou
silu, proto za o, < o, je dosazena mez kluzu a ohybovasilaje vyjadiena z ohybového

. f o, . . F-L
momentu na zakladé znal osti staticke rovnovahy v nosniku. M, = 0
Tedy déle |ze psat:
sz ’ 2 'ymax _z—'xmax =
4 13,2-3,-3, J,0 =3, 3,
=F = 4
J J
LO (ZVX ymax _Z—X. Xmax}
NIRSEN R RISEN R
o 215.4
121380. - 25879,72 Y- : 22777830 X
(- 25879,72)* — 284248,96- 227778,30 (- 25879,72)* — 284248,96- 227778,30

Z diavodu nesymetri¢nosti profilu je tento vypocet slozitéjsi, protoze je potieba urcit
hodnoty Ymax , Xmax tedy tato ohybaci silabude jinav tlakové ajinav tahove ¢asti.

Nasledujici tab. 10 zobrazuje hodnoty pruznych sil pro obé ¢asti profilu, které byly
vypocteny dosazenim raznych Ymax , Xmax d0 Vzorce pro vypocet ohyboveé sily.

Xmax Ymax Ohybova sila pruzna
Tahova ¢ast 71,30mm 64,85 Foran = 2533,98N
Tlakova ¢ast 43,95 26,58 FpRﬂak = 4243,40N

Tab. 10 Tabulka Pruznych ohybovych sil pro tahovou atlakovou oblast profilu

Pro zavedeni vlivu tlakové i tahové oblasti na pruznou silu je zavedena pruzna sila
redukovana, ktera je uréena vztahem:

Forrat =\ (Frman + Frimiac ) = 1/ (2533587 + 4243,40% ) = 4942,20N

srovnani pruznych sil

6000

5000 -
4000 -

3000 -

Sila [N]

2000 -

1000 -

0 A

FPRIah I:PRtIak I:PR red

Obr 8.4.2.1. Srovnavaci graf velikosti pruznych ohybovych sil
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X=
o8

N
ma.
6.

Tézisté

2
85 yB

Y 1 max= 64,

X 2max=
43,59 Ximax= 71,3

Obr. 8.4.2.2. Oznaceni hodnot Xmax @ Ymax Na praiezu profilu
8.5. Vypocet pruzného priahybu w
U zadaného profilu by bylo komplikované pocitat maximalni radius ohybu dle konvencnich
vztaht. Aby bylo podminky piekro¢eni minimalniho poloméru dosazeno je proveden
nasledné vypocet prahybu az do meze kluzu dle Castiglianovy véty.
8.5.1. Vypocet ohybovych momenta a naslednych parciélnich derivaci pro useky | all
Usek |
M,=-F,-z

oM
oF

0

Usek 11

M,=-F,-(z+L,/2)+F-z
oM
oF

o]

8.5.2. Vypocet prahybu w v bodé pasobeni sily F

z L2 L2 )
W=8W=j M, M, _ I Fo-z M, o I F,-(z+L,/2)+F z M, o,
oF JE-J, oF s E-J, oF ; E-J, oF

Ly/2 Ly/2
o F - P F -(z+L /2)+F-
_ oW _ J» 02 0. dzs J» - (z+L,/2)+ Z
oF § E-J, ; E-J,
Lo/2 ) Lo/2 ) Lo/2
:aW_ Fb Z.z.dz+ J.M.Z.dz+ J. F-z .7-dz
oF 0 E"]y 0 My 0o =Yy
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F,=F/2

aa\FN_J (F/2 L°j-2—F/2 L/2 “T_ . dy
0

w[E22) [t e [ e T

2-E-J,

1 F 3 F s F-L, 3
= =L, /2) ——(L,/2) — L, /2
weg | S - -y

1 .F 121380/ 2) —%(1213,80/ 2

_ p_F 121380,
2-10°-28424896 | 3

1213,80/ 2)2}

Tato rovnice slouzi pro vypocet prihybu pii dosazeni sily pii napéti do meze kluzu.
Vypoétené pruzné ohybové sily v tahove atlakové oblasti a sily redukované jsou dosazeny
zaF anasledng je vypocitan je priahyb w. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 11.

Ohybova sila pruzna Prahyb
Foran = 2533,58N w = 0,83 mm
Foriac = 4243,40N w =1,39 mm
For g = 4942,20N w = 1,62 mm

Tab. 11 Tabulka pruznych ohybovych sil a prahybu
8.5.3. Vypocet prihybu dlelit.[26]

Dalsi moznou variantou je vypocet priahybu dle piiblizného vzorce, ktery je uveden ve
strojnickych tabulkach [26]

,OF3 F -1213,80°
48.E-J, 48.2.10°-284248,96

y

Vypoctené hodnoty v jednotlivych oblastech jsou uvedeny v tab. 12. Stejné jako v bodu
8.5.2. Se do vyse uvedeného vzorce za hodnotu F dosazuji hodnoty jednotlivych sil.
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Ohybova sila pruzna Prihyb dle Castigliana Prihyb dlelit. [26]
Foran = 253358N w=0,83mm w =1,66 mm
Foruax = 4243,40N w =1,39 mm w' =2,78 mm
Fer e = 4942,20N w = 1,62 mm w = 3,24 mm

Tab. 12 Srovnavaci tabulka pruznych ohybovych sil a prihybu die Castigliana alit. [26]

Pro informaci je provedena zaména v dosazeni kvadratického momentu. Pokud se dosadi
misto J, Jc hodnoty prihybu jsou uvedeny v tab. 13

i Fe F121380°
48-E-J, 48-2-10°-227778,30
Ohybova sila Prihyb dle Castigliana Prihyb dlelit. [26]
Feran = 2533,58N w = 1,04 mm w/=2,07 mm
Fora = 4243,40N w=174mm w' =3,47mm
For red = 4942,20N w = 1,62 mm w’ = 4,04 mm

Tab. 13 Srovnavaci tabulka pruznych ohybovych sil a prihybi se zaménou kvadrat. momenta

8.6. Vypocet pruzné ohybové sily dle teorie ohybani Uzkych tyéi bez zpevnéni

Pro srovnani vypoétenych pruznych ohybovych sil na zakladé pruznosti pevnosti je v tomto
bodg resen pruzny ohyb na zakladé teorie ohybani Uzkych ty¢i bez zpevnéni. Cely vypocet
rozdélujeme natii faze. Pruzny ohyb, pruzné-plasticky ohyb aideané plasticky ohyb.
Tento vypocet je zameien nafézi pruzného ohybu. Pro vypocet je nutno znét vztahy pro
deformaci v krajnich viaknech tlakovych:

Xmax
Eistiak = 2 (8.6.1)
Yo,
aVv kragjnich vlidknech tahovych:
Xmax
Ersiah = L (8.6.2)
Yo,

Néasledn¢ z Hookova zékona je odvozen vztah pro napéti v tlakovych krajnich viéknech:

X
_ max 2
Ostak = E-

Yo,

(8.6.3)

- 66 -



Lukas Walach Diplomova prace

av tahovych krajnich vl&knech:
Crorn = E -1 (8.6.4)
Yo

Pokud tyto rovnice dosadime do rovnice pro ohybovy moment, mizeme nasledné vypocitat
ohybové momenty.

M, = (8.6.5)
8.6.1. Vypocet ohybového momentu a ohybové sily vefazi pruzného ohybu
Pro tento pripad je potieba prijmout predpoklad ze o,; =0, = Re=R,

Parametry v tlakové oblasti

E-J E-J J
Mg =t = — Y g =Yg = 2842880 515 1402007,95Nmm
P E- Xinax 2 Xinax 2 4359
4.M )
£y = A Mo _ 4:1402007.95 _ oy

L 12138

n.v.

Parametry v tahové oblasti

E-J E-J J
Mo = — Y= — g = 2y - 28428890 515 657130 21Nmm
P E- Xnax1 Xmax1 713
/ 4 . M otah 4 * 857132,21
F ' prian = 1 = 12138 = 2824,62N

n.v.

Tyto vypocitané hodnoty sil ve fazi pruzného ohybu se lisi od hodnot vypoétenych
metodou v bodé 8.4.2. 0 cca 300N v tahove ¢asti ao cca 380N v tlakové ¢ésti. Proto
usuzuji, ze zvolené metody vypoctu jsou spravne.

Vypocet redukované pruzné ohybové sily

F'or e = (P ) + (P ) ) = /[4620,23° + 2824,62%) = 5415,26N

Pruzné ohybova sila Vypocet dle Pruznosti Pevnosti V,ypqéet dlgteorle °hytla'?'
Uzkych ty¢i bez zpevnéni
tahové oblast 2533,58 N 2824,62 N
tlakova oblast 4243,40 N 4620,23 N
redukovana sila 4942,20 N 5415,26 N

Tab. 14 Srovnavaci tabulka pruznych ohybovych sil
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Srovnani pruznych ohybovych sil

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

Sila[N]

/ / /
Fer tan| F ' pR tan Fer tax F ' pr tiak Ferred F'Prred

O Vypocet dle Pruznosti Pevnosti
| Vypocet dle teorie ohybani Gzkych ty&i bez zpevnéni

Obr. 8.6.1. Srovnani pruznych ohybovych sil
8.7. Deformace podé pruiezu profilu
Pro zjisténi deformaci podél priiezu byl proveden podobny postup jako u neutralniho
vlakna. Na vymodel ovaném profilu byly zméieny délky nékterych oblouki a nasledné byla

vypocitana deformace v nékterych mistech prufezu.

8.7.1. Vlakna na vnéjsi a vnitini strané profilu

Obr. 8.7.1. Charakteristicka vlakna na prifezu
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Hodnoty délek vnitinich viaken jsou oznaceny Uplné stejnym systémem s rozdilem znaceni
pismena (1b,2b,3b,4b,5b,6b)

Tabulka délek a vypocitanych defor maci

Oblouk Délky obloukt [mm] Deformace ¢ [-]

neutrdni vi&kno 1213,80 -

la 1252,37 0,031776
2a 1213,69 -0,000091
3a 1211,53 -0,001870
4a 1190,80 -0,018949
5a 1190,22 -0,019427
6a 1190,3 -0,019361
1b 1252,37 0,031776
2b 1213,69 -0,000091
3b 1212,25 -0,001277
4b 1191,52 -0,018356
5b 1191,03 -0,018759
6b 1191,03 -0,018759

Tab. 15 Tabulka délek oblouki a vypocitanych deformaci
8.7.2. Vzorovy vypocet defor mace

. _bha-L,, _125237-121380
= _

: L 121380

n.o.

=0,031776

8.7.3. Prubéh deformaci podél pruiezu profilu

Graficky je tato tabulka zobrazena na obr. 8.7.3. Jsou zde zaznamenany deformace pouze
navnéjsi plose profilu. Zeleny sloupec znamena tahové deformace a sloupce cervené
deformace tlakové. Jednotlivé sloupce jsou propojeny piimkami, aby byl ziejmy hruby
odhad deformaci v celém praiezu.

Obr. 8.7.3. Priibéh pomeérné deformace podé priiezu profilu
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8.8. Vypocet skute¢ného ohybového napéti z apr oximaénich diagrama

Pro vypocet skute¢ného ohybového napéti je uvazovana maximalni deformace zjisténa
z bodu 8.7.2. Jgiz hodnota je & = 0,031776

8.8.1. Vypocet logaritmické defor mace
¢ =In(1+ ¢)=In(1+0,031776) = 0,0313
8.8.2. Vypocet skute¢ného ohybového napéti pomoci Hollomonova apr oximace

G, = K- 9" =1275.0,0313"* = 268,23MPa

8.8.3. Vypocet skuteéného ohybového napéti pomoci jedno-primkove aproximace
52 = O-ke + D(D
Vypocet extrapolované meze kluzu

1-n . 1-045
.K.-n" =
1+n 1+ 0,45

-1275-0,45%* = 337,64MPa

Vypocet modulu zpevnéni pro jedno-primkovou aproximaci

D=—2 K.n"=_—2 1975 0,45°% =1227,77MPa
1+n 1+0,45 -

&, = 0, + Do = 337,64 +1227,77-0,0313 = 376,07MPa
8.8.4. Vypocet skuteéného ohybového napéti pomoci dvou-primkova apr oximace
o;=R,,+D'p
Vypoéet Modulu zpevnéni pro dvou-primkovou apr oximaci
U oceli AISI 304 se uvazuje mez kluzu jako smluvni mez kluzu tedy R, = 215MPa

i-n 1-0,45

D'~ K .n.| K2=n) =1275.0,45~[M} *® _ 243362MPa
s 215 e

o3 = R, + D' = 215+ 2433,62-0,0313 = 291,17MPa
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Srovnani aproximaci Procentudalni srovnani aproximaci
400 skuteéného ohybového napéti 150 skuteéného ohybového napéti
380 | 140
—_ 35{8: 130
$ 320 - — 120
S 300+ £ 110
= 2801 < 100
— 260 - = 1
s 240 - @ g0
S 220 - 376,07 & s0-
c 180 1 < 70 140%
W 160 - 291,17 5 604 0
5 1401 268,23 ’ ® 50 109%
2 100 2 40
2 804 9 30
» 801 20 |
20 | 10
0 0
1 2 3 1 2 3
1 - Hollomonova aproximace 1 - Hollomonova aproximace
2 - Jedno-primkova aproximace 2 - Jedno-primkova aproximace
3 — Dvou-ptimkova aproximace 3 — Dvou-ptimkova aproximace
Obr. 8.8.1. Srovnani aproximaci Obr. 8.8.2. Procentudlni srovnani aproximaci
Srovnani hodnot napéti
400
380 -
360 -
340
= 320 1
S 300
S 280
=
Q220 1
g %gg . 376,07 MPa
@ 160 - 376,07 MPa 291,17 MPa
5 140 |
§ 120 | 268,23 MPa
2 1307 215,00 MPa
N 60
40 |
20 |
0
1 2 3 4 5

1 - Mez kluzu; 2 — Extrapolovana mez kluzu; 3 — Skutecné ohybové napéti dle Hollomonovy aproximace;
4 - Skutecné ohybové napéti dle jedno-piimkoveé aproximace;
5 - Skute¢né ohybové napéti dle dvou-primkové aproximace
Obr. 8.8.1. Srovnani hodnot napéti

8.9. Vypocet ohybové sily ze skuteéného ohybového napéti

=4
F= g
J J
LO ’ 2 = "Ymex — 2 x Xinax
J,2-3,-3, J,2-3,-3,
F_ G-4
121380. - 25879,72 o 2 22777830 .
(- 25879,72)" — 28424896 227778,30 (- 25879,72)* — 284248,96- 227778,30
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Dosazenim hodnot Xmax , Ymax@ & do vyse uvedeného vzorce ziskdme hodnoty uvedené
v tab. 16

Napéti Xmnax Yimax Ohybova sila plasticka
Hollomonova apr ox. 71,30mm 64,85 Fo i = 3160,85N
o, = 268,23MPa 43.95 26,58 FoLia = 5293,98N

Redukovana ohybova sila plasticka pro Hollomonova apr oximaci

For res = | (Fovan ) + (Favm | ) = /(8160857 + 523,987 = 6165,81N

Jedno-p¥imkova apr ox. 71,30mm 64,85 F/pLan = 4431,65N
o, =376,07MPa 43,95 26,58 F/pLiac = 7422,39N

Redukovana ohybova sila plasticka pro Jedno-piimkovou aproximaci

Flowreo = (P )+ (Fiuusc | )= (4431657 + 7422,39°) = 8644,73N

Dvou-pifmkova apr ox. 71,30mm 64,85 F/ pLan = 3431,18N
o3 =2911/MPa 43.95 26,58 F/ oiak = 5746,75N

Redukovana ohybova sila plasticka pr o Dvou-p¥imkovou aproximaci

F o res = (Pl |+ (Filuac | ) = (3431187 + 5746,75°) = 669314N

Tab. 16 Tabulka hodnot ohybové plastické sily pro jednotliveé aproximace

Vysdedky plastickych ohybovych sil vypoétenych z jednotlivych aproximaci vysly
sur¢itymi rozdily. V bodé¢ 2.2., jsou tyto aproximace teoreticky vysvétleny aje ziggmeé

v jakych oblastech technologie je tieba pouzit jednotlivé aproximace. Tedy Jedno-piimkova
aproximace neni vhodnd pro vylisky s malymi deformacemi, u kterych se jedna o volny
ohyb. Proto Jedno-piimkovéa aproximace neni pro pripad souc¢asti fesené v této diplomové
préci vhodn&. Pro dalsi vypocty bude jako plasticka ohybova sila uvazovana, sila
vypocéitana Dvou-piimkovou aproximaci. F e red = 669314N

8.10. Vypocet celkové sily pro ohyb

Stejné tak jako celkova deformace se sklada z deformace pruzné a plastické, tak i pro
vypocet celkové ohyboveé sily je potieba vzit v Gvahu tuto superpozici.

Foc =Fer + FaL
V tab. 17 jsou uvedené hodnoty ohybovych sil pro vsechny jednotlivé parcialni ohybové
sily. Pro prehlednost jiz v tabulce nejsou uvedeny parcidni pruzné ohybove sily vypocitané

dle teorie ohybani Uzkych ty¢i bez zpevnéni. Jako hlavni vystupni informace z tabulky 17
jsou brany hodnoty superpozic redukovanych ohybovych sil pruznych a plastickych.
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Ohybova sila pruzna

Napéti Ohybova sila plasticka dle pruznosti pevnosii Celkova ohybova sila

FoLan = 3160,85N Foran = 2533,58N Fociwn = 9694,43N

FoLia = 9293,98N Foriax = 4243,40N Focuax = 9537,38N

Hollomonova Fo (g = 616581N For g = 4942,20N Focreq =11108,01N
aprox. Ohybova sila pruzna

Ohybova sila plasticka dleteorie ohybani Celkova ohybova sila

Uzkych ty¢i
FoL g = 61658IN | F'preq = 5415,26N Focred =11581,07N

F/pLan = 4431,65N Foran = 2533,58N F/ocan = 6965,23N
F/pLua = 7422,39N Foriac = 4243,40N F'ocua =11665,79N

Jedno-piimkova | F 'pLrea = 8644,73N Fer e = 4942,20N F'ocres =13586,93N

aprox. Ohybové sila pruzna
Ohybova sila plasticka dle teorie ohybani Celkova ohybova sila
Uzkych tyéi

F'pLred =8644,73N | F'prrea = 5415,26N F ™ ocrea =14059,99N

F/ pLan = 3431,18N Foran = 2533,58N Foctan = 5964,76N
F/ ook = 5746,75N | Fomya = 4243,40N Focuak =9990,15N

Dvou-pfimkova F/pL e = 669314N Fer e = 4942,20N F/ocres =11635,34N

aprox. Ohybové sila pruzna
Ohybova sila plasticka dleteorie ohybani Celkova ohybova sila
Uzkych ty¢i

F'oL ed = 669314N | F'prres =541526N | F
Tab. 17 Tabulka ohybovych sil

*

! ocres =12108,40N

Jako smérodatna celkovéa silaje uvazovana hodnota sily F™"ocrea =12108,40N . Diivody
této volby jsou nasledujici. Tato silaje superpozici pruzné redukované sily vypocitané

z teorie ohybani Uzkych ty¢i a ohybové sily plastické vypocitané z dvou-piimkové
aproximace. Pruzna sila vypocitand teorie ohybéani Uzkych ty¢i byla zvolena, protoze jgi
hodnota je vétsi nez u sily vypocitané z pruznosti pevnosti. Volba plastické ohybové sily
z dvou-primkové aproximace byla zdivodnéna vyse.

8.11. Vypocet kalibraéni sily

Kalibra¢ni sila se voli mnohem vyssi nez sila ohybova. Pro vypocet kalibracni sily mize
byt pouzit postup, ktery uvadi Dvorék [1]. Ale u tohoto piipadu je kalibracni silavolenadie
VZOrce:

F =F/ , -25=1210840-25=3027IN

8.12. Vypocéet maximalni ohybové sily pro navrh stroje

F . =FZ  +F =1210840+30271= 42379,4N
Dle této maximalni sily bude nasledné navrzen stroj pro ohybani profilu.
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8.13. Vypocet odpruzeni
Odpruzovanim se iz nepiimo zabyval bod 8.4., kde se pogital prahyb a pruzna sila na mezi

kluzu. V tomto bodé je piimo vypocitana konkrétni hodnota odpruzeni pro ohyb zadaného
profilu.

Foc L .
0 L, 9990,15-12138 12138
~ M 0" |_0 B 2 4

—oy-a, = . —0,0647
pra-a =gy E-J 2.10° 28424896  ——

y

_ -180 0,0647-180
T T

i =342

S touto hodnotou odpruzeni je potieba ndsledné pocitat pri navrhu konstrukce néstroje a
navrhu ohybové sily. Tedy odpruzeni je eliminovano kalibra¢ni silou a konstrukénimi
Upravami na néstroji.

9. Navrh tvareciho nastroje a stroje
9.1. Navr h tvareciho nastroje
9.1.1. Navrh lisovaciho nastroje

Konstrukce lisovaciho néstroje je provedena ndsledovné. Jednou z hlavnich ¢asti
nastroje je zakladova deska, ktera je upnuta ke stolu hydraulického lisu. K zakladové desce
je upevnéna ohybnice pomoci $esti sroubii. K zakladové desce je také pripevnén zakl adaci
doraz pomoci sroubd. Horni ¢ést nastroje je pripevnéna k beranu lisu pomoci stopky.
Stopka, spolu s ohybnikem je smontovana do tii desek, které jsou sesroubovany srouby.

Vedeni horni ¢asti a spodni ¢asti néstroje je provedeno pomoci kluzného vedeni.
Kluzné vedeni se sklada ze ¢tyi vodicich sloupkd, které jsou zalisovany do prirub vedeni,
jenz jsou prisroubovany, k zakladové desce. V horni ¢asti vedeni jsou piipevnénakluzna
pouzdra, ktera vymezuji polohu horni a spodni ¢asti néstroje. Aby nedochazelo k zvinéni,
nebo jinym vadam vylisku je zkonstruovan speciani pridrzovag, ktery je umistén ve spodni
¢asti nastroje. Pomoci talirovych pruzin, rozmisténych po celé délce pridrzovace, je
pridrzovas pritlacovan k ohybanému profilu tak aby nedoslo ke zkrouceni ohybaného
profilu. Pro zamezeni odreni profilu je v pridrzovaci pryzovavlozka. Po provedeni ohybu a
nasledné kalibrace je hotovy vylisek vyhozen pomoci vyhazovact umisténych v ohybnici.

V prabéhu ohybu jsou vyhazovate stlagovany a pruziny se deformuji. Po ukonceni
tvéreci operace se mohou pruziny uvolnit a nasledné pomoci vyhazovata vyhodit hotovy
ohnuty profil z ohybnice. Ocelové pruziny mohou byt zaménény za pryzoveé pruziny.

Aby byla mozna jednoducha manipulace s nastrojem, jsou jak v horni ¢asti tak ve
spodni ¢asti nastroje piisroubovany Gchytky pro jerab. Dle moznosti manipulacni jednotky
je mozné vyuzit ¢tverici podénych ¢i pri¢nych Uchytek.
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9.1.2. Navr h zakruzovacich kladek

Konstrukce tvarovych kladek je velice jednoduch&. Jedna se o valce z néstrojové oceli,
jegjichz tvar je zhotoven pro dany zadany profil. Vyhodou této zvolené konstrukce je
moznost ohybu vétsich tlousték pii zachovani vnitinich rozméra profilu. Tedy je mozné
ohybat profily stloustkou steny t = (1,5 — 7)mm, které maji stejné vnittnimi rozméry. Jako
spodni kladky zakruzovacky slouzi Kladka 1 aKladka 2. Mezi tyto kladky je zasunut rovny
profil. Nasledn¢ horni kladka - Kladka 3 se posouva smérem k spodnim kladkam a ohyba
profil do pozadovaného tvaru.

OHYBANY PROFIL KLADKA 3

KLADKA 2 | \
—

TN

KLADKA 1
\

il‘ —

Obr. 9.1.2. Schéma uspoiradani nastroju pro zakruzovani
9.2. Navr h tvareciho stroje [28] [29]
9.2.1. Navrh tvéieciho stroje pro ohybani na lisovacim nastroji

Pro variantu ohybani profilu nalisovacim nastroji volim hydraulicky lisCY S 320 firmy
SMERAL BRNO a.s. Tento hydraulicky lis volim dle maximalni ohybové sily pro navrh
stroje F.,, = 42379,4N . Jak je ziejmé, tento stroj je velice predimenzovan, jelikoz jeho
jmenovita tvéeci sila je mnohonasobné veétsi. Tento fakt je zpasoben velikosti néastroje.
Jelikoz rozmeéry nastroje jsou znacné diky velikosti ohybaného profilu, musi byt
hydraulicky lis volen taktéz dle maximélnich rozméra stolu. Toto kritérium se stalo Fidici
ve volbé hydraulického lisu CY S 320. Blizsi informace o tomto stroji jsou v priloze 2.

9.2.2. Navrh tvareciho stroje pro ohybani zakruzovanim
Pro variantu ohybani profilu technologii zakruzovani volim stroj HPK 60 firmy
FERMAT CZ sr.o. Tato zakruzovacka profili je volena dle vhodnosti pouziti pro rizné

profily, které jsou rozméroveé podobné zadanému profilu. Blizsi informace o tomto stroji
jsou v priloze 3.
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10. Technicko — ekonomické zhodnoceni
10.1. Technické zhodnoceni

Cely proces vyroby ohybani profilu je velice komplikovany. Pocinaje vyrobou profilu pies
samotny ohyb profilu. Nesymetri¢nost a komplikovany tvar praiezu ohnutého profilu vnasi
do vyroby mnoho problémi, které je zapotiebi fesit.

Vhodné technologie pro vyrobu takto ohnutého profilu jsou ohybani a zakruzovani.
Posouzeni jednotlivych technologickych postupti pro obé varianty je jiz provedeno
v bodé 7.2.

Vyroba ohnutého profilu bude provadéna dle rozméra vykresu soucésti. Diky
jednoduchosti tvaru ohybu a nizkym pozadavkiam na presnost neni potieba malych
toleranci a je tedy vyrobitelnd bez omezeni.

Po provedeni ohybu (u zakruzovani po provedeni odsttizeni piidavku na délku) neni
potieba provadét dalsi operace. Tedy ohnuty profil se jiz dale nezpracovava, ani neni nijak
povrchové upravovan.

10.2. Ekonomické zhodnoceni
10.2.1. Varianta 1 - ohybéni na lisovacim néstroji
10.2.1.1. Nezavidé naklady

Cenanastroje

Cenu lisovaciho nastroje jsem vyhodnotil dle konzultaci odborniku z firmy Fritzmeier. Dle
jejich zkusenosti se zadavanim zakazek firmam, které vyrabi néstroje se cenalisovaciho
nastroje, pro zadany ohyb profilu, vyrobeného v tuzemsku (ne v Praze), bude pohybovat
kolem 600 000 K¢

Tedy C,, = 600000K¢

10.2.1.2. Zavidé naklady

Mezi zavidé naklady je zahrnuta mzda pracovnika, spotieba energie a cena za material.
Je potireba taktéz zjistit ¢as vyroby jednoho kusu na lisovacim nastroji.

Casy vyroby

Po absolvovani exkurze jsem byl sezndmen s potiebnymi ¢asy na vyrobu podobnych dild.
Tedy vyrobni ¢as na obdobné dilce 0,4-0,5min.

Volim ¢as t, = 30s

Pripravny ¢as ¢ini zhruba 30 minut. Po vyrobeni cca 1000 kusi by mél nésledovat interval
pro kontroly, respektive opravy, pokud jsou nutne.

Po cca 10 000 vyrobenych kusech by méla nasledovat stiedni oprava.
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Cena materialu polotovaru (rovného profilu) [30]

U volby ceny rovného profilu je volen nasledujici postup. Jelikoz je nebylo mozné najit
zadany profil z materiadlu X5CrNi18-9 muselo byt provedeno zhodnoceni ceny materidlu
profilu od Uplného zacatku vyroby.

Tedy je vychazeno z tabule plechu, kterd se nastiih& na pasy potiebné délky asiiky. Tyto
pasy jsou dale zpracovany na ohranovacim lisu do tvaru zadaného profilu.

Cenatabule plechu

Volim tabuli plechu materialu X5CrNi18-10 o rozmérech 1,5x1250x2500
Materid tabule plechu je témét totozny s oceli X5CrNi18-9 proto je provedenatato volba.

Tedy C,,=4837,50K¢

Cena pasu plechu

Je potieba zjistit maximalni pocet potiebnych pasi plechu, které je mozné vyrobit z této
tabule. Délkarozvinutého profilu je 172,6 mm.
S pripoctenim pridavki na stiihani, volim sitku pasu plechu 178 mm.

Pocet past plechu vyrobenych z jedné tabule:
N, = 2500/178 = 14,04ks = 14ks

Cenamateridlu jednoho pasu plechu:
Cn=Cq /N, =4837,50/14 = 34554K¢

Cena rovného profilu

Jelikoz je komplikované zjistit cenu vyroby jednoho profilu na ohrariovacim lise je zvolen
vypocet ceny rovného profilu nasledujicim zpasobem.

1) Je zjisténa cena za kilogram tabule plechu a rozmeérové podobného profilu podobného
materialu.

Cena pasu plechu 1000x2000x4 oceli 11 320.11: C’m = 29,33K¢/ Kg

Cenaprofilu L o rozmérech 70x70x4 oceli 11 375: C n1 = 36,16K¢/ Kg

2) Je vyhodnocen rozdil v cen¢ za kilogram u profilu a tabule plechu

100 .. 100 .
Rp pr = o C,,—100= 2033 36,16 —100 = 23,28% = 25%

p '
Tedy usuzuiji, ze cena ohybu na ohraiovacim lisu je 25% ceny materidlu proto musi byt
cena pasu plechu navysena o 25%, aby se cenarovného profilu priblizila reAlnému stavu.

Cenajednoho rovného profilu:
C,1=C, +0,25-C, =34554+0,25-345,54 = 431,93K¢ = 435K¢
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Naklady na energii stroje
Naklady na energii lisovaciho stroje v Ké/s

Py -Cun-kv_ 24.5.10

. = 0,0333K¢ /s
3600 3600

Naklady na energii lisovaciho stroje v Ké/ks

g, = P G W 24510 45 gice ks

3600 3600
Naklady na mzdy délnika lisovaciho stroje
Pro préci nalisovacim stroji neni potieba vysoce kvalifikovaného pracovnika, proto mzda
tohoto délnika bude nizsi nez u zakruzovaciho stroje. Pro ekonomické zhodnoceni je tento
vypocet proveden podle jednoduchého vzorce, kdy je vypocitana vyse nakladi namzdy za
jednu sekundu.
Naklady na mzdy délnika pro obsluhu lisovaciho stroje v Ké/s

D, =M _ %0 _ 0000k
3600 3600

Naklady na mzdy délnika pro obsluhu lisovaciho stroje v Ké/ks

c= My - 80 an-o067Kelks
3600 " 3600

Vypocet celkovych zavislych naklada
NZ, =C,, + E, + D; =435+1+0,67 = 436,67K¢ / ks

10.2.2. Varianta 2 - ohybani na zakruzovacim néstr oji

10.2.1.1. Nezavidé naklady

Cenanastroje

Cenu lisovaciho nastroje jsem vyhodnotil dle pokynt odborniku z firmy Fritzmeier. Dle
jejich zkusenosti se zadédvanim zakézek firmam, které vyrabi nastroje, se cenalisovaciho

nastroje, pro zadany ohyb profilu, vyrobeného v tuzemsku (ne v Praze) bude pohybovat
kolem 38 000 K¢

Tedy C,, = 38000K¢
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10.2.1.2. Zavidé néklady

Mezi zavislé naklady je zahrnuta mzda pracovnika, spotieba energie a cena za materidl. Je
potiebataktéz zjistit ¢as vyroby jednoho kusu nalisovacim nastroji.

Casy vyroby

Po absolvovani exkurze jsem byl sezndmen s potiebnymi ¢asy na vyrobu podobnych dila.
Tedy vyrobni ¢as na obdobné dilce 1,5-2,0min. Tento ¢asje pocitan s 4 prajezdy mezi
zakruzovacimi valci.

Volim ¢as t, =120s

Pripravny ¢as ¢ini zhruba 30 minut. Po vyrobeni cca 1000 kusi by mél nésledovat interval
pro kontroly, respektive opravy, pokud jsou nutne.

Pokud by nedoslo ke kalizi, bylo by opotiebeni minimalni.

Cena materialu polotovaru (rovného profilu) [30]

U volby ceny rovného profilu je volen nasledujici postup. Jelikoz je nebylo mozné ngjit
zadany profil z materidlu X5CrNi18-9 muselo byt provedeno zhodnoceni ceny materidlu
profilu od Uplného zac¢étku vyroby.

Tedy je vychazeno z tabule plechu, ktera se nastiiha na pasy potiebné délky asirky. Tyto
pasy jsou dale zpracovany na ohranovacim lisu do tvaru zadaného profilu. Protoze u
zakruzovani je potieba piidavek 280mm na délku kvali spatné ohnutym koncam, které se
musi odstiihnout je potieba zvolit tabuli plechu s jinymi rozméry.

Cena tabule plechu

Volim Tabuli plechu materidu X5CrNi18-10 o rozmérech 1,5x1500x3000
Materid tabule plechu je téméi totozny s oceli X5CrNi18-9 proto je provedenatato volba.

Tedy C,, =6966,00Kc

Cena pasu plechu

Je potieba zjistit maximani pocet potiebnych pasi plechu, které je mozné vyrobit z této
tabule. Délka rozvinutého profilu je 172,6 mm.

S piipoctenim pridavki na stiihani, volim sitku pasu plechu 178 mm.

Pocet past plechu vyrobenych z jedné tabule:
N, = 3000/178 = 16,85ks = 16ks

Cena materialu jednoho péasu plechu:
C,, =C;, /N, =6966/16 = 43538Kc

Cena rovného profilu
Jelikoz neni zndma anema byt ani piredmétem reseni diplomové prace cena vyroby jednoho

profilu na ohraiiovacim lise je zvolen vypocet ceny rovného profilu nasledujicim
zpusobem.
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1) Je zjisténa cena za kilogram tabule plechu arozméroveé podobného profilu podobného
materiélu.

Cena pésu plechu 1000x2000x4 oceli 11 320.11: C’m = 29,33K¢/ Kg

Cenaprofilu L o rozmérech 70x70x4 oceli 11 375: C o1 = 36,16K¢/ Kg

2) Je vyhodnocen rozdil v cené zakilogram u profilu atabule plechu

100 . 100 .
Ro_pr = o Cpea ~100 = - =~ -3616-100 = 23,28% = 25%

pL ’
Tedy usuzuiji, ze cena ohybu na ohranovacim lisu je 25% ceny materialu proto musi byt
cena pasu plechu navysena o 25%, aby se cenarovného profilu priblizila reAlnému stavu.

Cena jednoho rovného profilu:
Ch2=C,, +0,25-C_, = 435,38+ 0,25- 435,38 = 544,23K¢ = 550K¢

Naklady na energii stroje pro zakruzovani
Naklady na energii stroje v Ké/s

_P,-Cyn-kv_15.5.10

, = 0,0021K¢ /s
3600 3600

Naklady na energii stroje v Kélks

e _ PoCun kv _15:5-10

: , 1120 = 0,25K¢ / ks
3600 3600

Naklady na mzdy délnika pro zakruzovani

Pro préci na zakruzovacce je potieba vysoce kvalifikovaného pracovnika, proto mzda
tohoto délnika bude vyssi nez u délnika pracujiciho na lisovacim zatizeni. Pro ekonomické
zhodnoceni je tento vypocet proveden podle jednoduchého vzorce, kdy je vypocitana vyse
nakladi na mzdy za jednu sekundu.

Naklady na mzdy délnika pro obsluhu zakruzovacky v Ké/s

=M _ 129 _ 5 0333Ke /s
3600 3600

Naklady na mzdy délnika pro obsluhu zakruzovacky v Kélks

o AM 120 o0 ake ks
3600 7 3600

Vypocet celkovych zavislych naklada

NZ, =C,, + E, + D, =550+ 0,25+ 4 = 554,25K¢ / ks
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10.2.3. Vypocet poctu kusu se stejnymi naklady pro obé varianty vyroby

Cely vypocet vychazi z myslenky rovnosti soucti nékladt zavislych a nezévidych pro obé
technologie vyroby. Tedy zékladni rovnice:

C,+NzZ -n =C,+NZ,-n,

Odvozeni vzorce pro mezni pocet vyrobenych kusi:

C,+NzZ -n =C,+NZ,-n,
Cn1 - Cn2 = (NZZ - Nzl) n,
Cn1 _an

Mn = (Nz, - NZ,)

0 - Cu-Cp _ 600000-38000 _ o0
(NZ, -NZ,) (554,25-436,67)

Ekonomické porovnanilisovani a zakruzovani

2800000
2790000 -
2780000
2770000
2760000

2750000 /// ,///
2740000
2730000 -
2720000 -

2710000 -
2700000

celkové néklady na vyrobu [ks]

2690000

/V

yd

2680000
2670000 //
2660000 //\ ‘ ‘
4650 4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000

pocet vyrabénych kusu [ks]

——néklady na lisovani
——néklady na zakruzovani

Obr. 10.2.3.1. Ekonomické porovnani lisovani a zakruzovani v intervalu 4650-5000

vyrobenych kusi

Hodnota mezniho poétu kusu znamena, ze pokud je vyrobni davka mensi nez 4780 ks je
vyhodngjsi pouzit pro ohyb profilu technologii zakruzovani.
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Pokud vyrobni dévka je vétsi nez 4780 ks je jiz ekonomicky vyhodngjsi zvolit technol ogii
ohybani v lisovacim néstroji. Tento poznatek se mize jevit jako zavadgjici jelikoz cena
nastroje nakladky je cca 6% ceny néstroje nalisovani, proto by se mohlo zdat, ze vyrobni
davka musi byt mnohem vétsi. Ale piidavek na délku, ktery musi byt u zakruzovani, velice
zvysi cenu materidlu, coz taktéz snizi velikost vyhodné davky pro technologii zakruzovani.
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje ekonomiku, je ¢as vyroby. Jelikoz pro zakruzovani je
potieba ¢tyrndsobek ¢asu z divodu opakovanych prijezda mezi kladkami, je vyrazné
ovlivnéna spotieba energie a taktéz naklady namzdy délnika, ktery musi obsluhovat
zakruzovacku a musi mit mnohem vétsi zrué¢nost nez délnik nalisovacim stroji. Do
ekonomického zhodnoceni, jiz neni zapocitano nasledné odsttizeni pridavku na délku. Ani
pripravné prace. Obr. 10.2.3.1. zobrazuje grafické zhodnoceni néklada na vyrobu a taktéz
prasecik primek kde nastava mezni pocet kusi nn,

Ekonomické porovnani lisovani a zakruzovani
30000000

25000000 //
/
/

20000000 /

15000000 ////
10000000 / ~ =

/

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
pocet vyrabénych kusi [ks] |—naklady na lisovani

celkové naklady na vyrobu [ks]

——néklady na zakruzovani
——nezavislé naklady na lisovani

nezavislé naklady pro zakruzovani

Obr. 10.2.3.2. Ekonomické porovnani lisovani a zakruzovani

Naobr. 10.2.3.2. je zobrazen tentyz graf pouze s vétsim poctem kusi kde jsou zobrazeny
jeste nezavidé naklad pro jednotlivé operace.

11. Zavér

Tato diplomova prace ma pro mé velky vyznam z mnoha davodi. Jelikoz jsem se za
své studium setkal stechnologiemi ohybani profilu jen okrgjove, znamenal o vypracovani
této diplomoveé prace pro me¢ seznamit se s nécim Uplné novym, pro mne neznamym. Pxi
shromazd’ovani informaci jsem byl ponékud znepokojen, jak mélo literatury je této
technologii vénovano. Tato skutecnost mné v mnohém vedla vymyslet nové postupy pri
feseni jednotlivych Ukolt a komplexné pouzivat poznatky, které jsem mohl za své studium
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ziskat. Po mnohych konzultacich a exkurzich vidim, Ze technologie ohybani profila je
dlouhodoby proces, ktery potiebuje mnohé zkusenosti, dlouholetou praxi a nespocet
pokust. Jsem si védom, ze nejsem schopen dokonal e pojmout proces ohybani profili, ale
chtél bych zhodnotit vysledky, kterych jsem dosahl v této préaci. V préci, ktera mné naucila,
Ze naprvni pohled neresitelné véci je mozné vyiesit, ze ¢loveék se nesmi spokojit

s omezenymi informacemi, ale musi hledat a premyslet jak tyto informace rozsitit, spojit a
vhodné pouzit pro feseni zadaného Ukolu.

V prvni fazi jsem popsal zakladni potiebné informace z riznych literarnich prameni
pro feseni zadaného problému. Informace o technologiich ohybani, respektive zakruzovani
o ohybani profilu. Tato literérni studie se taktéz zabyvéa odpruzenim kovovych materidli a
iesi jeho eliminaci. Taktéz je uvedena zminka o deformaci kovi ¢i aproximaénich
diagramech skute¢ného napéti.

V dalsich bodech jsem popsal konkrétni feseni technologii ohybu profilu. Celou tuto
¢ast bych rozdelil na ¢ést vypocetni atechnologickou. Ve vypocetni ¢ésti jsem byl nucen
v mnohém pouzivat vlastnich postupt pro vypocéty jednotlivych parametri. Hlavni ¢ast
Vypocta je vénovana vypoctam ohybové sily. Byl jsem nucen pouzit poznatku pruznosti
pevnosti ateorie tvéreni. Ale ani ty nepostaCily k tomu, abych zjistil celkovou ohybovou
silu pro dany profil. Nicmén¢ pro vyreseni této situace jsem vymodeloval ohnuty profil
v 3d programu SolidWorks Zjistil pietvoreni jednotlivych viaken, z nichz jsem vypocital
deformace. S pomoci maximalni deformace a aproximagnich diagrama jsem byl schopen
urcit skute¢né napéti a ndsledné ohybovou silu. Podobné bylo zjistovano odpruzeni, tedy
pomoci pruhybu nosniku dle pruznosti pevnosti a pomoci klasického vypoctu thlu
odpruzeni dle teorie tvéeni.

V ¢ésti technologické jsem Gzce spolupracoval s odporniky firmy Fritzmeier. Diky
témto konzultacim jsem mohl vyhodnotit technol ogické postupy pro ob¢ technologie,

z nichz vyplyva jedna zasadni véc. Technologie zakruzovani profila neni vhodna pro
velkosériovou vyrobu naopak technologie ohybani v lisovacim nastroji bude mit mnohem
vice ndkladné strojni zatizeni, ale vyhodou bude jednoduchost a mnohem vétsi rychlost
vyroby. Pro variantu technologie ohybéni v lisovacim nastroji volim stroj CY S 320. Pro
variantu technologie zakruzovani volim stroj HPK 60. Taktéz z tohoto hlediska je zigjmé,
7e pro velkosériovou vyrobu bude vhodna varianta technol ogie ohybéni v lisovacim
nastroji.

Témer vse v této spolecnosti Fidi penize, proto i v této praci jsem se snazil priblizné
zhodnotit vliv financi natyto dvé varianty vyroby. Po mnohych konzultacich jsem provedl
kalkulace cen néstroju, aby se tyto ¢ida, blizily ¢im jak nejvice realité. Nasledné jsem
vyhodnotil cenu materidu, energie amzdu délnika. Tyto informace jsem komplexné
zhodnotil avypocita mezni pocet kusi soucasti, jenz ¢ini 4780 ks. Pokud je vyrobni série
mensi nez tento pocet kusi je vhodné zvolit technologii zakruzovani, pokud je vyrobni
série vetsi je vyhodngjsi zvoalit variantu ohybani v lisovacim nastroji.

Soucésti této diplomové prace je vykresova dokumentace.

Pokud by bylo mozné zabyvat se jesté nadéle timto zadanym problémem amél bych
¢as pro jeho reseni obsahovala by tato prace dalsi mozné varianty vytvoreni ohybu na
zadaném profilu. Napriklad pouzitim technologie vypinéni profilt, naba ovanim profili ¢i
pouzitim pryzovych pouzder, kterymi by byl obalen profil a nasledné by se zakruzoval na
univerzalnich kladkach. Nésledné by bylo potieba vytvorit mnoho pokusi, jimiz by se
ovetily vyhody a nevyhody jednotlivych technologii ¢i variant technol ogickych postupa.
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Seznam pouzitych symbolia a zkratek

SYMBOL JEDNOTKA POPIS
a mm minimalni délka ramene pri ohybu
b mm Sitka pésu
by mm Sitka pasu plechu po ohybu
b, mm délka ohybu pti zakruzovani
c mm posun neutrani osy
C - koeficient pro vypocet minima niho poloméru ohybu
C., K¢ cenanastroje pro lisovani
C. K¢ cena nastroje pro zakruzovani
Cn K¢ cenatabule plechu pro variantu 1
C;, K¢ cenatabule plechu pro variantu 2
Cn K¢ cena materidu jednoho pasu plechu pro variantu 1
C,. K¢ cena materidu jednoho pasu plechu pro variantu 2
C'n Ké&/Kg cena pasu plechu 1000x2000x4 oceli 11 320.11
C p1 K¢/Kg cenaprofilu L o rozmérech 70x70x4 oceli 11 375
Con K¢ cena jednoho rovného profilu pro variantu 1
Coo K¢ cena jednoho rovného profilu pro variantu 2
D MPa modul zpevnéni pro jednopiimkovou aproximaci
D/ MPa modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci
Dy mm pramér zakruzovaciho valce
D, mm vnitini pramer zakruzku
D, K¢ls naklady namzdy délnika pro obsluhu lisovaciho stroje
Dl* K¢élks naklady namzdy délnika pro obsluhu lisovaciho stroje
D, K¢ls naklady namzdy délnika pro obsluhu zakruzovacky
Dz* K¢élks naklady namzdy délnika pro obsluhu zakruzovacky
E MPa modul pruznosti v tahu
E K¢é/s naklady naenergii lisovaciho stroje
E, K&lks néklady naenergii lisovaciho stroje
E, K¢ls néklady naenergii zakruzovacky
E, Ké&/ks néklady na energii zakruzovagky
f - soucinitel tieni
F N univerzani ohybova sila, ktera je pouzita ve vypocétech
pro vypocet jednotlivych ohybovych sil
Fa N reakce v rota¢ni vazb¢ nosniku
Fo N reakce v posuvné vazbé nosniku
Fo N ohybovasila
Fo N silapridrzovace
Fu N pritlacné sila ohybového valce
Fxs N pritla¢na sila ohybového valce die Boljanovice
Fprilak N pruzna ohybova sila v tlakové oblasti
FpRrtah N pruzné ohybova silav tahové oblasti
FpL N plasticka ohybova sila
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POPIS

pruzné ohybové sila

celkova ohybovasila

pruzné plastick& ohybové sila

pruzna ohybova sila tlakové vypocitana die teorie
ohybani Uzkych ty¢i bez zpevnéni

pruzna ohybova sila tahovéa vypocitana dle teorie
ohybani Uzkych ty¢i bez zpevnéni

pruzna ohybova sila redukovana vypocitani dle teorie
ohybani Uzkych ty¢i bez zpevnéni

pruzné ohybové sila redukovana

plasticka ohybova sila redukovana dle Hollomonovy

aproximace

plasticka ohybova sila redukovana dle jedno-piimkove
aproximace

plasticka ohybova sila redukovana dle dvou-primkové
aproximace

celkova ohybova sila redukovana dle Hollomonovy

aproximace a pruznosti pevnosti

celkova ohybova sila redukovana dle Hollomonovy
aproximace ateorie ohybani Uzkych ty¢i bez zpevnéni
celkova ohybova sila redukovana dle jedno-primkové
aproximace a pruznosti pevnosti

celkova ohybova sila redukovana dle jedno-primkove
aproximace ateorie ohybéni Uzkych ty¢i bez zpevnéni
celkova ohybova sila redukovana dle dvou-piimkoveé
aproximace a pruznosti pevnosti

celkova ohybova sila redukovana dle dvou-piimkové
aproximace ateorie ohybéni Uzkych ty¢i bez zpevnéni
kalibracni sila

maximalni sila pro volbu stroje

hloubka ohybnice
kvadraticky moment plochy P1 v tézisti T v ose x

kvadraticky moment plochy P2 v tézisti T v ose X
kvadraticky moment plochy P3 v tézisti T v ose X
kvadraticky moment plochy P4 v tézisti T v ose X
kvadraticky moment plochy P5 v tézisti T v ose X
kvadraticky moment plochy P6 v tézisti T v ose X
kvadraticky moment pritezu prof. v tézisti T v ose X
kvadraticky moment plochy P1 v tézisti T v osey
kvadraticky moment plochy P2 v tézisti T v osey
kvadraticky moment plochy P3 v tézisti T v osey
kvadraticky moment plochy P4 v tézisti T v osey
kvadraticky moment plochy P5 v tézisti T v osey

2%

kvadraticky moment plochy P6 v tézisti T v osey
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POPIS

kvadraticky moment prarezu prof. v tézisti T v osey
kvadraticky deviaéni moment plochy P1 v tézisti T
kvadraticky devia¢ni moment plochy P2 v tézisti T
kvadraticky deviaéni moment plochy P3 v tézisti T
kvadraticky devia¢ni moment plochy P4 v tézisti T
kvadraticky deviaéni moment plochy P5 v tézisti T
kvadraticky devia¢ni moment plochy P6 v tézisti T
kvadraticky deviaéni moment praiezu v tézisti T
kvadraticky polarni moment praiezu prof. v tézisti T
soucinitel uréujici polhu neutralniho vidkna
materidlové konstanta

koeficient pro zjisténi odpruzeni

délkaplochy S;

délkaplochy S,

délkaplochy S;

vzdalenost stied poloméri ohybnice u'V ohybu
vzdéenost stiedi polomért u U ohybu

vzdaenost budu dotyku vélce a plechu od osy
vzdaenost os spodniho a horniho valce

délka polotovaru

délka neutralniho viakna

ohybovy moment

ohybovy moment v ose y

ohybovy moment v ose X

ohybovy moment vnitinich sil pii ostrém ohybu

ohybovy moment vnitinich sil pri volném ohybu
ohybovy moment vnitinich sil v oblasti R_ (6-12)
t

ohybovy moment pruzny

ohybovy moment plasticky

ohybovy moment pruzné plasticky

ohybovy moment pii zakruzovani

pruzny ohybovy moment v tlakové oblasti
pruzny ohybovy moment v tahové oblasti
exponent zpevnéni

piidavnatahovasila

pocet pasu plecht z jedné tabule pro variantu 1
pocet pasu plechi z jedné tabule pro variantu 2
celkové zavidé naklady pro variantu 1

celkoveé zavidé naklady pro variantu 2

mezni pocet kusi

oznaceni plochy pro vypocet kvadrat. momentt
oznaceni plochy pro vypocet kvadrat. momentu
oznaceni plochy pro vypocet kvadrat. momentt

oznaceni plochy pro vypocet kvadrat. momentu
oznaceni plochy pro vypocet kvadrat. momentt
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SYMBOL JEDNOTKA POPIS
Pe - oznaceni plochy pro vypocet kvadrat. momenta
Mo mm polomér pohyblivé ¢elisti s ohledem na pruzeni
Ry mm vnejsi polomér ohybu
R, mm nitini polomér ohybu
Ro mm polomér ohybu neutrdniho vlidkna
Rmin mm minimalni polomér ohybu
Rex mm maximalni polomér ohybu
R0z MPa smluvni mez kluzu
R« mm polomér ohybnice
R mm polomér zakruzovaci kladky
Re ek % rozdil v cené za kilogram u profilu atabule plechu
S mm? plocha ¢ésti profilu oznacené jako S;
S mm? plocha &&sti profilu oznatené jako S,
S mm? plocha ¢ésti profilu oznacené jako S;
T - oznaceni téziste
t mm tloustka plechu
t mm tloust’ka pasu plechu po ohybu
t, S Cas tvareci operace jednoho kusu nalisovacim nastroji
t, S Castvareci operace jednoho kusu na lisovacim nastroji
Uy mm?> staticky moment v ose X
Uy mm® staticky moment v ose'y
Wo mm?® praiezovy modul v ohybu
w mm prahyb nosniku namezi pruznosti
wW J energie napjatosti
w mm pruzny prihyb nosniku dle lit.[26]
w/ mm Prishyb dlelit. [26] pii z&méng J, na J
X - soucinitel posunuti neutralniho vlidkna
Xrmax mm vzdéenost neutrdniho vlidkna od povrchu v ose x
Xt mm souradnice tézisté v ose x
X1 mm polohatézisté plochy S; v ose x
X2 mm polohatézisté plochy S, v ose x
X3 mm polohatézisté plochy S; v ose x
Xp1 mm Sitka plochy P,
Xp2 mm Sitka plochy P,
Xp3 mm Sitka plochy P;
Xpa mm Sitka plochy Py
Xo5 mm Sitka plochy Ps
Xo6 mm Sitka plochy Ps
Xep1 mm vzdalenost tézisté plochy Py k tézisti T v ose X
Xep2 mm vzdéenost tézisté plochy P, k tézisti T v ose x
Xtp3 mm vzdalenost tézisté plochy Ps k tézisti T v ose X
Xipa mm vzdéenost tézisté plochy P, k tézisti T v ose x
Xtp5 mm vzdalenost tézisté plochy Ps k tézisti T v ose X
Xtp5 mm vzdéenost tézisté plochy Ps k tézisti T v ose x
y mm ponoreni horniho vélce mezi valce podpérné
Yimax mm vzdéenost neutrdniho vidkna od povrchu v osey
Vi mm souiadnice téziste v ose y
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SYMBOL
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mm
mm
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POPIS

polohatézisté plochy S, v osey

polohatézisté plochy S; v osey

délka plochy Py

délkaplochy P,

délka plochy P;

délkaplochy P,

délka plochy Ps

délkaplochy Ps

vzdaenost tézisté plochy Py k tézisti T v osey
vzdaenost tézisté plochy P, k t&Zisti T v osey
vzdalenost tézisté plochy Ps k tézisti T v osey
vzdéenost tézisté plochy P, k téZisti T v osey
vzdalenost tézisté plochy Ps k tézisti T v osey
vzdaenost tézisté plochy Ps k téZisti T v osey
soucinitel ztenceni

soucinitel rozsireni pavodniho praiezu

thel ohybu

uhel ohybu pied odpruzenim

uhel ohybu po odpruzeni

uhel odpruzeni

uhel odpruzeni

pomérna deformace pii o,

maximalni pomérna ohybova deformace
maximalni pomérna tahova deformace
celkova pomérna deformace

dodatkova pomérna tahova deformace
celkova pomeérna deformace po pridani €44
soucet pruzné a plastické pomérné deformace
pruzna pomérna deformace

plasticka pomérna deformace

mezni pomérna deformace

minimalni pomérna deformace

deformace v krajnich vlaknech tlakovych
deformace v krajnich vlaknech tahovych
deformace vypocitana z prodlouzeni oblouku 1a
hlavni pomérné deformace

logaritmické pretvoreni

Poissonova konstanta

polomér zakiiveni

polomér elastického zakiiveni pii zakruzovani

- 88 -



Lukas Walach

SYMBOL
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P2

JEDNOTKA

mm
mm
mm

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
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POPIS

kone¢ny polomer zakiiveni pii zakruzovani
zakiiveni pred odpruzenim

zaktiveni po odpruzeni

extrapolovana mez kluzu

ohybové napéti

skute¢nd mez pevnosti

mez kluzu u skute¢ného tahového diagramu
hlavni napéti

napéti v krajnich vliaknech tlakovych

napéti v kragjnich vidknech tahovych
skutecné deformacni napéti

skute¢né ohybové napéti dle Hollomonovy aproximace
skute¢né ohyboveé napéti dle jedno-primkoveé
aproximace

skutecné ohyboveé napéti dle dvou-primkové
aproximace
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Piiloha 1

Grafické uréeni tézisté profilu
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Priloha 2 [28]

Technické parametry hydraulického lisu CYS 320

Technické parametry / Typy — Fada CYS a CYC

Jmenovita tvareci sila

Zdvih

Sevreni (minimalni vzdalenost beranu a stolu)

Zpétna sila

Pracovni rychlost
PFiblizovaci rychlost
Zpétna rychlost
Priichod ( mezi sloupy)
Rozmeér stolu
Rozmér beranu
Vyska lisu

Vykon elektromotoru
Systém Fizeni
Mazaci systém

Hydraulicky systém

-03-
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Priloha 3 [29]

Technické parametry zakruzovacky HPK 60

Standardni vybava

o Tii pohanéné zakruzovaci valce.

e Svarovany ram stroje.

o Hydraulicky ovladany zdvih
horniho vélce.

o Hridele jsou vyrobeny z materidlu
vysoké pevnosti

e Standardni valce avodici valec ze
specidni oceli (viz Prehled
sortimentu zakruzovacek).

o Vacejsou vytvrzené a nasledné
brousené.

e Brzdny motor.

o Horizontalni nebo vertika ni
pracovni pozice. -

o Prenosny ovladaci panel.

e Ovlédani noznimi pedaly.

e Naéavod k obsluze.

Z&kladni technické parametry HPK 60
Pramér htidela [mm] 60
Pramér spodnich valca [mm] 215
Pramér horniho valce [mm] 215

Sila hydrauliky [t] 16
Pracovni rychlost [m/min] 4
Vykon motoru [kKW] 15
Délka[mm] 830
Sitka [mm] 1140
Vyska[mm] 1650
Hmotnost [kq] 860
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