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ABSTRAKT 

Walach Luká : Technologie pro ohýbání nesymetrického ocelového profilu.  

Tato diplomová práce e í stanovení procesních

 

parametr zadaného ohýbaného profilu 
v etn výpo tu odpru ení

 

a hlavn ohýbací síly. Hodnotí rozdíly a výhody dvou r zných 
variant technologie výroby ohýbaného dílce. Prostého ohýbání a technologie zakru ování. 
Navr ený technologický postup obsahuje technicko-ekonomické zhodnocení a je dopln n 
výkresovou dokumentací.  

Klí ová slova: ohýbání, zakru ování, ocelový profil    

ABSTRAKT 

Walach Luká : 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. Úvod   

Technologie tvá ení kov je velice iroká oblast lenící se na mnohá odv tví. 
V úplném základu je technologie tvá ení rozd lena na tvá ení objemové a tvá ení plo né. 
Tedy je rozli ováno, zda dojde k výraznému p emis ování objemu i nikoli. Tato 
diplomová práce je zam ena na tvá ení plo né. Tedy zabývá se tvá ením kov , kde 
nedochází k výraznému p emíst ní materiálu.

    

Takté toto plo né tvá ení je mo né rozd lit na mnohé specifické procesy tvá ení 
plech trubek profil i jiných polotovar . Tato diplomová práce se konkrétn zabývá 
dv mi technologiemi:   

- Ohýbáním 
- Zakru ováním   

Je pot eba nejprve poznat d je, které nastávají p i pr b hu tvá ení t mito 
technologiemi. Vyhodnotit procesní parametry, které je t eba nejenom znát, ale také 
správn ur it, aby bylo mo né zhotovit kvalitní sou ást dle zadaného výkresu. Tato práce je 
zajímavá tím, e se nezabývá pouze jednoduchým ohýbáním respektive zakru ováním pás 
plechu i ty í, ale zabývá se ohybem nesymetrického profilu.     

Jeliko je zadaný problém je do ur ité míry komplikovaný a mnohé výrobní 
podniky neustále hledají optimální postupy výroby je pot eba p i e ení problému pou ít 
r zné postupy i metody e ení. Vyhodnotit výsledky, zvolit optimální variantu a provést 
v e nezbytné, aby byl problém vy e en. 

   

Francouzský básník a esejista Paul Ambroise Valéry kdysi ekl:

   

Nesmyslná bádání jsou p íbuzná s netu enými objevy.

   

Myslím, e tento citát v mnohém vypovídá i o technickém odv tví. Proto e pro 
vy e ení problému je mnohdy pot eba velkého úsilí, dlouhodobých pokus a mnohých 
nezdar , které nakonec mohou vést ke zdárným výsledk m.
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2. Deformace kov

 
a aproxima ní diagramy [19] [8]  

2.1. Deformace kov

  
Deformací kov rozumíme

 
zm nu tvaru materiálu. Tedy dochází k

 
posouvání i 

p emis ování atom v

 
krystalické stavb kov . Tato deformace vzniká p sobením nap tí na 

daný prvek Tyto deformace lze rozd lit do dvou skupin. Pru né deformace, které jsou malé 
a po ukon ení p sobení síly se materiál 

 
vrací do p vodního stavu. A deformace plastické, 

u kterých dochází k trvalým zm nám. Plastické deformace jsou v t í ne deformace pru né 
a p i p ekro ení ur ité meze dochází k

 

poru ení materiálu. Pro hlub í posouzení je pot eba 
znát krystalickou stavbu kov a to z

 

toho d vodu, e vlastnosti kov výrazn závisejí na 
krystalické stavb .

  

2.1.1. Krystalická stavba kov

  

Základními prvky této struktury jsou krystalická m í ka a elementární bu ka. Krystalické 
materiály jsou charakteristické pravidelným uspo ádáním. Tedy atomy jsou uspo ádány 
v jednotlivých uzlech krystalické m í ky.

 

Elementární bu ka je vymezena t emi délkovými 
parametry a t emi úhlovými parametry.

     

   Obr. 2.1.1.1. Elementární bu ka [19]       Obr. 2.1.1.2. Parametry elementární bu ky [19] 
kde: ,, -úhlové parametry m í ky

   

a, b, c 

 

délkové parametry m í ky

  

Rozli ujeme 7 krystalografických soustav. Soustavu krychlovou (kubickou), estere nou 
(hexagonální), trojklonnou (triklinickou), jednoklonnou (monoklinickou), koso tvere nou 
(ortorombickou), tvere nou (tetragonální) a trigonální, neboli klencovou (romboedrickou).  
U kov a jejich slitin se

 

vyskytují 3 základní soustavy: krychlov plo n st ed ná FCC 
krychlov prostorov st ed ná BCC a estere nou m í ku HCP. 
                                                                                                                                       
2.1.2. Polykrystalické a monokrystalické kovy   

Rozdíl mezi polykrystalickými a monokrystalickými kovy spo ívá v uspo ádání 
jednotlivých elementárních bun k. Pokud elementární bu ky plynule transla n navazují 

 

a nedochází ke vzájemnému natá ení, jedná se o monokrystalický materiál. A tedy 
struktura se jeví jako jeden celistvý krystal. Pokud ale pozorujeme u zrn r znou orientaci, 
jedná se o materiál polykrystalický. 
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2.1.3. Pru ná a plastická deformace  

Jak ji bylo e eno tak

 
deformaci lze d lit na pru nou a plastickou. U pru né deformace se 

závislosti mezi nap tími

 
a deformacemi ídí dle Hookova zákona. Vznik plastické 

deformace je charakterizován dv ma mechanismy. Kluzem a dvoj at ním. D le itým 
faktorem p i deformaci jsou dislokace. Jedná se o árové poruchy, jejich posuvem se 
zmi ovaná deformace výrazn ovliv uje.

    

Obr. 2.1.3.1. Pohyb dislokace p i smykovém namáhání m í ky [19]

  

Z obr. 2.1.3.1. je z ejmé e p sobením smykového nap tí dochází k

 

posuvu dislokace, kde 
v prvních dvou obrázcích dochází k pru né deformaci, ale kdy dojde k deformaci v t í, 
ne

 

je vzdálenost atom dojde k

 

nevratnému jevu plastické deformace.  

Toto takté vyplývá z tahových diagram . Pokud p ekro íme mez kluzu, za ne docházet 
k nevratným plastickým deformacím a p í následném zvy ování nap tí k

 

lomu. U 
polykrystal je vznik plastické deformace spjat s

 

orientací zrn. Plastická deformace za ne 
vznikat, kde jsou optimáln nato ená zrna v i maximálnímu smykovému nap tí. P i 
jednoosém zat ování, je optimální orientace nato ení zrn  45°. Zrna, která nemají tuto 
orientaci, se budou deformovat pru n a p i dosa ení tohoto optimálního nato ení, se 
za nou deformovat plasticky.  

2.2. Aproxima ní diagramy [18]  

2.2.1. Hollomonova aproximace tahové zkou ky  

V technické praxi je pot eba pro e ení r zných problému znát závislost nap tí na 
logaritmickém p etvo ení f . Tato závislost je základní charakteristikou materiálu a 
je zji ována tahovými zkou kami zejména v

 

plo ném tvá ení. Tuto k ivku lze r znými 
zp soby aproximovat.  
Jedním ze zp sob je mocninná Hollomonova aproximace

  

nK

     

  (2.2.1.1.)   

kde: K - materiálová konstanta,  
        n - exponent zpevn ní

 

       

 

- deforma ní nap tí

 

       

 

- logaritmické p etvo ení

 

Smykové  nap tí

 
Smykové  nap tí

 
Smykové  nap tí

 

Hranový 
skok Hranová

 

dislokace

 

Skluzová

 

rovina 
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Tento exponenciální tvar rovnice, ale vná í do dal ích výpo t komplikace. Proto byly 
vytvo eny dal í jednodu í aproximace ve tvaru p ímkovém. 

 
Na obr. 2.2.1.1. jsou vyzna eny t i aproximace. Holomonova aproximace za íná v

 
bod 

meze kluzu Rp0,2 u tlaku jak je tomu na obr. 2.2.1.1. nebo v 0 u tahu.   

  

Obr. 2.2.1.1. Schéma jednotlivých aproximací p irozených deforma ních odpor nap tí

 

[18] 
2.2.2. Jedno-p ímková aproximace

  

Tato jedno p ímková aproximace, je vytvo ena dv mi body, extrapolovanou mezí kluzu 

ke a mezí pevnosti m . P esn ji e eno popsána rovnicí:      

Dke

     

   (2.2.2.1)  

Bod m

 

nastává p i pom rné deformaci 1n
m e

 

kdy za ne docházet k vytvo ení kr ku.

 

Jedno-p ímková aproximace charakterizuje tuho-plastický stav. Tato aproximace, ale 
patn aproximuje malé deformace, proto byla vytvo ena druhá varianta, dvou-p ímková 

aproximace. Tato jedno-p ímková aproximace je ozna ena na obr. 2.2.1.1. jako P ímka 1.

  

2.2.3. Dvou-p ímková aproximace

   

Zde je vytvo ena je t druhá p ímka. Spojuje smluvní mez kluzu 2,0pR a je te nou ke 

k ivce popsané rovnicí (2.2.1.1). Mezní bod, který rozd luje oblast pou ití první i druhé 
p ímky je jejich pr se ík. V

 

tomto bod dosahuje deformace %6 ; tato hodnota byla 
zji t na z

 

experimentálních zkou ek r zných materiál tab.

 

1. 
Matematické vyjád ení této aproxima ní p ímky je následující:  

/
2,0 DRp

    

   (2.2.3.1)  

2.2.4. Hodnoty pot ebné p i výpo tech aproxima ních p ímek

  

Hodnota D zna í modul zpevn ní pro p ímku 1 a D/ modul zpevn ní pro p ímku 2.

 

2,0pR

ke

%6u

m

P ímka 1

 
K ivka 

nK

 
P ímka 2 

m
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Tedy znamenají tangenty úhl , které svírají p ímky s

 
horizontální osou. 

Hodnoty pro výpo ty jedno-p ímkové a dvou-p ímkové aproximace lze odvodit ze 
známých parametr materiálové konstanty K a exponenciálního zpevn ní n, posléze se tyto 
hodnoty vypo ítají dle vztah : 

  
Extrapolovaná mez kluzu: 

MPanK
n

n n
ke 1

1

        
   (2.2.4.1)  

Moduly zpevn ní: 
Modul zpevn ní pro jedno-p ímkovou aproximaci

 

MPanK
n

D n

1

2        
   (2.2.4.2) 

Modul zpevn ní pro dvou-p ímkovou aproximaci

 

MPa
R

nK
nKD

n

n

p

1

2,0

1       
   (2.2.4.3)  

Kritériem pro rozd lení ostrého i volného ohybu m e být také deformace %6  pokud 
je deformace men í ne 6% jedná se o volný ohyb. Pokud je tato deformace v t í ne 6%, 
jedná se u o ostrý ohyb. Tato deformace nastane v pr se íku p ímek 1 a 2. 

  

Materiál 
SN 2,0pR MPa

 

mR MPa

 

K MPa n

 

ke 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 vý e uvedených parametr pro n které oceli [18]

  

2.2.5. Pru n -plastický a tuho-plastický stav  

P i pru n -plastickém stavu se po ítá s tím, e 
dochází jak k pru ným tak k plastickým 
deformacím. U aproximace tuho-plastické 
zanedbáváme pru ná nap tí, proto e deformace 
plastická je mnohem v t í.

 

Parametrem p i ohybu pro p ijetí vhodného 
kritéria je pom r tR /2  viz obr. 3.1.1.   

Volný ohyb spl uje podmínku 

 

tR /2 >(6 a 12) a tomuto ohybu 
odpovídá pru n -plastický stav. Ostrý 
ohyb spl uje podmínku tR /2 < (6 a 12) 
a odpovídá mu tuho-plastický 
charakter. V p ípad pokud je spln na 
podmínka 3/2 tR  nebere se v úvahu 
posun neutrální vrstvy. 

Obr. 2.2.5.1. Pru n plastický stav [5]

 

Obr. 2.2.5.2. Tuho plastický stav [5]

 

2,0pR

ke
ke

m

m
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3. Technologie Ohýbání  

3.1. Úvod do technologie ohýbání [1] [5]  

Technologie ohýbání je trvalá deformace materiálu za p sobení ohybové síly od ohybového 
momentu. Tato síla je p evedena na nástroj a následn v

 
polotovaru vyvolá po adovanou 

deformaci polotovaru. Ohýbání se provádí v t inu za studena u men ích pr ez 
polotovaru, ale u materiál , které mají v t í pevnost, i rozm ry se ohýbá za tepla.

 

P i ohýbání dochází k

 

pru n - plastickým deformacím. Tato skute nost není p íli 
p íznivá, proto e dochází ke zm n rozm r po ukon ení p sobení sil vlivem odpru ení. 
Pru né deformace se vyrovnají. Ohýbaný dílec m eme rozd lit na oblast deformovanou a 
nedeformovanou. Deformovaná oblast je znázorn na v

 

obrázku obr. 3.1.1. ze kterého je 
z ejmé, e deformovat se bude pouze oblast mezi body 3-4.   
V n kterých p ípadech lze vyu ít p ídavných tahových nap tí, k

 

tomu abychom docílili 
odstran ní tlakových nap tí v

 

pr ezu. P idáním tahové síly se pr b h nap tí upraví na 
pouze kladné hodnoty a v materiálu dochází pouze k tahovým nap tím.

      

Obr. 3.1.1. Ohyb sou ásti [5]   

Charakteristickým znakem ohýbání je fakt, 
e dochází ke dvojímu nap tí v

 

pr ezu 
sou ásti, jak je tomu na obrázcích obr. 3.1.1. 
a obr. 3.1.2. Tedy na vn j í ásti dochází 
k tahovým nap tím, vlákna se natahují. Na 
vnit ní ásti od neutrální osy dochází k 
tlakovým nap tím. V míst neutrální osy je 
deformace nulová.    

  Obr. 3.1.2. Popis tahových a tlakových nap tí [12]

  

Délka neutrálního vlákna je p ed i po ohýbání stejná. Díky tomuto faktu lze jednodu e 
po ítat délku výchozího polotovaru.   

Tahové nap tí

 

Tlakové nap tí

 

Neutrální osa 
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3.2. Základní rozd lení na U a V

 
ohyb [1]  

Ohýbání do tvaru U a V jsou základní ohýbací operace. Pro ka dou z nich se po ítá síla i 
odpru ení jiným zp sobem. Tyto dv operace jsou základními typy, podle kterých se 
konstruují nástroje a provádí technologie. Jak lze vid t na obrázku. Princip této technologie 
je takový, e horní nástroj vtla uje plech i jiný polotovar do dutiny spodního nástroje a 
vytvá í po adovaný ohyb.

   

   Obr. 3.2.1. Ohyb do V tvaru    Obr. 3.2.2. Ohyb do U tvaru   

Na obr. 3.2.3. je znázorn ný p íklad jednoduchého ohybadla do tvaru V. Bli ímu popisu 
jednotlivých ásti ohýbycího nástoje se v nuje

 

bod ní e uvedený.  

 

Obr. 3.2.3. Nástroj pro ohýbání do V tvaru [20]  

3.3. Volný ohyb [12] [1]  

Horní ást nástroje, ohybník, vtla uje sv j vrchol do polotovaru a následn se dále posouvá 
do spodní ásti nástroje, ohybnice, v p edem ur ené hloubce. Takto vytvá í ohyb na 
polotovaru. Tato metoda je druh t íbodového ohybu, kde ke kontaktu mezi nástrojem 
 a polotovarem dochází pouze v místech zaoblení horního a spodního nástroje. Úhel 
horního spodního nástroje nemusí být stejný. V n kterých p ípadech dokonce ve spodním 
nástroji nemusí být dutina ve tvaru V, ale m e být tvercového tvaru. Toto je varianta, kdy 
lze sou asn nastavovat spodní ást nástroje. 
Velkou výhodou tohoto zp sobu ohýbání je, e jedinou kombinací nástroje horního a 
spodního lze vyrobit r zné tvary profilu, tedy r zné produkty. 
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Jinými slovy jediným nástrojem m eme u mnohých materiálu vytvo it adu r zných úhl 
ohybu. Co

 
je velice výhodné a tento fakt d lá z

 
volného ohybu velice flexibilní zp sob 

ohýbání. Není pot eba etných vým n nástroj i p i r zných výrobcích, ím se nám velice 
zvy uje produktivita. Takté výhodné je, e pot ebujeme men í síly ohybu, proto lze 
nástroje vyráb t s

 
v t í

 
tíhlostí. Také výkony stroj jsou men í, co znamená, e 

nemusíme kupovat drahé stroje. Tato metoda, má ale takté své nevýhody. P esnost výlisku 
není moc velká. Dochází zde ke zm n tlou ky výlisku a také k opot ebení pi ky vrcholu 
horního nástroje a místnímu opot ebení spodního nástroje. Tyto faktory mají za následek 
nep ijatelné úchylky na výrobcích.

  

Obr. 3.2.2.1. Volný ohyb [12]  

Dochází zde také k odpru ení. K tomu, aby bylo dosa eno maximální úhlové p esnosti, volí 
se hodnota í ky V

 

otev ení 6t pro plechy do tlou ky 3mm a 12t pro plechy tlou ky v t í 
ne 10mm. Úhlová p esnost, kterou jsme schopni volným ohybem docílit je zhruba okolo  
±30'. Polom r

 

ohybu není ur ený tvarem nástroje, ale je závislý na pru nosti materiálu. 
Normáln jsou

 

polom ry ohybu n kde mezi (1t - 2t). Technologie je zalo ená na vysoké 
flexibilit

 

a relativn nízkých po adavcích na stroje. 
 Trh stále více posouvá tvá ení plechu k

 

volnému ohýbání. Zna né nevýhody jsou 
eliminovány pou itím r zných opat ení, jako jsou m ící systémy úhlu, dokon ovací 
systémy, nastavitelné jak v ose x, tak y a pou ívání nástroj odolných proti opot ebení.

  

3.3.1. Varianty ohýbání volného ohybu  Ohyb s p ídavným tahovým nap tím [25]  

P idáním osové tahové síly k

 

ohýbanému momentu, se sna íme odstranit tlakové nap tí 
v pr ezu ohýbaného výlisku. 

    

Obr. 3.3.1.1. Schéma nap ových a silových pom r p i ohybu s

 

tahem bez zpevn ní

 

k

NN
oMoM

c
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U této metody jsou jednotlivé výpo ty moment , odpru ení, i neutrálního vlákna odli né 
od jednoduchého ohýbání. Nap íklad posun neutrálního vlákna c je p ímo úm rný 
zat ující tahové síle. ím je tato síla v t í, tím je v t í i posun neutrálního vlákna. 

 
viz bod. 3.3.5. 
Existují dva zp soby provedení této technologie:  

A. Vytvo ení ohybu a následného p idání tahové síly  

Tento zp sob je jednodu í, proto e výlisek je nejprve ohýbán a následn se p idá tahové 
nap tí, které docílí po adovaný stav.   

 

Obr. 3.3.1.2. Schéma deformací p i metod ohyb + tah

  

B. Vytvo ení tahové síly a následn ohybu

  

U tohoto zp sobu m e nastat problém v

 

nesprávném zvolení velikosti tahové síly. Proto e 
dochází k vytvo ení tahového nap tí a následného ohybu. Pokud je toto tahové nap tí malé 
a neposta í k odstran ní tlakových nap tí p i ohybu, je nutné dal í tahové zat ování, aby 
bylo docíleno tahového nap tí v

 

celém pr ezu výlisku.

    

Obr. 3.3.1.3. Schéma deformací p i metod tah + ohyb

  

3.3.2. Varianty ohýbání volného ohybu  Kalibrace [12] [1] [5]  

Kalibrace je jedna z operací, kterou docílíme kvalitn j í a p esn j í výrobek. Provádí se tak, 
e dojde k dal ímu stla ení ohnutého dílce pohyblivým nástrojem respektive ohybníkem. 

Materiál je tla en nástrojem do otvoru spodního nástroje.  
Po vytvo ení ohybu dojde ke zvý ení síly a to a na dvojnásobek i trojnásobek síly

 

ohýbací jak je z ejmé z

 

obr. 3.3.4.2. Kalibrací se sna íme zp esnit rozm ry i eliminovat 

maxo maxt celk

maxomaxt celk tdod celk
/
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odpru ení. Kalibrování vy aduje mnohokrát vy í ohýbací sílu, ne  je tomu u volného 
ohybu. Mnohdy je pot eba,

 
p t a desetkrát vy í sílu a v n jakých p íkladech, 

 
dokonce 25 a 30 krát vy í sílu, ne u volného ohybu. Kalibraci lze sní it odpru ení skoro 
a k nule v celém pr ezu ohýbaného polotovaru. Tedy úhel ohybu a úhel funk ních ástí 
nástroje jsou identické. í ka V

 
otev ení se pohybuje obvykle kolem hodnoty 5t, v t í 

hodnota V otev ení by znamenala, e by hloubka

 
dutiny musela být v t í, aby bylo mo no 

vytvo it po adovaný úhel. Tento fakt by znamenal sní ení rychlosti a tedy produktivity 
technologie.   

3.3.3. Parametry p i volném ohybu 

 

Ohybový moment vnit ních sil [18]  

Moment vnit ních sil ostrého ohybu  

U ohýbání se jedná o ostrý ohyb, pokud je spln na podmínka )126(/2 tR . ím je tento 
ohyb voln j í tedy pom r se blí í k

 

hodnot 12 je rovnice (3.3.3.2) mén p esná a je 
pot eba pou ít rovnici pro ostrý ohyb. 

Nmm
bt

R

D
btM keoo 124

1 3

0

2

       

   (3.3.3.1) 

kde: 

kl - extrapolovaná mez kluzu 

D - modul zpevn ní, 

 

  b - í ka pásu

 

  t - tlou ka pásu   

  

Moment volného ohybu   

U výpo tu tohoto momentu je musí být spln na podmínka )126(/2 tR  tedy podmínkou 
jsou v t í polom ry ohybu. Jedná se o pru n -elastický ohyb bez zpevn ní, jen  se 
vypo ítá: 

Nmm
tb

R

D
R

tb
M pov 1212

1

4

2

0
2,0

2

      

   (3.3.3.2)  

Ohybový moment v oblasti intervalu )126(/2 tR  

Pro p esn j í vyjád ení ohybového momentu vnit ních sil byla vytvo ena rovnice, která 
zahrnuje ob aproximace. Tento moment se vypo ítá: 

NmmDD
R

t

bR
t

bMM

u

kep
u

ooovoo
0

2

max
2,0

2

max
/

2

3

2

2
   (3.3.3.3)  

Ohybové momenty dle Boljanovi e [10] a Forejta [8]  

Výpo et ohybových moment je zjednodu en na výpo et bez zpevn ní.

 

Oba tito auto i 
uvád jí pro t i r zné stavy stejné vztahy.
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V oblasti ideáln pru n -plastické uvádí výpo et ohybového momentu následn :  

Nmm
E

R
t

b
M opp

2

02 Re
43

12

Re      
   (3.3.3.4)  

pro ideáln plastický ohyb uvádí:  

Nmm
tb

M opl 4

Re 2

        

   (3.3.3.5)  

a pro ideáln pru ný ohyb uvádí:  

Nmm
tb

M opr 6

Re 2

        

   (3.3.3.6)  

3.3.4. Parametry p i volném ohybu  Ohybová síla [1] [4] [8] [10]  

Ohýbací síla je síla, kterou pot ebujeme k

 

vytvo ení po adovaného ohybu. Závisí jak na 
zp sobu ohybu, tak na geometrii nástroje, ohýbaném materiálu a t ení mezi nástrojem a 
polotovarem.  Mnozí auto i se li í ve výpo tu této síly. Výpo ty jsou zam eny pouze na 
V ohyb. Nap íklad norma SN 22 7340 [4] uvádí následující vztahy.

   

[N]
22 2

2

tg
R

tbR
F e

o

        

   (3.3.4.1)  

Pokud pou ijeme p idr ova , je t eba ohýbací sílu navý it o sílu p idr ova e, která se 
vypo ítá vztahem:    

NFF op 35,025,0           (3.3.4.2)  

Dal í mo ný výpo et uvádí Forejt [8]. Výpo et ohýbací síly volného ohybu osam lou silou, 
tedy ohybu do tvaru V, rozd luje do dvou fází.

 

První fází je pru ný ohyb, kde ohýbací síla 
se vypo ítá, pro úzké ty e:  

N
l

tb
F k

v
pr

2

3

2        
   (3.3.4.3)  

 a pro pásy iroké:   

N
l

tb
F k

v
pr

2
/

33

4        
   (3.3.4.4)  

Druhou fází je pru n - plastický ohyb, kde ohybová síla se vypo ítá:  

N
tRRl

ftb
F

kk

k
plpro 2/cos2

2/sin2/cos2/sin

2

2

    

   (3.3.4.5) 
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Boljanovi [10] p i výpo tu ohýbací síly vychází z

 
p edem vypo tených moment , u 

kterých rozd luje výpo et moment podle

 
pru n -plastického a ist pru ného stavu. 

Následn výpo et ohýbací síly se provede dle vzorce:   

N
tRRl

Mo
F

kk

o 2
cos

2
sin2

4 2

2

       
   (3.3.2.6)  

 

Obr. 3.3.4.1. Rozm rové charakteristiky volného ohybu do tvaru V

 

[10]  

Modelový p íklad

  

Pro srovnání jednotlivých metod výpo tu ohybové síly je uveden modelový p íklad. 
Ohýbána je úzká ty o rozm rech b = 50mm t = 1,5mm z oceli Re= 200 MPa, E=2,1*105 ,  
t ením f = 0,2 ohybu 60 , polom rem ohybu R2 = 20mm, rozm ry nástroje 

 

Rk = 10mm, lk = 100 mm   

             fáze ohybu

 

autor 
pru ný Pru n - plastický 

SN 22 7340[4] - 324,76N oF 

Forejt[8] NFo 150

 

NFo 167

 

Boljanovi [8] NFo 2,164

 

NFo 246

 

Tab. 2. Srovnání r zných p ístup výpo tu ohybové síly  

Pr b h ohybové síly

  

Pr b h ohýbací síly je znázorn n na obr. 3.3.4.2. Lze z n j usoudit, e tento pr b h se bude 
skládat z n kolika ástí. ást 0 

 

G znázor uje

 

volné ohýbání a lze ji rozd lit na ást, kde 
dochází k pru ným deformacím 0-E. Následuje ást, kde je ohybová síla obvykle 
konstantní E-F. V Bod G dochází k

 

poklesu síly z d vodu klouzání materiálu. Mezi body 
G-H je výlisek ji ohnut. Pokud po volném ohybu má následovat kalibrace dochází 
k výraznému nár stu síly H-M. 

Výlisek 
Ohybník 

Ohybnice

 

R2

 

R2

 

t

 

t

 

F0 F0 
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Obr. 3.3.4.2. Pr b h ohýbací síly [10]  

3.3.5. Parametry p i volném ohybu  Polom r neutrálního vlákna [1] [2] [3] [4] [5]  

Neutrální vlákno p i ohybu z stává stejn dlouhé. Vlivem ohýbání dochází u n kterých

 

operací k posunu tohoto vlákna od st edové osy sou ásti sm rem k

 

vnit nímu ohybu 
sou ásti. V e závisí na velikosti pom ru tR /2  

a) pokud tento pom r je 12/2 tR tedy polom ry ohybu jsou velké, nedochází k výraznému 
posunu neutrálního vlákna a polohu tohoto vlákna lze po ítat dle vzorce:  

mm
t

RRo 22

        

               (3.3.5.1)  

b) p i ohýbání malými polom ry 6/2 tR dochází ke zm n tlou ky i pr ezu a takté se 
posouvá neutrální vlákno. Polom r se poté musí po ítat dle vzodrce:  

mm
t

xRRo 22

          

   (3.3.5.2) 

kde: x - sou initel posunutí neutrálního vlákna.  
Lze ho ode íst z grafu obr. 3.3.5.1. 

  

Obr. 3.3.5.1. Graf závislosti sou initele x na pom ru R2/t 

pohyb ohybníku 

sí
la

 

x

R2/t 
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c) Kocman[5] uvádí výpo et polom ru s jiným koeficientem x, pro ocel, daný pom r R2/t  
a úhel ohybu 90°. 
R2/t = 1  x = 0,42 
R2/t = 3  x = 0,46  

mmtxRRo 2            (3.3.5.3)  

d) Dvo ák[3] uvádí výpo et polom ru neutrálního vlákna pro ohýbání s

 
malými polom ry 

kde 62R . U této metody se po ítá s vlivem deformace pr ezu.  

mmzz
t

RR rz220           (3.3.5.4) 

kde: zz = t1 / t   - sou initel zten ení 
     zr = b1 / b - sou initel roz í ení p vodního pr ezu

  

t1 

 

tlou ka po ohybu

  

b1 

 

í ka po ohybu

  

e) posun neutrálního vlákna p i ohýbání a p ídavným tahovým nap tím [25]    

U této speciální technologie dochází k v t ímu posunu neutrálního vlákna, ne je tomu u 
prostého ohýbání. Tento posun je p ímo závislý na velikosti tahové síly N a lze ho 
vypo ítat dle následující rovnice:  

mm
b

N
x

k 2

         

   (3.3.5.4)  

3.3.6. Parametry p i volném ohybu 

 

Minimální polom r ohybu

 

[4] [5] [8]  

Jedná se o nejmen í mo ný ohyb, který jsme schopni vytvo it na daném materiálu, 
geometrii i technologii, ani by do lo k poru ení materiálu, i výskytu trhlin na vn j í 
tahové stran . Je to zp sobeno tím, e na vn j í stran dochází k

 

tahovým nap tím. Kdy 
nap tí t chto vláken dosáhne meze pevnosti Rm, bude docházet k vzniku prvních trhlin. 
Tedy minimální polom r výrazn závisí na mezi pevnosti, plasti nosti materiálu, geometrii 
sou ásti, úhlu ohybu i kvalit povrchu. 

  

Dle Kocmana [5] se p ibli n m e tento polom r po ítat:

  

Pro málo plastické materiály   Rmin = 4t  
Pro st edn plastické materiály 

 

Rmin = 1,5t 
Pro velmi plastické materiály  Rmin = 0,66t  

Forejt [8] uvádí pro p esný výpo et minimálního polom ru odvození z deformací a 
polom r ohýbaného dílce. Z této úvahy m eme odvodit, e minimální polom r ohybu 
zp sobí maximální deformaci.
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22
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1

        (3.3.6.1)  

kde  t 

 

tlou ka ohýbaného materiálu [mm]

 

max 

 

mezní deformace. Tedy jedná se o deformaci p i, které je materiál na mezi  
pevnosti a tedy za íná docházet k trhlinám. Zji t ní této deformace m e být 
provedeno pomocí nanesení (kruhové) sít a dal í analýzou této metody   

Stejný vzorec pro výpo et minimálního polom r uvádí Boljanovi [10] a podobn jako 
Forejt [8] uvádí tabulku s koeficientem C, podle n ho lze minimální polom r vypo ítat.

  

mmtCRmin            (3.3.6.2)  

STAV MATERIÁL 
M kký

 

Tvrdý 
Nízko uhlíková ocel 0,5 3,0 
Nízko legovaná ocel 0,5 4,0 
Austenitická ocel 0,5 4,0 
Hliník 0,0 1,2 
Hliníková slitina série 2000 1,5 6,0 
Hliníková slitina série 3000 0,8 3,0 
Hliníková slitina série 4000 0,8 3,0 
Hliníková slitina série 5000 1,0 5,0 
M

 

0,25 4,0 
Bronz 0,6 2,5 
Mosaz 0,4 2,0 
Titán 0,7 3,0 
Titanová slitina 2,5 4,0 

Tab. 3. Tabulka koeficientu C pro výpo et rovnice (3.3.6.2)  

3.3.7. Parametry p i volném ohybu - Maximální polom r p i ohybu

 

[8]  

Teorie pro odvození tohoto maximálního polom ru je podobná jako p i minimálním 
polom ru. Zde ale není mezní hodnota okam ik, kdy za ne docházet k poru ení. Maximální 
polom r lze odvodit Hookova zákona. V

 

tomto p ípad se uva uje jak pru ná tak plastická 
deformace. Proto, aby bylo mo né vytvo it n jaký ohyb, musí být p ekro ena mez kluzu. 
Tedy maximální polom r je hodnota polom ru, kde dojde k první plastické trvalé 
deformaci. Podobn jako u minimálního polom ru lze odvodit vzorec:   

mm
Et

R
tR

t

k

1
22 max2

max2
min

    

   (3.3.7.1) 

kde: t 

 

tlou ka ohýbaného materiálu  
       E 

 

modul pru nosti v tahu  
      k

 

 mez kluzu materiálu (Lze zde dosadit ReL i Rp 0,2 )  
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Boljanovi [10] uvádí pro výpo et maximálního polom ru, který je mezí pro vznik 
plastické deformace: 

mm
tE

R
k2max2

         
   (3.3.7.1) 

3.3.8. Parametry p i volném ohybu - V le mezi innými ástmi ohýbadel [7]  

V lí mezi innými ástmi ohýbadel se rozumí mezera mezi ohybníkem a ohybnicí ve 
spodní úvrati nástroje. Tato v le se vytvo í se ízením zdvihu lisu. U ohybu do tvaru V je 
tato v le rovna tlou ce plechu. P i technologii, ve které jsou malé v le, m e docházet 
ke zten ení st ny. V le mezi innými ástmi ohýbadel ovliv uje velikost ohýbací síly 

 

a velikost odpru ení. ím je v t í v le, tím je men í ohýbací síla.   

3.3.9. Nástroje pro ohýbání [7] [2]  

Ohýbání probíhá v ohýbacím nástroji, jeho funk ní ásti jsou ohybník a ohybnice. 
Konstrukce ohýbacích nástroj m e být jednoduchá, postupová, nebo sdru ená. Na 
obrázku je zobrazen nástroj pro ohýbání sou ásti do tvaru U.   

 

                  Obr 3.3.9.1. Ohýbací nástroj [5]   

Tento zp sob konstrukce se provádí, proto e nástrojové oceli jsou p íli drahé. Proto se 
z nástrojových oceli vytvo í pouze funk ní ásti, které jsou obvykle vým nné. Konstrukce

 

Tento nástroj se skládá z: 
1 - stopka 
2 - upínací hlavice 
3 - lisovník i ohybník 
4 - vyhazova

 

5 - lisovnice i ohybnice 
6 - základová deska 
7 - st edící p ílo ka

  

Dochází zde k tomu, e ohybník ohýbá 
polotovar z p íst ihu i pásu plechu do 
ohýbací elisti, respektive obynice.  

Materiál klasických ohybníku i ohybnic je  
bu konstruk ní ocel 11

 

500, nebo 11 600.  

  

M e být také pou ita uhlíková nástrojová 
ocel nap íklad 90MnCrV8 (19 314), nebo 
95MnWCr5 (19 313).  
U t chto materiálu se, ale ohybník 

nekonstruuje jako celistvý kus, ale 
z konstruk ní oceli je vytvo eno t lo a 
z nástrojových ocelí se pouze vytvo í 
vým nné vlo ky, které jsou p i roubovány 
na t lo ohybníku.
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ohýbadla m e být provedena s vedením nebo bez vedení. Obvyklé ohybníky se konstruují 
bez vodících sloupk , ale u velkých sérií je ohybník veden pomocí vodících sloupk .

  
Ohybníky  

Ohybník je funk ní ást stroje, která p ená í ohybovou sílu na polotovar a vytvá í tak 
po adovaný rozm r. Tyto ohybníky se vytvá ejí bu celistvé nebo d lené i vlo kované. 
Vlo kované ohybníky se vlo kují kalenými li tami. Konstrukce je provedena následovn . 
Ohybník se skládá ze stopky a funk ní ásti. Funk ní ást je tvaru po adovaného ohybu. 
Tyto rozm ry mohou být zkorigovány o p ípadné odpru ení. Jednotlivé funk ní plochy jsou 
vhodn opracovány a tepeln zpracovány, aby nedocházelo k

 

opot ebení nástroje i 
vytvo ení defekt na ohýbaném polotovaru.

    

Obr. 3.3.9.2. Ohybníky [2]    

Ohybnice  

Je to funk ní ást spodní ásti nástroje, kde dochází k deformaci polotovaru. Tvar dutiny 
ohybnice posléze dostane ohýbaný polotovar. Takté konstrukce ohybnic je r zná. Mohou 
být konstruovány jako celistvé nebo skládané. Sou ástí ohybnic je vyhazova , který slou í 
k vyhození zhotoveného výrobku z ohybnice. Zvlá tní typ ohybnice, je takzvaná ohybnice 
nepevná. Princip takovéhoto nástroje je, e pevný ohybník vtla uje polotovar do nepevné 
ohybnice. Tato ohybnice je vytvo ená z

 

plastické hmoty jako je nap íklad polyuretan, nebo 
pry .   

Zamezení posuvu materiálu  

P i ohýbání je nutné nejenom p esn vymezit polohu polotovaru v

 

nástroji, ale takté je 
pot eba zamezit ne ádoucímu posuvu materiálu. Kdyby nebyla zaji t na tato ochrana, 
mohlo by dojít k vytvo ení nep esnému, tedy zmetkovitému kusu. Existují r zné metody, 
jak udr et polotovar v po adované poloze po celou dobu ohybu. Na obrázcích ní e 
uvedených jsou zobrazeny n které z

 

mnoha metod zamezení posuvu. Nap íklad na    

 

obr. 3.3.9.3. je zobrazena metoda zdrsn ných funk ních ástí. Díky velkému t ení dojde 
k zamezení posuvu polotovaru. Dal í metodou m e být konstrukce pevných nebo 
odpru ených kolík , kterými je polotovar p esn uchycen do p edem p ipravených otvor a 
nedochází k ne ádoucímu posuvu, viz obr. 3.3.9.4.   
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Obr. 3.3.9.3. Zdrsn ní funk ních ástí              Obr. 3.3.9.4. Zaji t ní polotovaru kolíky [7] 
                     ohybadla [7]      

Pro p esné ulo ení polotovaru do nástroje slou í zakládací dorazy. Konstrukce t chto ástí 
nástroje by m ly být jednoduchá. Obvykle jsou tyto dorazy vytvo eny s

 

úhlem pro snadné 
vlo ení polotovaru do nástroje. Vý ka zakládacího otvoru by se m la rovnat tlou ce 
plechu, pokud ale tlou ky plechu jsou malé, nem la by tato vý ka být men í ne 1,5 mm. 
Na obr. 3.3.9.5. je znázorn n zakládací doraz s

 

vý e uvedeným zkosením a vý kou 
zakládacího otvoru. 

 

Obr. 3.3.9.5. Zakládací doraz [7]   

P idr ova e a vyhazova e  

Jedná se o ást nástroje, jeho funkcí je udr et výlisek ve správné poloze p i ohýbání. P i 
ohybu m e u n kterých výlisk docházet k

 

r znému natá ení i zvedání mimo zakládací 
dorazy. Proto je pot eba pou ít p idr ova , který zamezí ne ádoucímu nato ení i posuvu 
výlisku. U t ch nástroj , které jsou konstruovány s

 

p idr ova em, obvykle tento p idr ova 
slou í takté jako vyhazova . 

Vyhazova e slou í k pohodlnému vyjmutí hotového výlisku z nástroje. Vyhazova e 
jsou konstruovány pomocí pru ných element , které se stla ují p i ohýbání. Po vykonání 
pracovního pohybu a vrátí do p vodní polohy a tím vyhodí výlisek z

 

nástroje. Vyhazova e 
mohou být konstruovány také s odd leným nuceným pohybem. Tato konstrukce je mnohdy 
slo it j í, ale mén namáhá stroj.
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3.4. T í bodový ohyb [16] [12]  

Relativn nová ohýbací technika je t íbodový ohyb, který

 
m e být pova ována za variantu 

volného ohybu. Tato technika byla vyvinutá výcarskou firmou HAMMERLE. Celý princip 
je zalo en na tom, e zde dochází op t k

 
t íbodovému kontaktu, jako je tomu u volného 

ohybu. Speciální horní nástroj zatla uje polotovar do dutiny spodního nástroje do té doby, 
ne dojde ke kontaktu pi ky polotovaru se dnem spodního nástroje. Tedy rozdíl od 
volného ohybu je takový, e t i dosedací body jsou ve spodním nástroji a tyto t i body 
pevn definují úhel ohybu.

 

Spodní ást nástroje m e být p enastavována pomocí 
servomotoru. Polotovar se ohýbá do té doby, ne dosedne polotovar na dno. Takto m eme 
op t docílit r zných úhlu ohybu u jednoho nástroje a to tím zp sobem, e pokud se zvy uje 
hloubka pohyblivého dna, sni uje se i úhel ohybu. Toto nastavení dna m e být vytvo eno 
velice p esn

 

(± 0.01 MM / ± .0004"). Takté horní nástroj m e být korigovat vzhledem 
k beranu pomocí hydraulické podu ky, ím dojde k zamezení vlivu úchylek v tlou ce 
polotovaru.  Následkem toho, mohou být vytvo eny úhly ohybu s vysokou p esnosti a to 
mén ne 15'.    

 

                                       Obr. 3.4 Metoda t íbodového ohybu [16]  

Výhody t íbodového ohybu jsou op t vysoká flexibilita, v kombinaci s vysokou ohýbací 
p esností. Nicmén zna nými nevýhodami jsou náklady spojené se zavedením t chto 
systému do provozu a omezený výb r nástroj . Proto je tato technika prozatím omezená na 
úzce specializovaný trh, kde náklady na tuto technologii jsou p evá ené výhodami.

   

3.4.1. Technologi nost ohýbaných sou ástí [3] [4]  

P i ohýbání je nutno dodr ovat ur itá pravidla, která omezí výrobu zmetkovitých sou ástí, 
i zjednodu í konstrukce nástroj pro výrobu ohýbaných sou ástí. Jedná se

 

o r zná 
konstruk ní doporu ení udávaná normou, nebo jinými p edpisy.  

Je pot eba zvolit co nejmen í úhel ohybu. Spln ním tohoto doporu ení m eme vhodn 
sní it odpru ení sou ásti. Je vhodné typizovat polom ry ohybu a omezit jejich po et. 
Takté u sou ásti není p íli vhodné st ídat polom ry ohybu. P i ohybu je pot eba znát 
pr b h vláken v

 

sou ásti. P i volb osy ohybu je vhodné zvolit kolmou osu na sm r vláken. 
Pokud není toto doporu ení spln no, je pot eba zv t it polom r ohybu 1,5 a 2 krát.

 

Je 
vhodné správn orientovat polotovar, aby ta ást polotovaru, na které se vyskytuje ot ep 
byla namáhána na tlak. U sou ástí, které nejsou tvarov  symetrické je pot eba vhodn 
zamezit posuvu sou ásti p i ohýbání.
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Pro p esn j í ohýbání je vhodné zvolit po ohybu kalibraci.

 
U sou ástí s velkými polom ry 

ohybu nebo u materiálu s velkou anizotropií je vhodné upravit sou ást vytvo ením 
vyztu ujících eber, které zpevní sou ást. P i ohýbání je nutné dbát na to, aby okraje 
polotovaru byly kolmé na osu ohybu. Pokud nedojde k úprav konc polotovaru, dojde 
k vytvo ení zmetkovitého kusu, proto e polom r na krajích polotovaru bude v t í ne 
polom r vnit ní ásti polotovaru. Na obr. 3.4.1. je znázorn n tento problém. Zobrazuje 
variantu s upravenými konci a s konci bez úpravy.   

  

Obr. 3.4.1. Problém konc polotovaru p i ohýbání [4]

 

a) vzniklý problém bez úpravy konc

 

b) úprava konc a odstran ní problému

  

Je pot eba konstruk n upravit sou ást, aby délka ohýbaného ramene byla ta 2 .  
U sou ástí, kde není tato podmínka spln na, vytvo í se del í rameno aby spln na byla. Po 
ohybu se ohnuté rameno ost ihne na po adovanou délku.

   

Obr. 3.4.2. Po adavek na délku ohýbaného ramene [4]   

Úchylky a tolerance sou ástí   

U ohýbaných sou ástí je takté pot eba vhodn volit tolerance jak délkových, tak úhlových 
rozm r . Není vhodné, kdy se úchylky rozm r volí p íli malé. Pokud se úchylky budou 
volit pod mez, dosa itelnou p i b ném lisování, bude nep íjemn stoupat cena výroby.

   

Polom r ohybu R

 

<3 3 a 6 6 a 20 >20 

Tolerance 0,5 1 2 3 

 

Tab. 4. Výrobní tolerance polom r ohybu [4]

  

ta 2

 

t
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Pom rný polom r ohybu R2/t Materiál 

<1 1 a 2 2 a 4 
M kká ocel, mosaz Rm 

= 300MPa 15´ 30´ 1° 

St edn tvrdá ocel

 
Rm = 400MPa 30´ 1,5° 3° 

Tvrdá ocel 
Rm = 600MPa - 3° 5° 

Tab. 5. Tolerance úhl ohyb sou ástí [4]

   

3.5. Zakru ování [3] [8] [13] [14] [15] 
                                                                                                                                     
Ohyb sou ástí lze provád t takté technologií zakru ování. P i této technologii dochází 
k ohýbání materiálu mezi to ivými elementy nástroje, které se mohou radiáln posouvat 
vzhledem v i ohýbanému materiálu. Princip je takový, e rovinný polotovar je ohýbán 
posuvem rotujících kladek, které vytvá ejí volný ohyb. K

 

celkovému po adovanému ohybu 
nedojde po jednom pr chodu mezi kladkami, ale polotovar musí n kolikrát projít 
pracovním prostorem kladek, aby do lo ke kone nému po adovanému tvaru.  
Po et t chto kladek je r zný podle jednotlivých typ zakru ova ek. Toto rozd lení a popis 
jednotlivých typ je uveden ní e. R zné typy mají r zné nevýhody. Jedním z

 

hlavních 
problém je, e u n kterých typ zakru ova ek dochází k

 

výskytu rovinného konce, který 
se úpln nezakrou í. Tyto problémy jsou vy e eny dal ími typy zakru ova ek

 

Touto technologií lze ohýbat r zné typy polotovar . Zakru ova ky jsou vhodné pro hýbání 
pás plechu, trubek i profil . Zakru ováním jsme schopni vytvo it nejenom oblouky, ale i 
uzav ené obru e, kde dojde k

 

vytvo ení tém uzav eného kruhu, který se následovn m e 
sva it. Takté lze zakru ovat do roubovic i spirál. V e závisí na uspo ádání kladek a na 
celkovém uspo ádání stroje. 

 

Charakteristickým znakem je fakt, e zakru ování se provádí za studena, ale mohou nastat i 
výjimky. Nap íklad plechy tlusté nad 40mm není mo no zakru ovat za studena. Proto je 
pot eba provést oh ev a zakru ovat za tepla.

 

Zp soby technologie zakru ování profil se zabývá bod 5.3.  

3.5.1 Dvouválcové zakru ova ký 

 

zakru ování s nepevným nástrojem [13] [11]  

Princip 
Tato zakru ova ka vyu ívá pou ití nepevného materiálu. Spodní válec je konstruován tak, 
e na jeho povrchu je polyuretanová vrstva, která slou í k ohýbání materiálu. Oba válce 

jsou p itla eny k

 

sob a zasouváním polotovaru dochází k deformacím kladky. 
Polyuretanová kladka je umíst ná na ocelovém h ídeli a p itla uje polotovar k

 

horní pevné 
kladce a tímto zp sobem se vytvá í zakrou ený tvar.

  

ozna ení nástroj

 

vsunutí polotovaru ohyb zakrou ení odsunutí nástroj

 

    

    

Obr. 3.5.1. Schéma dvouválcové zakru ova ky [13] 

horní kladka 

spodní polyuretanová 
kladka 
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Výhodou této technologie je jednoduchost práce a vysoká produktivita. P i zakru ování 
jsme schopni vytvo it vynikající zakrou ený tvar bez zbytkových rovných okraj . Díky 
nepevnému nástroji nedochází k povrchovým vadám, jako jsou trhliny na povrchu 
materiál , jako

 
jsou nerezová ocel i hliník. Tímto zp sobem jsme schopni nejenom ohýbat 

ale takté lisovat r zné potisky.  

Nap ové pom ry [11]  

Nap ové pom ry u této technologie znovu vycházejí z

 

aproximací základního 

 

diagramu. A to pro pru nou ást Hookovým zákonem E a pro plastickou ást 
mocninou funkcí nK . Místem kde dochází k p echodu z

 

lineární do mocniné ásti je 
n

c EK 1/1/ . Zakirov [11] uvádí pro výpo et konstant n a K následující vztahy, které 

vycházejí ze základních zkou ek materiálu jako nap íklad z

 

tahové zkou ky.  

kmkmn /ln//ln

       

   (3.5.1.1) 

n
mmK /

          

   (3.5.1.2)  

Z ruské literatury [11] je také p evzata tabulka s

 

p íkladem t chto mechanických 
charakteristik. Jedná se o oceli, jejich

 

ozna ení je provedeno dle ruské normy.  

Mechanické vlastnosti Konstanty pro 
aproxima ní k ivky

 

Materiál 
MPaE MPak

 

k

 

MPam

 

m

 

MPaK n 
30KhGSAM 210000 294 0,0036 568 0,14 1010 0,218 
40KhNMA 210000 850 0,0060 1000 0,12 1380 0,095 

12Kh18N10T 220000 380 0,0037 640 0,40 1100 0,190 
Tab. 6. Mechanické vlastnosti pro n které materiály

  

Tyto vztahy lze takté pou ít v p ítomnosti slou ených nap tí.  

ii E   kde 2,0i  a 
n

ii K v p ípad 2,0i  

2

3

2
bai , 

2

3

2
bai

    

   (3.5.1.3) 

a= 1,2,3, 

b = 2,3,l,  

3,2,1;, aKE kaa
n

rakaara

  

Kde hodnoty redukovaných modul Er a Kr se vypo ítají:  

21/EEr            (3.5.1.4)        
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2

1
2

1

3

1

3

1

3

1

2

2

1

2

1

2

22

1

3

1

3

1

3

1

2

2

1

2

1

2

1

9/14 K

K

n

r       (3.5.1.4)  

Tato rovnice je mo no zjednodu it pokud se bude uva ovat konkrétní technologie. Pro úzké 
pásy lze p epsat hlavní nap tí a deformace na 0, 321  a 1321, . 

Potom lze psát.  

KK r

          

   (3.5.1.5)  

Pro iroké pásy k ohýbání lze p epsat hlavní nap tí 321 ,0, a hlavní pom rné 

p etvo ení jako 0, 312

 

Potom lze psát.  

KK
n

r

1
3/2            (3.5.1.6)  

kde: 

321 ,,

 

- hlavní nap tí

 

321 ,,

 

- hlavní pom rné deformace 

- Poissonova konstanta   

3.5.2. Principy t íválcových zakru ova ek

  

T íválcová zakru ova ka se skládá ze t í kladek, které ohýbají polotovar. Tento typ nástroje 
m e mít dv konstrukce. Symetrickou zakru ova ku a nesymetrickou zakru ova ku.

 

Problém s t mito typy zakru ova ek je v

 

tom, e dochází ke vzniku rovinných konc

 

 a nedojde k úplnému zakrou ení materiálu. N které firmy, ale r znými konstrukcemi

  

a vylep eními tuto nevýhodu odstra ují.

   

T íválcová zakru ova ka symetrická

    

Tento typ je konstruován podobn jako volné ohýbání nosníku. Takté tato varianta 
uspo ádání m e mít r zné konstrukce k

 

tomu, aby do lo k odstran ní rovinného konce, 
které lze vid t na obrázku klasické symetrické zakru ova ky

 

obr. 3.5.2.1. u které vznikají 
tyto nezakrou ená místa na obou koncích. 
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Obr. 3.5.2.1. Schéma t íválcové symetrické zakru ova ky 

  

Jednou z metod odstran ní rovinných konc je metoda dvou suvných kladek Firmy 

 

ISEL co. LTD. [13] Tedy Horní kladka se pouze otá í a dv spodní kladky p itla ují 
polotovar k horní otá ivé kladce. P esn ji e eno dochází zde k

 

rozd lení pohyb spodních 
kladek a ka dá se m e pohybovat jinak. Tímto zp sobem lze úpln odstranit rovinné 
konce.  

Princip t íválcové zakru ova ky nesymetrické  

Princip této zakru ova ky je následný. Jsou zde dv kladky ulo ené nad sebou, ím dojde 
k pevnému sev ení ohýbaného polotovaru a následným otá ením spodní kladky, dochází 
k posuvu polotovaru. D j ohýbání za ne, kdy druhá spodní kladka se za ne posouvat 
k horní kladce, ím za ne zakru ování. Takovýmto zp sobem dojde k

 

vytvo ení pouze 
jednoho rovinného konce na sou ásti. Tato vada se dá odstranit oto ením polotovaru a 
finálním zakrou ením do úplného kruhovitého tvaru.   

 

Obr. 3.5.2.2. Schéma t íválcové zakru ova ky

  

Kurimoto´s systém [14]  

Firma KURIMOTO'S konstrukci t íválcové zakru ova ky provedla jiným zp sobem. 
Takté tento typ konstrukce by m l odstranit rovinné konce, které se vyskytují u 
zastaralých konstrukcí. KURIMOTO'S systém je skoro toto ný s klasickou konstrukcí 
zakru ova ek. Tedy má jednu horní kladku, která koná suvný pohyb a dv otá ivé kladky. 
Rozdíl v této konstrukci spo ívá v tom, e horní válec se posouvá nejenom ve vertikálním 
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sm ru, ale také v horizontálním sm ru. Pohyby toho válce jsou úpln automatizovány. 
Tímto zp sobem se zdokonalí zak ivení konc tém na 100%. Kontrola v

 
p í ném pr ezu 

po ohýbání vykazuje tém 100% p esnost zakrou ení.

   

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

3.5.3. Základní technologické parametry u zakru ování na t íválcové zakru ova ce  
[3] [10]  

Polom r zakru ování

  

Je d le ité znát, pod jakým zak ivením budeme polotovar zakru ovat. Polom r zakru ování 
se vypo ítá dle vztahu:  

mmR
y

yL
k

k

k 2

2
2

2

        

   (3.5.3.1)  

pono ení horního válce mezi válce podp rné je dáno vztahem:  

mmLRRy kkkkk
2

2

2//

      

   (3.5.3.2)  

  

Obr. 3.5.3.1. Rozm rové parametry t íválcové symetrické zakru ova ky 

 

k
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Odpru ení   

Stejn jako u ohýbání dochází takté v

 
této technologii k pru n -plastickým deformacím. 

Tedy polom r zakru ování a kone ný polom r po vysunutí zákru ku z

 
nástroje nejsou 

stejné. Pro výpo et kone ného zak ivení po odezn ní pru ných deformací je pot eba znát 
polom r pru ného zak ivení. Tento polom r se vypo ítá dle vzorce:     

Re2

tE
e

          

   (3.5.3.3)  

Kone ný polom r zak ivení vyplývá ze závislosti:   

ekp

111

         

   (3.5.3.4)  

Pokud vezmeme v úvahu materiálové konstanty a deforma ní zpevn ní, lze kone né 
celkové zak ivení vypo ítat, jak uvádí Dvo ák [3] :  

n

k

k
p

tE

C

n

1
2

2
3

1

       

   (3.5.3.5) 

kde: 
C 

 

materiálová konstanta odvozená ze zkou ky zji ování deforma ního odporu materiálu 
n 

 

exponent deforma ního zpevn ní

 

b 

 

í ka zakru ovaného plechu

 

t 

 

tlou ka zakru ovaného plechu

  

p ítla ná síla ohybového válce 

  

n
kk

n

zk
Ln

tb
F

22 2

2        

   (3.5.3.6)  

Boljanovi [10] uvádí pro výpo et p ítla né síly vzorec

 

2
cot

3 2

2
2,02

2,0 g
E

tDR
t

tD

b
RF ze

z

z
ezkB

     

   (3.5.3.7) 

kde: 

zD - vnit ní pr m r zákru ku

 

zb - délka ohybu 

 

- úhel ohybu, který se vypo ítá 
kz

k

RD

L

2

2
arcsin2 2

  

ohybový moment   

n
k

n

n

zk
n

tb
CMo

1

2

22        
   (3.5.2.9)  
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3.5.4. Princip ty válcové

 
zakru ova ky  

Principem této zakru ova ky jsou ty i

 
kladky, které vzájemným otá ením a posouváním 

vytvá ejí zakrou ený stav. Dv kladky (2,4) jsou pevn ulo ené a dochází u nich pouze 
k otá ení. Úkolem t chto kladek je pevné sev ení polotovaru a posouvání ho k

 
ohýbacím 

kladkám (3,1). Tyto kladky nejsou hnané, pouze svým posuvným pohybem ohýbají 
polotovar. Výhodou této konstrukce je fakt, e nedochází k vytvo ení rovinných ástí na 
koncích ohýbaného polotovaru, jako je tomu u t í-válcových zakru ova ek.   

        

Obr. 3.5.4.1. Schéma postupu zakru ování ty válcové zakru ova ky [13]

  

4. Odpru ení [3] [5] [8] [10]  

4.1. Úvod do problematiky odpru ení   

V bod 2.1. Deformace kov bylo uvedeno, e kovové materiály se deformují pru nou a 
plastickou deformací tedy celkovou deformaci lze konstatovat vzorcem: 

plprc

 

                                                             (4.1.1) 

Pru né deformace vytvá í u konstruk ních materiál pou ívaných k

 

ohýbání nep íznivý 
jev, který se nazývá odpru ení. Po ukon ení p sobení ohýbací síly, dochází k vyrovnání 
pru ných deformací. Tedy materiál se sna í vrátit z ásti do p vodního stavu. Na obr. 4.1.1. 
je zobrazeno vyrovnávání pru ných deformací, které vytvá ejí odpru ení v

 

materiálu.  

 

Obr. 4.1.1. Tahový diagram nap tí 

 

deformace se zobrazením velikosti pru né deformace 
v r zných bodech závislosti

 

nap tí  deformace 

Po p ekro ení meze kluzu se v materiálu 
za nou vyskytovat plastické deformace  

Kdykoliv by do lo ukon ení 
zat ování materiálu, pru ná 
deformace se vyrovná a v 
materiálu z stane pouze 
plastická deformace. Pru ná 
deformace je charaktrizována 
Hookovým zákonem 

E jen je lineárního 
charakteru. Tedy pru ná 
deformace je charakterizována 
touto p ímkou v ka dém bod 
tahového diagramu a 
vyzna ena na obrázku. 
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Proto je pot eba provád t r zná opat ení, kterými se zabrání odpru ení. 
Pat í mezi n ohnutí o v t í úhel, ne po adujeme, úpravy ta níku i ta nice, nebo výztuhy 
i ebra. Odpru ení je tím v t í, ím je v t í tvrdost materiálu a ím je v t í úhel a polom r 

ohybu. Tedy velikost odpru ení závisí na materiálu, zp sobu provedení ohybu, úhlu ohybu 
a tlou ce polotovaru.

  
4.2. Metody zji t ní velikosti odpru ení p i ohybu

     

Obr. 4.2.1. Schéma ohýbaného dílce v etn vyzna ení parametr ohybu [8]   

4.2.1. P ibli ný výpo et úhlu odpru ení [3] [8]  

Pro ohyb tvaru U:  

Etk

l
tg u Re

75,0

       

              (4.2.1.1.)  

Pro ohyb tvaru V:  

Etk

l
tg v Re

375,0

        

  (4.2.1.1.) 

kde: 
lu  - vzdálenost st ed polom r ohybníku a ohybnice

 

lv  - vzdálenost st ed polom r ohybnice

 

Re  mez kluzu 
E 

 

modul pru nosti 
k 

 

sou initel ur ující polohu neutrálního vlákna k = 0,5-0,68 jak uvádí Dvo ák [3]
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Tab. 7. Sou initel k [4]  

4.2.2. Výpo et odpru ení p i velkém polom ru ohybu [4]  

U sou ástí s velkým polom rem ohybu kdy R2/t je v t í ne 20 se úhel odpru ení vypo ítá 
pro V ohyb:  

1180 2

pr

R

         

  (4.2.2.1.)  

kde rp je polom r pohyblivé elisti s

 

ohledem na pru ení.  

mm

tE

R

R

r
e

p

3
1

1

2

             (4.2.2.2.)    

4.2.3. Zji t ní odpru ení pomocí koeficientu K/ a diagramu s tímto  
          koeficientem [3][8][10] 
                                                                                                   
Odpru ení lze zjistit pou itím r zných empirických vztah a graf . Z

 

diagramu uvedeného 
na obr. 4.2.3. lze zjistit koeficient K/, který vypovídá o pom ru úhlu ohybu

 

p ed a po 
odpru ení.    

tR

tR
K

5,0

5,0

2

1

1

2/

         

(4.2.3.1.)    

kde: 

1 - úhel ohybu p ed odpru ením

 

2

 

- úhel ohybu po odpru ení  

1 

 

zak ivení výlisku p ed odpru ení

  

2 

 

zak ivení výlisku po odpru ení

  

hodnoty 11 Ra

 

zna í parametry na, které je t eba výlisek ohnout, aby po ukon ení 
p sobení sil a vytvo ení odpru ení rozm ry výlisku odpovídaly

 

po adovaným parametr m 

22 Ra . 

Pom r 

 
R0/t 

0,1 0,25

 
0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 

Sou initel 
k 0,68

 
0,65

 
0,62

 
0,58

 
0,54

 
0,53

 
0,52

 
0,52

 
0,52

 
0,51

 
0,51

 
0,5 0,5 
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Obr. 4.2.3. Diagram koeficient odpru ení [8]

  

Tedy pokud koeficient K=0 jedná se o stav úplného odpru ení a nenastanou ádné plastické 
deformace. Pokud K=1 nedochází k ádnému odpru ení a ádné pru né deformace se 
nevyrovnávají. K odhadu odpru ení byl vyvinut p ibli ný vzorec pom ru polom ru R1/R2 :  

134 1

3

1

2

1

tE

RR

tE

RR

R

R ee      (4.2.3.2.)  

Boljanovi [10] uvádí tabulku koeficientu K/ pro r zné materiály  

R2/t 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10,0 25,0 
Materiály (AISI) K/ 

2044-T 0,92 0,905 0,88 0,85 0,80 0,70 0,35 

7075-0  2024-0 0,98 0,98 0,98 0,98 0,975 0,97 0,945 

7075-T 0,935 0,93 0,925 0,915 0,88 0,85 0,748 

1100-0 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,943 

 

Tab. 8. Koeficient K/ pro n které materiály [10]

     
K/

 

R2/t

 

1

2
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4.2.4. Ur ení úhlu odpru ení z experimentáln ur ených diagram

  
R zné literatury jak nap íklad [10] uvádí mo nosti ur ení koeficientu k dle pom ru R2/t  
pro danou geometrii a daný materiál. Na základ r zných zkou ek byly vytvo eny také 
diagramy pro r zné materiály. Jednoduchým zp sobem je mo né odpru ení ur it 
ode ítáním úhlu odpru ení p i známých parametrech úhlu ohybu

 
a pom ru R2/t viz obr. 

4.2.4.1. a obr. 4.2.4.2.  

       

   

 Obr. 4.2.4.1 Diagram pro ocel 12 010 [5]      Obr. 4.2.4.2 Diagram  pro ocel 11 425 [5]  

4.3. Eliminace odpru ení [7]   

Jak u bylo e eno vý e existují r zné zp soby odstran ní odpru ení, nejjednodu í 
varianta je zvý it úhel ohybu o hodnotu úhlu odpru ení. P i vyrovnání pru ných deformací 
dojde k tomu, e výlisek bude mít po adovaný tvar. Tento zp sob se m e provést 
speciáln upraveným ohybníkem jak je z ejmé z

 

obr. 4.3.1.  

 

Obr. 4.3.1. Zv t ení úhlu ohybu o úhel odpru ení

  

Odstran ní odpru ení m e být provád no dal ími metodami konstruk ních úprav jak 
ohybníku tak ohybnice. Jednou z varian je, e dojde k vytvo ení drá ky v ohybníku, ím 
se docílí kvalitn j í dotla ení v

 

rozích výlisku, dojde ke zpevn ní

 

a zmen í se tak odpru ení 
viz. obr.4.3.3. Nebo se upraví ob funk ní ásti a vytvo í se zaoblení dna  ím se i odstraní 
odpru ení viz. obr. 4.3.2.   

R2/t

 

R2/t
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Obr. 4.3.2. Zaoblení ohybníku a p idr ova e        Obr. 4.3.3. Zpevn ní materiálu v rozích

   

Dal í z variant odstran ní odpru ení je vylisování eber, které slou í jak ke zpevn ní 
výlisku, tak k zamezení odpru ení viz obr. 4.3.4.   

                       

 

        
           Obr. 4.3.4. Vylisování ebra             Obr. 4.3.5. Kalibrování bo ními ohybnicemi [7]   

Slo it j í konstruk ní usp ádání má ohýbací nástroj s

 

oto nými elistmi. Princip tohoto 
zp sobu je takový, e po ohybu dojde k pooto ení speciáln upravené ohybnice a tím 

 

i k dotla ení výlisku na ohybník. Tímto zp sobem se výlisek prohne o úhel odpru ení a po 
odpru ení se výlisek vrátí do po adovaného tvaru.   

5. Technologie ohýbání profil

 

[5]  

5.1. Tvary profil

  

Profilové prvky lze rozd lit na dva typy. Tenkost nné profily mají malou tlou ku, jsou 
vyráb ny z

 

plechu a to nej ast ji ohra ováním nebo profilovým válcováním. Tvar a 
rozm ry jsou velice r zné. Od t ch nejjednodu ích L profilu, a po velice slo ité r zn 
tvarované profily. Druhým typem jsou tlustost nné profily. Jejich tlou ka je mnohem v t í 
a nebylo by je mo né vyráb t vý e zmi ovanými technologiemi. Proto se

 

vyráb jí úpln 
odli n . Technologie pou ívaná pro výrobu tlustost nných profil se nazývá protla ování. 
Rozm rov velké profily se mohou je t vyráb t válcováním za tepla ve válcovacích 
stolicích. 
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Obr. 5.1.1. Druhy profil [5]   

5.2. Zvlá tnosti p i ohýbání profil

  

P i ohýbání profil dochází k

 

mnohým komplikacím. Hlavní problém p i deformacích 
profil je fakt, e mají r zný tvar

 

pr ezu. U ty í kruhových, tvercových, obdélníkových 
pr ez je t i t uprost ed. Sice dochází více i mén k bo ním deformacím a m e 
docházet k deformaci pr ezu do oválného tvaru, ale materiál je rozlo en rovnom rn a 
t i t je uprost ed t chto pr ez . Proto deformace pr ezu nejsou tak velké, jak je tomu u 
profilových pr ez . U nesymetrických profil jako je nap íklad L profil je materiál 
rozlo en nesymetricky v i t i ti a dochází k

 

deformaci profilu, takzvanému zkroucení. 
Nedochází zde u ke vzniku rovinného ohybu, ale vznikají zde smyková nap tí, která profil 
zkrucují.   

Tento problém je blí e rozveden na L profilu. P i ohybu dochází k

 

jiným deformacím 
p í ného pr ezu u úzkých pás a k

 

jiným deformacím u irokých pás . Pokud te tyto dva 
p ípady spojíme a vytvo íme jeden jediný profil, za ne docházet k tomu, e ást o tlou ce 
t1 se za ne deformovat jako pás iroký a ást o tlou ce t2 jako pás úzký. Vlivem toho za ne 
docházet ke zkrucování, proto e tyto dv ást jsou spojeny, ale deformují se odli ným 
zp sobem.

  

Tento problém je zobrazen na obr. 5.2.1. Na tomto obrázku je znázorn no 
nesymetrické rozlo ení tangenciálních nap tí v i t i ti. Tlakové nap tí v

 

bod 2 je 
mnohem v t í ne tahové v

 

bod 1. Tento stav m e zp sobit, e dojde ke ztrát stability 
tedy ke zborcení tenké st ny profilu. 

   

Obr 5.2.1. Ohyb profilu L [5]  

Aby k nep íjemným jev m

 

zkroucení nedocházelo, pou ívají se v jednotlivých 
technologiích ohýbání i zakru ování profil r zné stabiliza ní vlo ky i jiné prvky.  

profily ohýbané 
profily protla ované

 

kde: 
t1-tlou ka prvního ramene

 

t2-tlou ka druhého ramene

 

h1- vzdálenost t i t a povrchu 1

 

h2- vzdálenost t i t a povrchu 2
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Do profilu je vlo ená ohebná vlo ka. P i ohýbání profilu na lisovníku dochází nejen 

k ohybu profilu, ale takté se zárove ohýbá vlo ka. Díky pou ití této vlo ky nedochází 
k nep íznivým deformacím tohoto U profilu.

 
Je to obdobná metoda, která se pou ívá pro 

ohýbání trubek, kde proti deformaci pr ezu se pou ívají r zné nápln jako kapaliny, 
plastické hmoty i jiné sypké látky.  

  

5.2.2. Ohyb U profilu s ohebnou vlo kou [5]  

P i ohýbání profil m e docházet ke zvln ní st n. Tomuto problému lze p edejít p idáním 
tahové síly k ohybu a tedy provád t technologii ohyb+tah. Druhým zp sobem odstran ní 
této vady, respektive zabrán ní vzniku zvln ní je bo ní p itla ování materiálu k

 

nástroji.  

  

5.2.3. Zvln ní st n U profilu [21]  

5.3. Zakru ování profil

  

5.3.1. Symetrické t íválcové zakru ování profil

  

Nej ast ji pou ívanou metodou pro ohýbání profil je zakru ování. Principieln se mnoho 
neli í od zakru ování plech . Tedy místo hladkých kladek u zakru ova ek na plechy jsou 
pou ity letmo, nej ast ji horizontáln , upnuté profilové kladky. Horizontální upnutí se 
v t inou pou ívá pro profily s

 

men ími rozm ry. Pro profily velkých pr ez se pou ívají 
svislé zakru ova ky. Tato varianta je provedena tímto zp sobem proto, aby p i 
manipulaci s velkorozm rnými profily bylo jednodu í zavedení polotovaru do pracovního 
prostoru. Stejn jako u normálního zakru ování plechu existují r zné konstrukce 
zakru ova ek. Obvyklá je t í-kladková konstrukce, kde v echny kladky jsou pohán né.

 

Uspo ádání zakru ovacích kladek je symetrické.  
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Tento zp sob se nej ast ji

 
pou ívá pro v t í profily. Takté tato konstrukce je vhodná pro 

ohýbání profilu tlustost nných.

 

    

  

Obr 5.3.1.1. Schéma symetrické t íválcové 

   

            a)                          b) 
                    zakru ova ky profil [5]                                 Obr. 5.3.1.2. Profilové kladky [5] 
                 
Na obr. 5.3.1.2. jsou znázorn ny profilové kladky. Na obr. 5.3.1.2. b)je mo né si 
pov imnout zp sobu technologie, kdy je mo né nato it pásnic vzhledem k

 

stojin .

  

5.3.2. Nesymetrické zakru ování tenkost nných

 

profil

  

U tenkost nných profil je nevýhodou to, e se lehce bortí. Jsou to profily vyrobené 
v t inou z

 

plechu. Proto je výhodné pou ít typ nesymetrické zakru ova ky.   

U této technologie dochází v míst nejv t ího ohybu k

 

pevnému sev ení profilu dv mi proti 
sob kroutícími se kladkami. Takovým to zp sobem se lépe docílí toho, aby nedo lo ke 
zborcení profilu nep íznivým deformacím. Tyto zakru ova ky jsou schopné zakru ovat 
profily maximáln do rozmezí tlou ky 6-8mm a to s maximálním rozm rem strany 80-100 
mm pokud se jedná o zakru ování profilu vytvo eného z

 

hliníkové slitiny. Tato metoda je 
takté vhodná pro pou ití t ko tva itelných materiálu jako jsou titán a jeho slitiny, i 
áropevné materiály.  

  

                    Obr. 5.3.2.1. Schéma nesymetrické zakru ova ky s lokálním oh evem [5] 
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Pro zakru ování takovýchto profil se pou ije lokálního

 
oh evu jak je tomu na obr. 5.3.2.1. 

Oh ev je zpravidla vytvo en vysokofrekven ní cívkou a celý oh ívací systém je umíst n 
t sn p ed kladku, kterou probíhá zakru ování. Oh átí profilu v ak nesmí být ve velkém 
rozsahu. Úsek, který se nah ívá, nesmí být v t í ne ty násobek tlou ky st ny profilu.

 
Na 

obr. 5.3.2.1. je znázorn no konstruk ní uspo ádání této technologie. Kladka 2 je hlavní 
ohýbací element. Její poloha je ovládána oto ným pístem. Za sou asného vysouvání a 
natá ení této kladky dochází k ohybu ohýbaného profilu. V zahrani í pou ívání 
zakru ova ek s ty mi kladkami má velice dobré výsledky. Tyto technologie

 

se pou ívají 
v automobilovém i leteckém pr myslu.

  

5.3.3 Mezní diagramy p i zakru ování

  

Technologií zakru ování v ak nelze zakru ovat jakékoli dílce. Mezními parametry pro 
ohnutí kvalitního výlisku z profilového materiály jsou jeho rozm ry. Existují grafy, které 
rozd lují oblasti výroby zmetkovitých a dobrých sou ástí. Tyto diagramy jsou d lány pro 
r zné typy ohyb i r zné materiály. Nap íklad pro dural SN 42 4201 pro ohyby 
profilového tvaru T a U vypadá takto. Limitními hodnotami je tlou ka profilu s

 

vý kou 
st ny a polom r ohybu.

  

Obr. 5.3.3. Diagram mezního stupn zakru ování [5]  

5.4. Ohýbání nabalováním s p edp tím

  

Toto je velice progresivní metoda principieln podobná p etahování plech . Tato 
technologie je ú inn vyu ívána pro ohyb kruhových dílc .

 

Na obr 5.4. je uveden jeden z mo ných zp sob konstrukce této technologie. Hlavní ásti je 
Lisovník (1) jeho tvar ohýbáme do profilového polotovaru. Obvykle má tvarovou dutinu 
dle tvaru ohýbaného profilu. K tomu aby nedocházelo ke ztrát stability tvaru profilu, se i 
zde pou ívají ohebné vlo ky. Základovou jednotkou tohoto nástroje je oto ný st l (2) na

 

kterém je p ipevn n jak lisovník (1) tak kle tina (4). Ta má za úkol pevn upnout 
profilovou ty a dr et jí upnutou po celou dobu ohýbání. Charakteristickým znakem této 
technologie je, e p i ohýbání je profil natahován ta nou silou a následn nabalován na 
Lisovník (1). Tato konstantní stálá síla je vytvo ena hydroválcem (3) ulo eného na suportu. 

  

kde: 
S - tlou ka st ny

 

R - polom r ohybu

 

H - vý ka st ny
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Obr. 5.4. Schéma ohýbání profil nabalováním s

 

p edp tím [5]  

5.5. Nabalování profil pomocí výkyvných ramen   

Tato technologie je velice podobná vý e uvedené technologii, ohýbaní nabalováním 
s p edp tím. Ale v

 

tomto p ípad je hlavní lisovník (1) nepohyblivý a nijak se neotá í. 
Znovu je docíleno nata ení profilu a vytvo ení p edp tí a to znovu díky kle tin

 

(3), která je 
ovládaná hydroválcem (4). Tedy profil je dostate n p edepjatý a tedy je ho mo né dále 
tvarovat. Ohyb profilu je proveden pomocí výkyvného ramene, kde jsou upnuty konce 
profilu. Pohyb t chto výkyvných ramen (7) je ovládán dal ím pístním hydroválcem(5). 
Pohyb tohoto hydroválce je p ená en pomocí táhla na výkyvné rameno a tímto pohybem 
dochází k ohýbání, lépe e eno tvarování profilu na lisovníku. Nátá ení výkyvných ramen 
se d je okolo bodu (8).  

Tímto zp sobem dochází k

 

nabalování profilu na lisovník a vytvo ení tém jakéhokoli 
tvaru, který je ve funk ní ásti lisovníku jako negativ. Výhodou této metody je, e lze 
provést následnou deformaci dal ího tvaru, který je t nebyl vytvo en výkyvnými rameny. 
K tomuto d ji slou í dal í lisovník

 

(9). Tento tvar lze vytvo it, ale pouze pokud se jedná o 
negativní prolis. Operace na tomto nástroji se mohou provád t jako jedno-opera ní i více 
opera ní. V e závisí na pom ru rádiusu ohybu a vý ky profilu. Pokud je tento pom r p íli

 

malý je t eba provád t ohyb na více operací a to s meziopera ním tepelným zpracováním. 
Takté tato technologie se velice výrazn pou ívá v

 

leteckém pr myslu.

     

Obr. 5.5. Schéma nabalování profil pomocí výkyvných ramen

 

[5] 
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5.6. Patenty pro ohýbání profil

 
[22]  

Patent íslo PCT/EP00/00208  vydaný roku 2002 vytvo eného v

 
Itálii Petrem Passonem se 

zabývá ohýbáním profilu v jednom nebo více sm rech. Tento patent hovo í o za ízení, které 
vytvo í kompenza ní síly na profil, které jsou kolmé na sm r síly, jen vytvo í ohyb. Tímto 
zp sobem se zabra uje deformacím profilu p i ohýbání. Profil je pevn uchycen na lisovník 
(16) a je vytvo ena kompenza ní síla pomocí kle tí (22) jejich po et a rozmíst ní je 
vytvo eno tak, aby nedocházelo ke zm n pr ezu profilu (10) p i ohýbání.

 
Následn se 

provede ohyb. 

     

  

     Obr. 5.6.1. Schéma patentovaného nástroje [22]              Obr. 5.6.2. Ohnutý profil [22]   

6. Charakteristiky zadané sou ísti  

6.1. Materiál sou ásti  [24] [23] [6]  

Sou ást je vyrobena z nerezové oceli. Jedná se o vysoce legovanou austenitickou chrom 
niklovou ocel X5CrNi18-9. Tato ocel se vyzna uje s lep í korozní odolností ne ocel typu 
AISI 302. Mechanické vlastnosti jsou následující:vysoká ta nost, nízká mez kluzu a 
pevnosti, ocel vhodná pro tvá ení s

 

velkou zásobou plasticity. Pevnost a mez kluzu lze 
zvý it tvá ením za studena, nebo p ísadou dusíku, který musí být rozpu t ný v austenitu. 

 

V podstat nemagnetická ocel se stává

 

mírn magnetická p i tvá ení za studena. Nízký 
obsah uhlíku znamená men í precipitaci karbid do tepeln ovlivn né oblasti p i sva ování 
a ni í choulostivost k iregulární korozi. Tato ocel není stabilizována titánem nebo niobem, 
proto je zde mo né vylou ení karbid M23C6. Nestabilizovaná austenitická ocel má 
vysokou odolnost proti korozi, ale patn odolává korozi pod nap tím a za p sobení 
chlorid . 

  

Aplikace pou ití oceli:  

sudy na pivo, chemické vybavení, kuchy ské vybavení, nádoby pro pou ití p i nízkých 
teplotách, mlékárenské vybavení, kuchy ské p íbory,

 

vybavení potraviná ského pr myslu, 
nemocni ní chirurgické vybavení, subkutánní jehly, výlevky v kuchyni, námo ní vybavení, 
nukleární nádr e, papírový pr mysl,

 

sanitární armatury, textilní barvící vybavení, trubky.    
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Tepelné zpracování:  

P i pomalém ochlazování oceli po odlévání nebo tvá ení se mohou vyskytovat na hranicích 
zrn karbidy chrómu. Tento nep íjemný proces zp sobí sní ení procenta chrómu v

 
blízkosti 

hranic zrn, a pokud obsah chrómu klesne pod 12%, m e nastávat mezi-krystalická koroze. 
Pokud nastane tento stav je pot eba provést tepelné zpracování. Tedy vytvo it homogenní 
austenit novým oh evem nad k ivku zm ny rozpustnosti a po výdr i na teplot 
rozpou t cího íhaní rychle ochladit, aby se potla ila precipitace karbid . Min ochlazovací 
rychlost 1400°C/h jak uvádí lit.[6]   

6.1.1. Ozna ení oceli  

- ozna ení dle chemického slo ení: X5CrNi18-9 
- ozna ení dle evropské normy: EN 1.4301 
- ozna ení dle SN: 17 240  
- ozna ení dle americké normy: AISI 304 (Fe/Cr18/Ni10)   

6.1.2. Vlastnosti oceli  

V tabulkách tab. 9.1. a tab. 9.2. jsou uvedeny charakteristické hodnoty mechanických a 
tepelných vlastností oceli X5CrNi18-9  

Mechanické 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 
Prodlo ení do za átku vzniku trhlin 70.0 % 
Yang v modul pru nosti

 

193 - 200 GPa 
Poissonovo íslo 0.290 
Nárazová práce 325 J 
Shear Modulus 86.0 GPa 
Materiálová konstanta K 1275 MPa 
Exponent zpevn ní n

 

0,45 

 

Tab. 9.1. Tabulka mechanických vlastností oceli X5CrNi18-9   

Teplotní vlastnosti 
M rná tepelná kapacita

 

0.500 J/g-°C

 

Tepelná vodivost 16.2 W/m-K

 

Teplota tání 1400 

 

1455 °C

 

Teplota Solidu 1400 °C

 

Teplota Liquidu 1455 °C

  

Tab. 9.2. Tabulka teplotních vlastností oceli X5CrNi18-9   
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6.1.3. Chemické slo ení   

C 0.0800 %

 
Cr 18.0 - 20.0 %

 
Fe 66.345 - 74.0 %

 
Mn  2.00 %

 
Ni 8.00 - 10.5 %

 

P  0.0450 %

 

Si  1.00 %

 

S  0.0300 %

  

Tab. 9.3. Tabulka chemického slo ení oceli  X5CrNi18-9   

6.2. Rozbor geometrie a rozm ru ohýbaného profilu

  

Tvar ohnutého profilu je vytvo en ohybem z rovného profilového polotovaru, který je 
vytvo en z pásu pechu na ohra ovacích lisech i profilovacích kladkách.   

Délka tohoto rovného profilového polotovaru je zji t na rozvinem neutrálního vlákna

  

a není pro funkci sou ásti významná.   

Hlavními sm rodatnými tedy funk ními rozm ry ohnutého profilu jsou:  

- polom r ohybu na vnit ní stran ohybu R 2200mm

 

- hloubka pr hybu na vnit ní stran ohybu = 80mm

      

Obr. 6.2.1. Tvar ohnutého profilu  
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Obr. 6.2.2. Rozm ry pr ezu profilu

  

Délkové rozm ry ohnutého profilu nejsou podstatné, proto e vyplývají z rozm r polom ru 
ohybu a hloubky pr hybu. Z hlediska funkce sou ásti jsou nevýznamné, proto nejsou ani 
tolerovány. Dle lícovací soustavy ISO jsou tolerance sou ásti odpovídající tolerancím IT 
13, IT 14. Tedy tato sou ást nevy aduje zvlá tní opat ení, proto e tyto tolerance jsou b n 
dosa itelné v klasických lisovnách. Zadaná sou ást je jednoduchého tvaru, proto jí lze 
za adit do výlisku jednodu ího tvar . Na obr. 6.2.1. je zobrazen 3D tvar ohnutého profilu 
s detailem pr ezu profilu. Obr. 6.2.2. zobrazuje rozm rové hodnoty pr ezu profilu a obr. 
6.2.3. zobrazuje tvar a rozm ry ohnutého profilu v

 

poloze, ve které bude umíst n v

 

nástroji 
p i ohýbání v

 

lisovacím nástroji. 

  

Obr. 6.2.3. Rozm ry ohnutého profilu
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7. Volba technologií a technologických postup 

  
Tato práce se zabývá dv mi technologiemi pro ohyb profilu. Klasickým ohybem 
v lisovacím nástroji a technologií zakru ování. Ka dá z t chto dvou variant výroby zadané 
sou ásti je zhodnocena a následn vyhodnocena optimální varianta pro výrobu sou ásti.

 
Ob dv technologie se skládají ze dvou fází. Výroby polotovaru a ohybu vyrobeného 
polotovaru. Tato diplomová práce se nezabývá výrobou polotovaru, ale následn je 
uvedena dále nerozvád ná zmínka o tomto postupu výroby polotovaru, tedy rovného 
profilu.  

Vytvo ení profilu 
na ohra ovacím 

lisu 

Ohyb profilu na 
lisovacím nástroji 

 

a kalibrace 

Fáze I

 

Tabule (svitek)

 

plechu 

St íhání

  

pás plechu 

 

Vytvo ení profilu 
na profilovacích 

válcích 

 

Ohyb profilu 
technologií 

zakru ování  
a odst i ení konc

  

Fáze II

 

Obr. 7.1. Diagram technologického postupu 

St íhání

 

 profilu 

 

Rovný 
 profil

  

Hotová 
sou ást 

    

7.1. Technologický postup Fáze I   

Celkový postup výroby rovného profilu lze rozd lit na dv varianty. První operace bude pro 
ob varianty stejná. Ust i ení pot ebné délky pásu plechu z

 

tabule i svitku.  
Dal í operace technologického postupu se ji budou li it   



Luká Walach          Diplomová práce  

- 53 -

 
Varianta A   

1. operace: ust i ení pásu plechu z

 
tabule plechu na tabulových n kách

 
2. operace: vytvo ení profilu dle pr ezu na obr. 6.2.2.

 
na ohra ovacím lisu

  

          

 

Obr. 7.1.1. Ohra ovací lisy [12] 
Varianta B  

1. operace: ust i ení pásu plechu ze svitku plechu  
2. operace: vytvo ení profilu dle pr ezu na obr. 6.2.2. na profilovacích kladkách 
3. operace: ust i ení po adované délky rovného profilu

  

Pro kone ný technologický postup je volena Varianta A, a to z následujících d vod . 
Odpadá operace ust i ení po adované délky rovného polotovaru pro ohyb a také 
manipulace se svitkem ust i ení pásu plechu ze svitku a dal í manipulace se svitkem 
vytvo eným z

 

ust i eného pásu.

  

Jeliko se tato diplomová práce nezabývá Fází I, není dále e eno posouzení této volby.

  

7.2. Technologický postup Fáze I a Fáze II se zam ením na Fázi II

  

Ve Fázi I je vstupním polotovarem tabule plechu. Ve Fázi II je vstupním polotovarem 
rovný profil, který se dále ohýbá. Op t

 

tuto fázi lze rozd lit na dv varianty, ve kterých jsou 
pou ity odli né technologie tvá ení. Klasický ohyb pomocí lisovacího nástroje spolu s 
následnou kalibrací a druhou technologií je zakru ování na t í-válcové symetrické 
zakru ova ce. Tento bod se zabývá celkovým technologickým postupem s hlavním 
zam ením na Fázi II

  

7.2.1. Technologický postup pro ohýbání profilu v lisovacím nástroji   

P i technologii ohýbání bude rovný profil vtla ován do tvarové ohybnice, kde následn 
bude vytvo en po adovaný ohyb. Po vytvo ení ohybu bude zvý ena síla a provedena 
kalibrace tvaru. Celý proces ohybu profilu bude proveden v lisovacím nástroji na stroji 
navr eném dle procesních parametr vypo ítaných v

 

bod 8. 
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Technologický postup  

1. operace: ust i ení pásu plechu z

 
tabule plechu na tabulových n kách

 
2. operace: vytvo ení profilu dle pr ezu na obr. 6.2.2.

 
na ohra ovacím lisu

 
3. operace: ohnutí rovného profilu do po adovaného tvaru 
4. operace: kalibrace  

Z d vodu nesymetri nosti profilu by mohlo docházet ke zkrucování i vytvo ení vln na 
volném rameni profilu. Tento problém je o et en p idáním bo ního p idr ova e, který má 
zabránit vytvo ení vln i zkroucení profilu po ohybu. Kalibrací je docíleno p esného tvaru, 
áste n se eliminuje odpru ení i jiné dal í vady p i ohýbání.

    

7.2.2. Technologický postup pro ohýbání profilu zakru ováním   

Tento technologický postup je zalo en na exkurzi a mnohých konzultacích s odborníky 
firmy Fritzmeier s.r.o., Vy kov.   

Tato firma se zabývá výrobou kabin r zných pozemních stroj po ínaje vysokozdvi nými 
vozíky a po zem d lskou techniku. Tedy se zabývají ohybem profil , ohra ováním a 
dal ími tvá ecími operacemi.

 

Celý technologický postup vychází z poznatk z

 

praxe. Nejsou dále rozvád ny výpo ty 
konkrétních procesních parametr pro zakru ování.

   

Rozbor sou ásti a postupu technologie pro zakru ování   

1. Zadaný profil, který se má ohýbat je vytvo en z

 

plechu o tlou ce 1,5 mm

  

Profil vytvo ený z tenkého plechu není p íli vhodný pro zakru ování na profilových 
kladkách. Postup zakru ování na jeden pr jezd mezi válci by byl obtí ný. Proto je pot eba 
provád t ohyb v t ím po tem pr jezdu mezi válci do té doby, ne bude vytvo en 
po adovaný tvar ohnutého profilu. Jeliko se tento postup provádí zkusmo a po ka dém 
pr jezdu profilu mezi kladkami je pot eba vyhodnotit tvar profilu, není mo né exaktn 
stanovit po et pr jezd profilu mezi kladkami. Tedy d lník má m rku, podle které 
vyhodnocuje tvar ohnutého profilu a zv t uje pono ení horního válce mezi válce podp rné, 
a dojde k vytvo ení po adovaného tvaru. Pro tuto práci je pot eba kvalifikovaného 
pracovníka.  

Nevýhodou tohoto postupu je mnohonásobn vy í asov náro ná pracnost. Proto tento 
zp sob technologie je vhodný pouze pro malosériovou výrobu.

  

2. Ohyb profilu má být proveden po celé délce   

P i zakru ování se konce ohnou do nespecifikovaných polom r , je pot eba vytvo it rovný 
polotovar se zna ným p ídavkem.

  

Po exkurzi ve firm  Fritzmeier jsem usoudil, e by se pro zadaný profil aplikoval 
technologický p ídavek na délku polotovaru pro zakru ování o hodnot 140mm. Po 
provedení ohybu na zakru ova ce je pot eba tento p ídavek odstranit pomocí technologie 
odst i ení.  
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Technologický postup  

1. operace: ust i ení pásu plechu z

 
tabule plechu pomocí tabulových n ek 

2. operace: vytvo ení profilu dle pr ezu na obr. 6.2.2. na ohra ovacím lisu

 
3. operace: ohnutí rovného profilu do po adovaného tvaru zakru ováním 
4. operace: ust i ení p ídavku na délku

   

8. Stanovení procesních parametr tvá ení profilu

  

8.1. Výpo et t i t profilu

  

Výpo et t i t profilu je st ejní pro dal í výpo ty pr ezových charakteristik profilu a pro 
ur ení neutrálního vlákna. T i t je umíst no uprost ed délky profilu, ale je pot eba je t 
zjistit jeho umíst ní v

 

p í ném ezu profilu

  

8.1.1. Výpo et pomocí programu Solid Works  

Pomocí programu Solid Works byl vymodelován tvar profilu a následn proveden výpo et 
t i t tímto programem. Sou adnice t i t v i sou adnému systému jsou: 
T [ 71,30mm; -25,08mm ] 

  

Obr. 8.1.1. Poloha t i t vypo tená pomocí programu Solid Works

  

8.1.2. Výpo et t i t grafickou metodou

  

Zji t ní polohy t i t bylo provedeno grafickou paprskovou metodou. U této metody byly 
zanedbány rádiusy a trojúhelníkové ásti. Tedy p í ný ez profilu byl zjednodu en na t i 
obdélníkové ásti S1 , S2 a S3 . P esná konstrukce je uvedena v P íloze 1. Poloha

 

t i t u 
této metody byla ur ena: 
T [ 71,25mm; -25,06mm ] 
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Obr. 8.1.2. Zjednodu ení pr ezu profilu na t i plochy

  

8.1.3. Matematický výpo et t i t

      

Obr. 8.1.3.1. T i t ploch S1 , S2 a S3 a jejich vzdálenosti v i sou adnému systému

  

Jak u bylo uvedeno v bod 8.1.2. tak profil se zjednodu í na t i obdélníkové ásti S1 , S2 a 
S3 a bude proveden výpo et t i t .  

8.1.3.1. Výpo et obsah ásti ploch p í ného pr ezu profilu

  

Výpo et obsahu plochy S1  

2
11 98,1095,132,73 mmtlS
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Obr. 8.1.3.2.  Rozm ry plochy S1  

Výpo et obsahu plochy S2  

2
22 13,1305,178,86 mmtlS

  

Výpo et obsahu plochy S3  

2
33 44,195,196,12 mmtlS

                

           Obr. 8.1.3.3.  Rozm ry plochy S2  Obr. 8.1.3.4. Rozm ry plochy S3  

8.1.3.2. Výpo et statických moment

  

Statický moment v ose x   

45,8344,1914,3813,13075,098,109332211 ySySySU x 

396,6502 mmU x

  

Statický moment v ose y  

14,11444,1902,9413,13066,3698,109332211 xSxSxSU y 

357,18485 mmU y
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8.1.3.3. Výpo et polohy t i t

  
Sou adnice v

 
ose y  

mm
SSS

U
y x

t 05,25
44,1913,13098,109

96,6502

321

  

Sou adnice v

 
ose x  

mm
SSS

U
x y

t 22,71
44,1913,13098,109

57,18485

321

   

T [ 71,22mm; -25,05mm ]  

Po posouzení v ech t í p ístup výpo tu polohy t i t se výsledky jednotlivých metod li í 
ádov v setinách milimetr . Tento fakt potvrzuje mo nost zanedbání rádius na profilu, 

jeliko odchylky výsledku jsou zanedbatelné. 
Volím sou adnice t i t  T [ 71,30mm; -25,08mm ]  

8.2. Kvadratické momenty v t i ti profilu

  

   

  

Obr. 8.2.1. Rozd lení profilu na plochy P1, P2, P3, P4, P5, P6  

8.2.1. Výpo et kvadratického momentu v ose x  

42
3

2
111

1
3

1
1 96,721414814,1923,7443,91

12

23,7443,91

12
mmyxy

xy
J tPpP

pP
PxT

 

42
3

2
2

222
3

2
2 81,157002249,25

2

66,4011,78

36

66,4011,78

236
mmy

xyxy
J tP

pPpP
PxT

 

42
3

2
333

3
3

3
3 55,184187619,5866,4032,13

12

66,4032,13

12
mmyxy

xy
J tPpP

pP
PxT
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42

3
2

444
4

3
4

4 66,705233989,1932,7393,89
12

32,7393,89

12
mmyxy

xy
J tPpP

pP
PxT

 
42

3
2

5
555

3
5

5 55,156934224,26
2

07,4097,76

36

07,4097,76

236
mmy

xyxy
J tP

PPPP
PxT

 
42

3
2

666
6

3
6

6 82,177657737,5807,4058,13
12

07,4058,13

12
mmyxy

xy
J tPPP

PP
PxT

  

4

654321

30,227788

82,177657755,156934266,705233955,184187681,157002296,7214148

mmJ

JJJJJJJ

xT

PxTPxTPxTPxTPxTPxTxT

  

Obr. 8.2.1.1. Rozm rové hodnoty ploch P1, P2, P3,  

8.2.2. Výpo et kvadratického momentu v ose y  

42
3

2
111

3
11

1 58,1104523518,3423,7443,91
12

23,7443,91

12
mmxxy

xy
J tPPP

PP
PyT

 

42
3

2
2

22
3

22
2 06,57712948,16

2

66,4011,78

36

66,4011,78

236
mmx

xyxy
J tP

PPPP
PyT

 

42
3

2
333

3
33

3 61,36763026,2366,4032,13
12

66,4032,13

12
mmxxy

xy
J tPPP

PP
PyT
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42

3
2

444

3
44

4 42,1086580264,3432,7393,89
12

32,7393,89

12
mmxxy

xy
J tPPP

PP
PyT

 
42

3
2

5
55

3
55

5 89,50232838,15
2

07,4097,76

36

07,4097,76

236
mmx

xyxy
J tP

PPPP
PyT

 
42

3
2

666

3
66

6 98,33761406,2207,4058,13
12

07,4058,13

12
mmxxy

xy
J tPPP

PP
PyT

  

4

654321

96,284248

98,33761489,50232842,1086580206,57712961,36763058,11045235

mmJ

JJJJJJJ

yT

PyTPyTPyTPyTPyTPyTyT

   

Obr. 8.2.2.1. Rozm rové hodnoty ploch P4, P5, P6,   

8.2.3. Výpo et kvadratického devia ního momentu   

4
111111 84,443999118,3414,1923,7443,910 mmyxyxJJ tPtPPPPyxtPyxT

  

4
22

22
22 46,66706948,1649,25

2

66,4011,78
0

2
mmyx

yx
JJ tPtP

PP
PyxtPyxT

  

4
333333 36,73304326,2319,5866,4032,130 mmyxyxJJ tPtPPPPyxtPyxT
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4

444444 40,454296864,3489,1932,7393,890 mmyxyxJJ tPtPPPPyxtPyxT

  
4

55
55

55 71,62234438,1524,26
2

07,4097,76
0

2
mmyx

yx
JJ tPtP

PP
PyxtPyxT

  
4

666666 28,70067106,2237,5807,4058,130 mmyxyxJJ tPtPPPPyxtPyxT

   

4

654321

72,25879

28,70067171,62234440,454296836,73304346,66706984,4439991

mmJ

JJJJJJJ

yxT

PyxTPyxTPyxTPyxTPyxTPyxTyxT

   

8.2.4. Výpo et kvadratického polárního   

426,51203796,28424830,227788 mmJJJ yTxTpT

  

8.3. Poloha neutrálního vlákna  

Neutrální vlákno prochází t i t m sou ásti, tedy neprochází pr ezem profilu. Pro zji t ní 
délky neutrálního vlákna byl vymodelován profil v programu SolidWorks 2005. Aby 
zm ení tohoto vlákna bylo v bec mo né, byl p imodelován výstupek na profilu, jeho 
hrana prochází t i t m. Tento oblouk byl následn zm en a udává délku neutrálního 
vlákna. 

Délka neutrálního vlákna Ln.v.=1213,80mm  

     

Obr. 8.3. Poloha neutrálního vlákna na profilu   

Detail výstupku 
s ozna ením neutrálního vlákna 

neutrální vlákno 
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8.4. Výpo et ohybové síly na mezi kluzu dle pru nosti pevnosti  

Pro výpo et sil a pr hybu je po ítáno s

 
délkou polotovaru L0 = Ln.v.=1213,80mm. Tato 

hodnota, je délka rozvinu neutrálního vlákna a takté délka polotovaru pro ohyb profilu.  

 

Obr. 8.4. Profil ulo ený jako nosník na dvou podporách  

8.4.1. Statické rovnice rovnováhy  

00 bax FFFF 

2/02/0 00 FFLFLFM bba

 

2/2/ FFFFFF ba

  

8.4.2. Výpo et ohybového nap tí

 

respektive pru né ohybové síly 
    
Obecný vztah pro výpo et ohybového nap tí zahrnuje obecný ohybový moment a rozkládá 
ho do x-ové a y-lonové slo ky.   

max2max2
0

0
0 x

JJJ

JMJM
y

JJJ

JMJM

W

M

xyyx

xyyxx

xyyx

yxxyxy

  

Dále bude uva ován stav základního ohybu kde 0xM  

max2max20 x
JJJ

JM
y

JJJ

JM

xyyx

xy

xyyx

yxy
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Cílem tohoto výpo tu je vyhodnotit ohybovou sílu na mezi kluzu tedy pru nou ohybovou 
sílu, proto za k0 je dosazena mez kluzu a ohybová síla je vyjád ena z

 
ohybového 

momentu na základ znalostí statické rovnováhy v

 
nosníku. 

4
0LF

M y

 
Tedy dále lze psát:  

max2max2
0

4
x

JJJ

J
y

JJJ

JLF

xyyx

x

xyyx

yx
k

 

max2max20

4

x
JJJ

J
y

JJJ

J
L

F

xyyx

x

xyyx

yx

k

 

max2max2 30,22777896,28424872,25879

30,227778

30,22777896,28424872,25879

72,25879
80,1213

4215

xy

F  

Z d vodu nesymetri nosti profilu je tento výpo et slo it j í, proto e je pot eba ur it 
hodnoty ymax , xmax tedy tato ohýbací síla bude jiná v tlakové a jiná v tahové ásti.   

Následující tab. 10 zobrazuje hodnoty pru ných sil pro ob ásti profilu, které byly 
vypo teny dosazením r zných ymax , xmax do vzorce pro výpo et ohybové síly.   

xmax ymax Ohybová síla pru ná 

Tahová ást 71,30mm 64,85 NFPRtah 58,2533

 

Tlaková ást 43,95 26,58 NFPRtlak 40,4243

  

Tab. 10 Tabulka Pru ných ohybových sil pro tahovou a tlakovou oblast profilu  

Pro zavedení vlivu tlakové i tahové oblasti na pru nou sílu je zavedena pru ná síla 
redukovaná, která je ur ena vztahem:  

NFFF PRtlakPRtahredPR 20,494240,424358,2533 2222

  

srovnání pru ných sil

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

S
íla

 [
N

] 

 

Obr 8.4.2.1. Srovnávací graf velikosti pru ných ohybových sil 

PRtahF PRtlakF redPRF
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Obr. 8.4.2.2. Ozna ení hodnot xmax a ymax  na pr ezu profilu

  

8.5. Výpo et pru ného pr hybu w 

  

U zadaného profilu by bylo komplikované po ítat maximální rádius ohybu dle konven ních 
vztah . Aby bylo podmínky p ekro ení minimálního polom ru dosa eno je proveden 
následn výpo et pr hybu a do meze kluzu dle Castiglianovy v ty.

  

8.5.1. Výpo et ohybových moment a následných parciálních derivací pro úseky I a II

  

Úsek I  

zFM bo

 

0
F

M o  

Úsek II  

zFLzFM bo 2/0 

z
F

M o

  

8.5.2. Výpo et pr hybu w v

 

bod p sobení síly F

  

dz
F

M

JE

zFLzF
dz

F

M

JE

zF
dz
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M
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w o
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00 2/  
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0
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2/FFb
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y

dzz
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y

o

y

oo

y

o

JE

LF

JE

LLF

JE

LF
w

3

2/

2

2/2/2/

3

2/2/ 323  

3033 2/
3

2/
6

2/
3

1
ooo

y

L
LF

L
F

L
F

JE
w  

233

5
2/80,1213

8

80,1213
2/80,1213

6
2/80,1213

396,284248102

1 FFF
w  

Tato rovnice slou í pro výpo et pr hybu p i dosazení síly p i nap tí do meze kluzu. 
Vypo tené pru né ohybové síly v tahové a tlakové oblasti a síly redukované jsou dosazeny 
za F a následn je vypo ítán je pr hyb w. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 11.  

Ohybová síla pru ná Pr hyb

 

NFPRtah 58,2533

 

w = 0,83 mm 

NFPRtlak 40,4243

 

w = 1,39 mm  

NF redPR 20,4942

 

w = 1,62 mm 

Tab. 11 Tabulka pru ných ohybových sil a pr hybu 

  

8.5.3. Výpo et pr hybu dle lit.[26]  

Dal í mo nou variantou je výpo et pr hybu dle p ibli ného vzorce, který je uveden ve 
strojnických tabulkách [26]  

96,28424810248

80,1213

48 5

33
0/

F

JE

LF
w

y   

Vypo tené hodnoty v jednotlivých oblastech jsou uvedeny v tab. 12. Stejn jako v

 

bodu 
8.5.2. Se do vý e uvedeného vzorce za hodnotu F dosazují hodnoty jednotlivých sil.  
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Ohybová síla pru ná Pr hyb dle Castigliana

 
Pr hyb dle lit. [26] 

NFPRtah 58,2533

 
w = 0,83 mm w/ =1,66 mm 

NFPRtlak 40,4243

 
w = 1,39 mm  w/ = 2,78 mm 

NF redPR 20,4942

 
w = 1,62 mm w/ = 3,24 mm 

Tab. 12 Srovnávací tabulka pru ných ohybových sil a pr hyb dle Castigliana a lit. [26]  

Pro informaci je provedena zám na v

 

dosazení kvadratického momentu. Pokud se dosadí 
místo Jy  Jx  hodnoty pr hybu jsou uvedeny v tab. 13  

30,22777810248

80,1213

48 5

33
0//

F

JE

LF
w

x  

Ohybová síla Pr hyb dle Castigliana

 

Pr hyb dle lit. [26] 

NFPRtah 58,2533

 

w = 1,04 mm w// =2,07 mm 

NFPRtlak 40,4243

 

w = 1,74 mm  w// = 3,47mm 

NF redPR 20,4942

 

w = 1,62 mm w// = 4,04 mm 

Tab. 13 Srovnávací tabulka pru ných ohybových sil a pr hyb se zám nou kvadrat. moment

   

8.6. Výpo et pru né ohybové síly dle teorie ohýbání úzkých ty i bez zpevn ní

  

Pro srovnání vypo tených pru ných ohybových sil na základ pru nosti pevnosti je v

 

tomto 
bod e en pru ný ohyb na základ teorie ohýbání úzkých ty í bez zpevn ní. Celý výpo et 
rozd lujeme na t i fáze. Pru ný ohyb, pru n -plastický ohyb a ideáln plastický ohyb. 
Tento výpo et je zam en na fázi pru ného ohybu. Pro výpo et je nutno znát vztahy pro 
deformaci v krajních vláknech tlakových:  

2max
1

x
tlaks

          

      (8.6.1)  

a v krajních vláknech tahových:  

1max
1

x
tahs

          

      (8.6.2)  

Následn z

 

Hookova zákona je odvozen vztah pro nap tí v tlakových krajních vláknech:

  

2max
1

x
Etlaks

         

      (8.6.3)    
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a v tahových krajních vláknech:  

1max
1

x
Etahs

         
      (8.6.4)  

Pokud tyto rovnice dosadíme do rovnice pro ohybový moment, m eme následn vypo ítat 
ohybové momenty.  

yJE
M 0                (8.6.5)  

8.6.1. Výpo et ohybového momentu a ohybové síly ve fázi  pru ného ohybu  

Pro tento p ípad je pot eba p ijmout p edpoklad e 2,01 Re pks R

  

Parametry v tlakové oblasti  

Nmm
x

J

xE

JEJE
M k

y
k

yy
tlak 95,1402007215

59,43

96,284248

2max2max
0

  

N
L

M
F

vn

tlako
tlakPR 23,4620

8,1213

95,140200744

..

/

  

Parametry v tahové oblasti  

Nmm
x

J

xE

JEJE
M k

y
k

yy
tah 21,857132215

3,71

96,284248

1max1max
0

 

N
L

M
F

vn

taho
tahPR 62,2824

8,1213

21,85713244

..

/

  

Tyto vypo ítané hodnoty sil ve fázi pru ného ohybu se li í od hodnot vypo tených 
metodou v bod 8.4.2. o cca 300N v

 

tahové ásti a o cca 380N v tlakové ásti. Proto 
usuzuji, e zvolené metody výpo tu jsou správné.  

Výpo et redukované pru né ohybové síly  

NFFF PRtlakPRtahredPR 26,541562,282423,4620 222/2//

  

Pru ná ohybová síla Výpo et dle Pru nosti Pevnosti Výpo et dle teorie ohýbání 
úzkých ty i bez zpevn ní

 

tahová oblast 2533,58 N 2824,62 N 
tlaková oblast 4243,40 N 4620,23 N 
redukovaná síla 4942,20 N 5415,26 N 

Tab. 14 Srovnávací tabulka pru ných ohybových sil 
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Srovnání pru ných ohybových sil
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Obr. 8.6.1. Srovnání pru ných ohybových sil  

8.7. Deformace podél pr ezu profilu  

Pro zji t ní deformací podél pr ezu byl proveden podobný postup jako u neutrálního 
vlákna. Na vymodelovaném profilu byly zm eny délky n kterých oblouk a následn byla 
vypo ítána deformace v n kterých místech pr ezu.

   

8.7.1. Vlákna na vn j í a vnit ní stran profilu

   

Obr. 8.7.1. Charakteristická vlákna na pr ezu
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redPRFtlakPRF /

tlakPRFtahPRF /
tahPRF



Luká Walach          Diplomová práce  

- 69 -

  
Hodnoty délek vnit ních vláken jsou ozna eny úpln stejným systémem s

 
rozdílem zna ení 

písmena (1b,2b,3b,4b,5b,6b)  

Tabulka délek a vypo ítaných deformací  

Oblouk Délky oblouk

 
[mm] Deformace 

 
[-] 

neutrální vlákno 1213,80 - 
1a 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 oblouk a vypo ítaných deformací

  

8.7.2. Vzorový výpo et deformace  

031776,0
80,1213

80,121337,1252

..

..1
1

on

ona
a L

LL

  

8.7.3. Pr b h deformací podél pr ezu profilu

  

Graficky je tato tabulka zobrazena na obr. 8.7.3. Jsou zde zaznamenány deformace pouze 
na vn j í plo e profilu. Zelený sloupec znamená tahové deformace a sloupce ervené 
deformace tlakové. Jednotlivé sloupce jsou propojeny p ímkami, aby byl z ejmý hrubý 
odhad deformací v celém pr ezu.

   

Obr. 8.7.3. Pr b h pom rné deformace podél pr ezu profilu 

 

TLAK

 

TAH 
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8.8. Výpo et skute ného ohybového nap tí z

 
aproxima ních diagram

  
Pro výpo et skute ného ohybového nap tí je uva ována maximální deformace zji t ná 
z bodu 8.7.2. Její hodnota je 0,031776

  
8.8.1. Výpo et logaritmické deformace  

0313,00,0317761ln1ln

  

8.8.2. Výpo et skute ného ohybového nap tí pomocí Hollomonova aproximace   

MPaK n 23,2680313,01275 45,0
1

         

8.8.3. Výpo et skute ného ohybového nap tí pomocí jedno-p ímkové aproximace

  

Dke2  

Výpo et extrapolované meze kluzu  

MPanK
n

n n
ke 64,33745,01275

45,01

45,01

1

1 45,0

   

Výpo et modulu zpevn ní pro jedno-p ímkovou aproximaci

         

MPanK
n

D n 77,122745,01275
45,01

2

1

2 45,0

   

MPaDke 07,3760313,077,122764,3372

  

8.8.4. Výpo et skute ného ohybového nap tí pomocí dvou-p ímková aproximace

  

/
2,03 DRp

    

     

Výpo et Modulu zpevn ní pro dvou-p ímkovou aproximaci

  

U oceli AISI 304 se uva uje mez kluzu jako smluvní mez kluzu tedy MPaRp 2152,0

  

MPa
R

nK
nKD

n

n

p

62,2433
215

45,011275
45,01275

1 45,0

45,011

2,0

     

MPaDRp 17,2910313,062,2433215/
2,03

 



Luká Walach          Diplomová práce  

- 71 -

  
Srovnání aproximací 

skute ného ohybového nap tí
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Procentuální srovnání aproximací 

skute ného ohybového nap tí
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1 - Hollomonova aproximace    1 - Hollomonova aproximace 
2 - Jedno-p ímková aproximace

    

2 - Jedno-p ímková aproximace

 

3  Dvou-p ímková aproximace 

    

3  Dvou-p ímková aproximace 

 

        Obr. 8.8.1. Srovnání aproximací     Obr. 8.8.2. Procentuální srovnání aproximací  

Srovnání hodnot nap tí

291,17 MPa
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1 

 

Mez kluzu; 2  Extrapolovaná mez kluzu; 3 

 

Skute né ohybové nap tí dle

 

Hollomonovy aproximace; 
 4 - Skute né ohybové nap tí dle

 

jedno-p ímkové aproximace;  
5 - Skute né ohybové nap tí dle

 

dvou-p ímkové aproximace 
Obr. 8.8.1. Srovnání hodnot nap tí 

  

8.9. Výpo et ohybové síly ze skute ného ohybového nap tí

  

max2max20

4

x
JJJ

J
y

JJJ

J
L

F

xyyx

x

xyyx

yx

  

max2max2 30,22777896,28424872,25879

30,227778

30,22777896,28424872,25879

72,25879
80,1213

4

xy

F
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Dosazením hodnot xmax , ymax a 

 
do vý e uvedeného vzorce získáme hodnoty uvedené 

v tab. 16  

Nap tí

 
xmax ymax Ohybová síla plastická 

71,30mm 64,85 NFPLtah 85,3160

 
Hollomonova aprox. 

MPa23,2681

 
43,95 26,58 NFPLtlak 98,5293

 

Redukovaná ohybová síla plastická pro Hollomonova aproximaci 

NFFF tlakPLtahPLredPL 81,616598,529385,3160 2222

 

71,30mm 64,85 NF PLtah 65,4431/

 

Jedno-p ímková aprox. 
MPa07,3762

 

43,95 26,58 NF PLtlak 39,7422/

 

Redukovaná ohybová síla plastická pro Jedno-p ímkovou aproximaci

 

NFFF tlakPLtahPLredPL 73,864439,742265,4431 222/2//

 

71,30mm 64,85 NF PLtah 18,3431//

 

Dvou-p ímková aprox. 
MPa17,2913

 

43,95 26,58 NF PLtlak 75,5746//

 

Redukovaná ohybová síla plastická pro Dvou-p ímkovou aproximaci

 

NFFF tlakPLtahPLredPL 14,669375,574618,3431 222//2////

 

Tab. 16 Tabulka hodnot ohybové plastické síly pro jednotlivé aproximace  

Výsledky plastických ohybových sil vypo tených z jednotlivých aproximací vy ly 
s ur itými rozdíly. V bod 2.2., jsou tyto aproximace teoreticky vysv tleny a je z ejmé 
v jakých oblastech technologie je t eba pou ít jednotlivé aproximace. Tedy Jedno-p ímková

 

aproximace není vhodná pro výlisky s malými deformacemi, u kterých se jedná o volný 
ohyb. Proto Jedno-p ímková aproximace není pro p ípad sou ásti e ené v

 

této diplomové 
práci vhodná. Pro dal í výpo ty bude jako plastická ohybová síla uva ována, síla 
vypo ítána Dvou-p ímkovou aproximací.

 

NF redPL 14,6693//

  

8.10. Výpo et celkové síly pro ohyb  

Stejn tak jako celková deformace se skládá z

 

deformace pru né a plastické, tak i pro 
výpo et celkové ohybové síly je pot eba vzít v

 

úvahu tuto superpozici.   

PLPRCo FFF

  

V tab. 17 jsou uvedené hodnoty ohybových sil pro v echny jednotlivé parciální ohybové 
síly. Pro p ehlednost ji v

 

tabulce nejsou uvedeny parciální pru né ohybové síly vypo ítané 
dle teorie ohýbání úzkých ty í bez zpevn ní. Jako hlavní výstupní informace z tabulky 17 
jsou brány hodnoty superpozic redukovaných ohybových sil pru ných a plastických.      
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Nap tí

 
Ohybová síla plastická Ohybová síla pru ná 

dle pru nosti pevnosti Celková ohybová síla 

NFPLtah 85,3160

 
NFPRtah 58,2533

 
NF tahCo 43,5694

 
NFPLtlak 98,5293

 
NFPRtlak 40,4243

 
NF tlakCo 38,9537

 
NF redPL 81,6165

 
NF redPR 20,4942

 
NF redCo 01,11108

 
Ohybová síla plastická 

Ohybová síla pru ná 
dle teorie ohýbání 

úzkých ty í 
Celková ohybová síla 

Hollomonova 
aprox. 

NF redPL 81,6165

 

NF redPR 26,5415/

 

NF redCo 07,11581*

  

NF PLtah 65,4431/

 

NFPRtah 58,2533

 

NF tahCo 23,6965/

 

NF PLtlak 39,7422/

 

NFPRtlak 40,4243

 

NF tlakCo 79,11665/

 

NF redPL 73,8644/

 

NF redPR 20,4942

 

NF redCo 93,13586/

 

Ohybová síla plastická 
Ohybová síla pru ná 

dle teorie ohýbání 
úzkých ty í 

Celková ohybová síla 

Jedno-p ímková 
aprox. 

NF redPL 73,8644/

 

NF redPR 26,5415/

 

NF redCo 99,14059/*

  

NF PLtah 18,3431//

 

NFPRtah 58,2533

 

NF tahCo 76,5964//

 

NF PLtlak 75,5746//

 

NFPRtlak 40,4243

 

NF tlakCo 15,9990//

 

NF redPL 14,6693//

 

NF redPR 20,4942

 

NF redCo 34,11635//

 

Ohybová síla plastická 
Ohybová síla pru ná 

dle teorie ohýbání 
úzkých ty í 

Celková ohybová síla 

Dvou-p ímková 
aprox. 

NF redPL 14,6693//

 

NF redPR 26,5415/

 

NF redCo 40,12108//*

 

Tab. 17 Tabulka ohybových sil  

Jako sm rodatná celková síla je uva ována hodnota síly NF redCo 40,12108//* . D vody 
této volby jsou následující. Tato síla je superpozicí pru né redukované síly vypo ítané 
z teorie ohýbání úzkých ty í a ohybové síly plastické vypo ítané z dvou-p ímkové 
aproximace. Pru ná síla vypo ítaná teorie ohýbání úzkých ty í byla zvolena, proto e její 
hodnota je v t í ne u síly vypo ítané z pru nosti pevnosti. Volba plastické ohybové síly 
z dvou-p ímkové aproximace byla zd vodn na vý e. 

  

8.11. Výpo et kalibra ní síly  

Kalibra ní síla se volí mnohem vy í ne síla ohybová. Pro výpo et kalibra ní síly m e 
být pou it postup, který uvádí Dvo ák

 

[1]. Ale u tohoto p ípadu je kalibra ní síla volena dle 
vzorce: 

NFF redoCk 302715,240,121085,2//*

  

8.12. Výpo et maximální ohybové síly pro návrh stroje  

NFFF kredoC 4,423793027140,12108//*
max

 

Dle této maximální síly bude následn navr en stroj pro ohýbání profilu.
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8.13. Výpo et odpru ení  

Odpru ováním se ji

 
nep ímo zabýval bod 8.4., kde se po ítal pr hyb a pru ná síla na mezi 

kluzu. V tomto bod je p ímo vypo ítána konkrétní hodnota odpru ení pro ohyb zadaného 
profilu.  

0647,0
96,284248102

8,1213
4

8,121315,9990
2

5

0
0

00
21

y

co

y JE

L
LF

JE

LM

  

243
1800647,0180

  

S touto hodnotou odpru ení je pot eba následn po ítat p i návrhu konstrukce nástroje a 
návrhu ohybové síly. Tedy odpru ení je eliminováno kalibra ní silou a konstruk ními 
úpravami na nástroji.  

9. Návrh tvá ecího nástroje a stroje  

9.1. Návrh tvá ecího nástroje  

9.1.1. Návrh lisovacího nástroje  

Konstrukce lisovacího nástroje je provedena následovn . Jednou z hlavních ástí 
nástroje je základová deska, která je upnuta ke stolu hydraulického lisu. K základové desce 
je upevn na ohybnice pomoci esti roub . K základové desce je také p ipevn n zakládací 
doraz pomocí roub . Horní ást nástroje je p ipevn na k

 

beranu lisu pomocí stopky. 
Stopka, spolu s ohybníkem je smontována do t í desek, které jsou se roubovány rouby. 

 

Vedení horní ástí a spodní ásti nástroje je provedeno pomocí kluzného vedení. 
Kluzné vedení se skládá ze ty

 

vodících sloupk , které jsou zalisovány do p írub vedení, 
jen jsou p i roubovány, k základové desce. V horní ásti vedení jsou p ipevn na kluzná 
pouzdra, která vymezují polohu horní a spodní ásti nástroje. Aby nedocházelo k zvln ní, 
nebo jiným vadám výlisku je zkonstruován speciální p idr ova , který je umíst n ve spodní 
ásti nástroje. Pomocí talí ových pru in, rozmíst ných po celé délce p idr ova e, je 

p idr ova p itla ován k

 

ohýbanému profilu tak aby nedo lo ke zkroucení ohýbaného 
profilu. Pro zamezení od ení profilu je v

 

p idr ova i pry ová vlo ka. Po provedení ohybu a 
následné kalibrace je hotový výlisek vyhozen pomocí vyhazova umíst ných v

 

ohybnici.  
V pr b hu ohybu jsou vyhazova e stla ovány a pru iny se deformují. Po ukon ení 

tvá ecí operace se mohou pru iny uvolnit a následn pomocí vyhazova vyhodit hotový 
ohnutý profil z ohybnice. Ocelové pru iny mohou být zam n ny za pry ové pru iny. 

 

Aby byla mo ná jednoduchá manipulace s nástrojem, jsou jak v horní ásti tak ve 
spodní ásti nástroje p i roubovány úchytky pro je áb. Dle mo nosti manipula ní jednotky 
je mo né vyu ít tve ici podélných i p í ných úchytek.
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9.1.2. Návrh zakru ovacích kladek  

Konstrukce tvarových kladek je velice jednoduchá. Jedná se o válce z nástrojové oceli, 
jejich tvar je zhotoven pro daný zadaný profil. Výhodou této zvolené konstrukce je 
mo nost ohybu v t ích tlou t k p i zachování vnit ních rozm r profilu. Tedy je mo né 
ohýbat profily s tlou kou steny t = (1,5  7)mm, které mají stejné vnit ními rozm ry. Jako 
spodní kladky zakru ova ky slou í Kladka 1 a Kladka 2. Mezi tyto kladky je zasunut rovný 
profil. Následn horní kladka - Kladka 3 se posouvá sm rem k

 
spodním kladkám a ohýbá 

profil do po adovaného tvaru.   

 

Obr. 9.1.2. Schéma uspo ádání nástroj pro zakru ování

  

9.2. Návrh tvá ecího stroje

 

[28] [29]  

9.2.1. Návrh tvá ecího stroje pro ohýbání na lisovacím nástroji

  

Pro variantu ohýbání profilu na lisovacím nástroji volím hydraulický lis CYS 320 firmy 
MERAL BRNO a.s. Tento hydraulický lis volím dle maximální ohybové síly pro návrh 

stroje NF 4,42379max . Jak je z ejmé, tento stroj je velice p edimenzován, jeliko jeho 

jmenovitá tvá ecí síla

 

je mnohonásobn v t í. Tento fakt je zp soben velikostí nástroje. 
Jeliko rozm ry nástroje jsou zna né díky velikosti ohýbaného profilu, musí být 
hydraulický lis volen takté dle maximálních rozm r stolu. Toto kritérium se stalo ídící 
ve volb hydraulického lisu CYS 320. Bli í informace o tomto stroji jsou v p íloze 2.   

9.2.2. Návrh tvá ecího stroje pro ohýbání zakru ováním

  

Pro variantu ohýbání profilu technologií zakru ování volím stroj HPK 60 firmy  
FERMAT CZ s.r.o. Tato zakru ova ka profil je volena dle vhodnosti pou ití pro r zné 
profily, které jsou rozm rov podobné zadanému profilu. Bli í informace o tomto stroji 
jsou v p íloze 3.

     

KLADKA 1 

KLADKA 2 

KLADKA 3 
OHÝBANÝ PROFIL
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10. Technicko  ekonomické zhodnocení  

10.1. Technické zhodnocení  

Celý proces výroby ohýbání profilu je velice komplikovaný. Po ínaje výrobou profilu p es 
samotný ohyb profilu. Nesymetri nost a komplikovaný tvar pr ezu ohnutého profilu vná í 
do výroby mnoho problém , které je zapot ebí e it.

  

Vhodné technologie pro výrobu takto ohnutého profilu jsou ohýbání a zakru ování. 
Posouzení jednotlivých technologických postup pro ob varianty je ji provedeno 
v bod 7.2. 

 

Výroba ohnutého profilu bude provád na dle rozm r výkresu sou ásti. Díky 
jednoduchosti tvaru ohybu a nízkým po adavk m na p esnost není pot eba malých 
tolerancí a je tedy vyrobitelná bez omezení.  

Po provedení ohybu (u zakru ování po provedení odst i ení p ídavku na délku) není 
pot eba provád t dal í operace. Tedy ohnutý profil se ji dále nezpracovává, ani není nijak 
povrchov upravován.

  

10.2. Ekonomické zhodnocení  

10.2.1. Varianta 1 - ohýbání na lisovacím nástroji  

10.2.1.1. Nezávislé náklady  

Cena nástroje  
Cenu lisovacího nástroje jsem vyhodnotil dle konzultací odborníku z firmy Fritzmeier. Dle 
jejich zku eností se zadáváním zakázek firmám, které vyrábí nástroje se cena lisovacího 
nástroje, pro zadaný ohyb profilu, vyrobeného v tuzemsku (ne v Praze), bude pohybovat 
kolem 600 000 K

  

Tedy KCn 6000001

  

10.2.1.2. Závislé náklady   

Mezi závislé náklady je zahrnuta mzda pracovníka, spot eba energie a cena za materiál.

  

Je pot eba takté zjistit as výroby jednoho kusu na lisovacím nástroji.   

asy výroby  

Po absolvování exkurze jsem byl seznámen s pot ebnými asy na výrobu podobných díl . 
Tedy výrobní as na obdobné dílce 0,4-0,5min.  
Volím as st 301

 

P ípravný as iní zhruba 30 minut. Po vyrobení cca 1000 kus by m l následovat interval 
pro kontroly, respektive opravy, pokud jsou nutné.  
Po cca 10 000 vyrobených kusech by m la následovat st ední oprava.
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Cena materiálu polotovaru (rovného profilu) [30]  

U volby ceny rovného profilu je volen následující postup. Jeliko je nebylo mo né najít 
zadaný profil z materiálu X5CrNi18-9 muselo být provedeno zhodnocení ceny materiálu 
profilu od úplného za átku výroby. 
Tedy je vycházeno z tabule plechu, která se nast íhá

 
na pásy pot ebné délky a í ky. Tyto 

pásy jsou dále zpracovány na ohra ovacím lisu do tvaru zadaného profilu.

  

Cena tabule plechu  

Volím tabuli plechu materiálu X5CrNi18-10 o rozm rech 1,5x1250x2500 
Materiál tabule plechu je tém toto ný s

 

ocelí X5CrNi18-9 proto je provedena tato volba.  

Tedy  KCT 50,48371

  

Cena pásu plechu  

Je pot eba zjistit maximální po et pot ebných pás plechu, které je mo né vyrobit z

 

této 
tabule. Délka rozvinutého profilu je 172,6 mm.  
S p ipo tením p ídavk na st íhaní, volím í ku pásu plechu 178 mm.

  

Po et pás plechu vyrobených z

 

jedné tabule: 
ksksN p 1404,14178/25001

  

Cena materiálu jednoho pásu plechu: 
KNCC pTp 54,34514/50,4837/ 111

  

Cena rovného profilu  

Jeliko je komplikované zjistit cenu výroby jednoho profilu na ohra ovacím lise je zvolen 
výpo et ceny rovného profilu následujícím zp sobem.

  

1) Je zji t na cena za kilogram tabule plechu a rozm rov podobného profilu podobného 
materiálu.  
Cena pásu plechu 1000x2000x4 oceli 11 320.11: KgKC p /33,291

*

 

Cena profilu L o rozm rech 70x70x4 oceli 11 375: KgKC pr /16,361
*

  

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

 

%25%28,2310016,36
33,29

100
100

100 *
1*

1
_ pr

p
PRcP C

C
R 

Tedy usuzuji, e cena ohybu na ohra ovacím lisu je 25% ceny materiálu proto musí být 
cena pásu plechu navý ena o 25%, aby se cena rovného profilu p iblí ila reálnému stavu.

  

Cena jednoho rovného profilu: 
KKCCC pppr 43593,43154,34525,054,34525,0 111
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Náklady na energii stroje  

Náklady na energii lisovacího stroje v K /s  

sK
kvCP

E kWhc /0333,0
3600

0,1524

3600
1

1

  
Náklady na energii lisovacího stroje v K /ks  

ksKt
kvCP

E kWhc /130
3600

0,1524

3600 1
1*

1

  

Náklady na mzdy d lníka lisovacího stroje   

Pro práci na lisovacím stroji není pot eba vysoce kvalifikovaného pracovníka, proto mzda 
tohoto d lníka bude ni í ne u zakru ovacího stroje. Pro ekonomické zhodnocení je tento 
výpo et proveden podle jednoduchého vzorce, kdy je vypo ítána vý e náklad na mzdy za 
jednu sekundu.  

Náklady na mzdy d lníka pro obsluhu lisovacího stroje v K /s  

sK
HM

D /0222,0
3600

80

36001

  

Náklady na mzdy d lníka pro obsluhu lisovacího stroje v K /ks  

ksKt
HM

D /67,030
3600

80

3600 1
*

1

  

Výpo et celkových závislých náklad 

  

ksKDECNZ pr /67,43667,01435*
1

*
111

  

10.2.2. Varianta 2 - ohýbání na zakru ovacím nástroji  

10.2.1.1. Nezávislé náklady  

Cena nástroje  
Cenu lisovacího nástroje jsem vyhodnotil dle pokyn odborníku z

 

firmy Fritzmeier. Dle 
jejich zku eností se zadáváním zakázek firmám, které vyrábí nástroje, se cena lisovacího 
nástroje, pro zadaný ohyb profilu, vyrobeného v tuzemsku (ne v Praze) bude pohybovat 
kolem 38 000 K

  

Tedy KCn 380002
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10.2.1.2. Závislé náklady   

Mezi závislé náklady je zahrnuta mzda pracovníka, spot eba energie a cena za materiál. Je 
pot eba takté zjistit as výroby jednoho kusu na lisovacím nástroji. 

  
asy výroby  

Po absolvování exkurze jsem byl seznámen s pot ebnými asy na výrobu podobných díl .

 

Tedy výrobní as na obdobné dílce 1,5-2,0min. Tento as je po ítán s 4 pr jezdy mezi 
zakru ovacími válci. 
Volím as st 1202

 

P ípravný as iní zhruba 30 minut. Po vyrobení cca 1000 kus by m l následovat interval 
pro kontroly, respektive opravy, pokud jsou nutné.  
Pokud by nedo lo ke kolizi, bylo by opot ebení minimální.

  

Cena materiálu polotovaru (rovného profilu) [30]  

U volby ceny rovného profilu je volen následující postup. Jeliko je nebylo mo né najít 
zadaný profil z materiálu X5CrNi18-9 muselo být provedeno zhodnocení ceny materiálu 
profilu od úplného za átku výroby. 
Tedy je vycházeno z tabule plechu, která se nast íhá na pásy pot ebné délky a í ky. Tyto 
pásy jsou dále zpracovány na ohra ovacím lisu do tvaru zadaného profilu. Proto e u 
zakru ování je pot eba p ídavek 280mm na délku kv li patn ohnutým konc m, které se 
musí odst ihnout je pot eba zvolit tabuli plechu s

 

jinými rozm ry.

  

Cena tabule plechu  

Volím Tabuli plechu materiálu X5CrNi18-10 o rozm rech 1,5x1500x3000 
Materiál tabule plechu je tém toto ný s

 

ocelí X5CrNi18-9 proto je provedena tato volba.  

Tedy  KCT 966,00 62

  

Cena pásu plechu  

Je pot eba zjistit maximální po et pot ebných pás plechu, které je mo né vyrobit z

 

této 
tabule. Délka rozvinutého profilu je 172,6 mm.  
S p ipo tením p ídavk na st íhaní, volím í ku pásu plechu 178 mm.

  

Po et pás plechu vyrobených z

 

jedné tabule: 
ksksN p 1685,16178/30002

  

Cena materiálu jednoho pásu plechu: 
KNCC pTp 38,43516/6966/ 222

  

Cena rovného profilu  

Jeliko

 

není známa a nemá být ani p edm tem e ení diplomové práce cena výroby jednoho 
profilu na ohra ovacím lise je zvolen výpo et ceny rovného profilu následujícím 
zp sobem.
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1) Je zji t na cena za kilogram tabule plechu a rozm rov podobného profilu podobného

 
materiálu.  
Cena pásu plechu 1000x2000x4 oceli 11 320.11: KgKC p /33,291

*

 
Cena profilu L o rozm rech 70x70x4 oceli 11 375: KgKC pr /16,361

*

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

 

%25%28,2310016,36
33,29

100
100

100 *
1*

1
_ pr

p
PRcP C

C
R 

Tedy usuzuji, e cena ohybu na ohra ovacím lisu je 25% ceny materiálu proto musí být 
cena pásu plechu navý ena o 25%, aby se cena rovného profilu p iblí ila reálnému stavu.

  

Cena jednoho rovného profilu: 
KKCCC pppr 55023,54438,43525,038,43525,0 222

  

Náklady na energii stroje pro zakru ování  

Náklady na energii stroje v K /s  

sK
kvCP

E kWhc /0021,0
3600

0,155,1

3600
2

2

  

Náklady na energii stroje v K /ks  

ksKt
kvCP

E kWhc /25,0120
3600

0,155,1

3600 2
2*

2

  

Náklady na mzdy d lníka

 

pro zakru ování  

Pro práci na zakru ova ce je pot eba vysoce kvalifikovaného pracovníka, proto mzda 
tohoto d lníka bude vy í ne u d lníka pracujícího na lisovacím za ízení. Pro ekonomické 
zhodnocení je tento výpo et proveden podle jednoduchého vzorce, kdy je vypo ítána vý e 
náklad na mzdy za jednu sekundu.

  

Náklady na mzdy d lníka pro obsluhu zakru ova ky v K /s  

sK
HM

D /0333,0
3600

120

36002

  

Náklady na mzdy d lníka pro obsluhu zakru ova ky v K /ks  

ksKt
HM

D /4120
3600

120

3600 2
*

2

  

Výpo et celkových závislých náklad 

  

ksKDECNZ pr /25,554425,0550*
2

*
222
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10.2.3. Výpo et po tu kus se stejnými náklady pro ob varianty výroby

  
Celý výpo et vychází z my lenky rovnosti sou t náklad závislých a nezávislých pro ob 
technologie výroby. Tedy základní rovnice:  

mnmn nNZCnNZC 2211  

Odvození vzorce pro mezní po et vyrobených kus : 

  

mnmn nNZCnNZC 2211 

mnn nNZNZCC 1221 

12

21

NZNZ

CC
n nn

m

  

ks
NZNZ

CC
n nn

m 4780
67,43625,554

38000600000

12

21

  

Ekonomické porovnání lisování a zakru ování

2660000

2670000

2680000
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ks
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náklady na zakru ování

 

Obr. 10.2.3.1. Ekonomické porovnání lisování a zakru ování v intervalu 4650-5000 
vyrobených kus

  

Hodnota mezního po tu kusu znamená, e pokud je výrobní dávka men í ne 4780 ks je 
výhodn j í pou ít pro ohyb

 

profilu technologii zakru ování.  
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Pokud výrobní dávka je v t í ne 4780 ks je ji ekonomicky výhodn j í zvolit technologii 
ohýbání v lisovacím nástroji. Tento poznatek se m e jevit jako zavád jící jeliko cena 
nástroje na kladky je cca 6% ceny nástroje na lisování, proto by se mohlo zdát, e výrobní 
dávka musí být mnohem v t í. Ale p ídavek na délku, který musí být u zakru ování, velice 
zvý í cenu materiálu, co takté sní í velikost výhodné dávky pro technologii zakru ování. 
Dal ím faktorem, který ovliv uje ekonomiku, je as výroby. Jeliko pro zakru ování je 
pot eba ty násobek asu z d vodu opakovaných pr jezd mezi kladkami, je výrazn 
ovlivn na spot eba energie a takté náklady na mzdy d lníka, který musí obsluhovat 
zakru ova ku a musí mít mnohem v t í zru nost ne d lník na lisovacím stroji. Do 
ekonomického zhodnocení, ji

 

není zapo ítáno následné odst i ení p ídavku na délku. Ani 
p ípravné práce. Obr. 10.2.3.1. zobrazuje grafické zhodnocení náklad na výrobu a takté 
pr se ík p ímek kde nastává mezní po et kus nm  

Ekonomické porovnání lisování a zakru ování
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 [k
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náklady na lisování

náklady na zakru ování

nezávislé náklady na lisování

nezávislé náklady pro zakru ování

 

Obr. 10.2.3.2. Ekonomické porovnání lisování a zakru ování  

Na obr. 10.2.3.2. je zobrazen tentý graf pouze s v t ím po tem kus kde jsou zobrazeny 
je t nezávislé náklad pro jednotlivé operace.

  

11. Záv r

  

Tato diplomová práce má pro m velký význam z mnoha d vod . Jeliko jsem se za 
své studium setkal s technologiemi ohýbání profilu jen okrajov , znamenalo vypracování 
této diplomové práce pro m seznámit se s

 

n ím úpln novým, pro mne neznámým. P i 
shroma ování informací jsem byl pon kud znepokojen, jak málo literatury je této 
technologii v nováno. Tato skute nost mn v

 

mnohém vedla vymý let nové postupy p i 
e ení jednotlivých úkol a komplexn pou ívat poznatky, které jsem mohl za své studium 
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získat. Po mnohých konzultacích a exkurzích vidím, e technologie ohýbání profil je 
dlouhodobý proces, který pot ebuje mnohé zku enosti, dlouholetou praxi a nespo et 
pokus . Jsem si v dom, e nejsem schopen dokonale pojmout proces ohýbání profil , ale 
cht l bych zhodnotit výsledky, kterých jsem dosáhl v této práci. V práci, která mn nau ila, 
e na první pohled ne e itelné v ci je mo né vy e it, e lov k se nesmí spokojit 

s omezenými informacemi, ale musí hledat a p emý let jak tyto informace roz í it, spojit a 
vhodn pou ít pro e ení zadaného úkolu.   

V první fázi jsem popsal základní pot ebné informace z

 
r zných literárních pramen 

pro e ení zadaného problému. Informace o technologiích ohýbání, respektive zakru ování 
o ohýbání profil . Tato literární studie se takté zabývá odpru ením kovových materiál a 
e í jeho eliminaci. Takté je uvedena zmínka o deformaci kov i aproxima ních 

diagramech skute ného nap tí.

  

V dal ích bodech jsem popsal konkrétní e ení technologií ohybu profilu. Celou tuto 
ást bych rozd lil na ást výpo etní a technologickou. Ve výpo etní ásti jsem byl nucen 

v mnohém pou ívat vlastních postup pro výpo ty jednotlivých parametr . Hlavní ást 
výpo t je v nována výpo t m ohybové síly. Byl jsem nucen pou ít poznatku pru nosti 
pevnosti a teorie tvá ení. Ale ani ty neposta ily k tomu, abych zjistil celkovou ohybovou 
sílu pro daný profil. Nicmén pro vy e ení této situace jsem vymodeloval ohnutý profil 
v 3d programu SolidWorks zjistil p etvo ení jednotlivých vláken, z nich

 

jsem vypo ítal 
deformace. S pomocí maximální deformace a aproxima ních diagram jsem byl schopen 
ur it skute né nap tí a následn ohybovou sílu. Podobn bylo zji ováno odpru ení, tedy 
pomocí pr hybu nosníku dle pru nosti pevnosti a pomocí klasického výpo tu úhlu 
odpru ení dle teorie tvá ení.

  

V ásti technologické jsem úzce spolupracoval s odporníky firmy Fritzmeier. Díky 
t mto konzultacím jsem mohl vyhodnotit technologické postupy pro ob technologie, 
z nich vyplývá jedna zásadní v c. Technologie zakru ování profil není vhodná pro 
velkosériovou výrobu naopak technologie ohýbání v lisovacím nástroji bude mít mnohem 
více nákladné strojní za ízení, ale výhodou bude jednoduchost a mnohem v t í rychlost 
výroby. Pro variantu technologie ohýbání v lisovacím nástroji volím stroj CYS 320. Pro 
variantu technologie zakru ování volím stroj HPK 60. Takté z tohoto hlediska je z ejmé, 
e pro velkosériovou výrobu bude vhodná varianta technologie ohýbání v lisovacím 

nástroji.  
Tém v e v

 

této spole nosti ídí peníze, proto i v

 

této práci jsem se sna il p ibli n 
zhodnotit vliv financí na tyto dv varianty výroby. Po mnohých konzultacích jsem provedl 
kalkulace cen nástroj , aby se tyto ísla, blí ily ím jak nejvíce realit . Následn jsem 
vyhodnotil cenu materiálu, energie a mzdu d lníka. Tyto informace jsem komplexn 
zhodnotil a vypo ítal mezní po et kus sou ásti, jen iní 4780 ks. Pokud je výrobní série 
men í ne tento po et kus je vhodné zvolit technologii zakru ování, pokud je výrobní 
série v t í je výhodn j í zvolit variantu ohýbání v

 

lisovacím nástroji. 
Sou ástí této diplomové práce je výkresová dokumentace.   

Pokud by bylo mo né zabývat se je t nadále tímto zadaným problémem a m l bych

 

as pro jeho e ení obsahovala by tato práce dal í mo né varianty vytvo ení ohybu na 
zadaném profilu. Nap íklad pou itím technologie vypínání profil , nabalováním profil i 
pou itím pry ových pouzder, kterými by byl obalen profil a následn by se zakru oval na 
univerzálních kladkách. Následn by bylo pot eba vytvo it mnoho pokus , jimi by se 
ov ily výhody a nevýhody jednotlivých technologií i variant technologických postup .
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Seznam pou itých symbol a zkratek

 
SYMBOL JEDNOTKA     POPIS   

a  mm   minimální délka ramene p i ohybu

  
b  mm   í ka pásu

  
b1  mm   í ka pásu plechu po ohybu

  
zb  mm   délka ohybu p i

 
zakru ování  

c  mm   posun neutrální osy  
C  -   koeficient pro výpo et minimálního polom ru ohybu

 

1nC  K

   

cena nástroje pro lisování 

2nC  K

   

cena nástroje pro zakru ování 

1TC  K

   

cena tabule plechu pro variantu 1 

2TC  K

   

cena tabule plechu pro variantu 2 

1pC  K

   

cena materiálu jednoho pásu plechu pro variantu 1 

2pC  K

   

cena materiálu jednoho pásu plechu pro variantu 2 

1
*

pC  K /Kg   cena pásu plechu 1000x2000x4 oceli 11 320.11 

1
*

prC  K /Kg   cena profilu L o rozm rech 70x70x4 oceli 11 375 

1prC  K

   

cena jednoho rovného profilu pro variantu 1 

2prC  K

   

cena jednoho rovného profilu pro variantu 2  

D  MPa   modul zpevn ní pro jednop ímkovou aproximaci

  

D/  MPa   modul zpevn ní pro dvoup ímkovou aproximaci

  

Dk  mm   pr m r zakru ovacího válce

  

zD  mm   vnit ní pr m r zákru ku

  

1D  K /s   náklady na mzdy d lníka pro obsluhu lisovacího stroje  
*

1D  K /ks   náklady na mzdy d lníka pro obsluhu lisovacího stroje  

2D  K /s   náklady na mzdy d lníka pro obsluhu zakru ova ky  
*

2D  K /ks   náklady na mzdy d lníka pro obsluhu zakru ova ky  
E   MPa   modul pru nosti v tahu  

1E  K /s   náklady na energii lisovacího stroje  
*

1E  K /ks   náklady na energii lisovacího stroje  

2E  K /s   náklady na energii zakru ova ky  
*

2E  K /ks   náklady na energii zakru ova ky  
f  -   sou initel t ení

 

 F  N   univerzální ohybová síla, která je pou ita ve výpo tech  
pro výpo et jednotlivých ohybových sil  

Fa  N   reakce v rota ní vazb nosníku

  

Fb  N   reakce v posuvné vazb nosníku

  

Fo  N   ohybová síla  
Fp  N   síla p idr ova e

  

Fzk  N   p ítla ná síla ohybového válce

  

FzkB  N   p ítla ná síla ohybového válce dle Boljanovi e

  

FPR tlak  N   pru ná ohybová síla v tlakové oblasti  
FPR tah   N   pru ná ohybová síla v tahové oblasti  
FPL   N   plastická ohybová síla  
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SYMBOL JEDNOTKA     POPIS   

FPR   N   pru ná ohybová síla   
Fo C   N   celková ohybová síla   
Fo pr-pp  N   pru n plastická ohybová síla

 
tlakPRF / N   pru ná ohybová síla tlaková vypo ítaná dle teorie 

ohýbání úzkých ty i bez zpevn ní

 
tahPRF / N   pru ná ohybová síla tahová vypo ítaná dle teorie  

ohýbání úzkých ty i bez zpevn ní

 

redPRF / N   pru ná ohybová síla redukovaná vypo ítaná dle teorie  
ohýbání úzkých ty i bez zpevn ní

 

FPR red  N   pru ná ohybová síla redukovaná 

redPLF  N   plastická ohybová síla redukovaná dle Hollomonovy  

aproximace 
redPLF / N   plastická ohybová síla redukovaná dle jedno-p ímkové

  

aproximace 
redPLF // N   plastická ohybová síla redukovaná dle dvou-p ímkové

  

aproximace 

redCoF  N   celková ohybová síla redukovaná dle Hollomonovy  

aproximace a pru nosti pevnosti 
redCoF * N   celková ohybová síla redukovaná dle Hollomonovy  

aproximace a teorie ohýbání úzkých ty i bez zpevn ní

 

redCoF / N   celková ohybová síla redukovaná dle jedno-p ímkové

 

aproximace a pru nosti pevnosti 
redCoF /* N   celková ohybová síla redukovaná dle jedno-p ímkové

 

aproximace a teorie ohýbání úzkých ty i bez zpevn ní

 

redCoF // N   celková ohybová síla redukovaná dle dvou-p ímkové

 

aproximace a pru nosti pevnosti 
redCoF //* N   celková ohybová síla redukovaná dle dvou-p ímkové

 

aproximace a teorie ohýbání úzkých ty i bez zpevn ní

 

kF  N   kalibra ní síla 

maxF  N   maximální síla pro volbu stroje  

h  mm   hloubka ohybnice  
JxT(P1)  mm4   kvadratický moment plochy P1 v t i ti T v

 

ose x  
JxT(P2)  mm4   kvadratický moment plochy P2 v t i ti T v

 

ose x  
JxT(P3)  mm4   kvadratický moment plochy P3 v t i ti T v

 

ose x  
JxT(P4)  mm4   kvadratický moment plochy P4 v t i ti T v

 

ose x  
JxT(P5)  mm4   kvadratický moment plochy P5 v t i ti T v

 

ose x  
JxT(P6)  mm4   kvadratický moment plochy P6 v t i ti T v

 

ose x  
JxT  mm4   kvadratický moment pr ezu prof. v

 

t i ti T v

 

ose x  
JyT(P1)  mm4   kvadratický moment plochy P1 v t i ti T v

 

ose y  
JyT(P2)  mm4   kvadratický moment plochy P2 v t i ti T v

 

ose y  
JyT(P3)  mm4   kvadratický moment plochy P3 v t i ti T v

 

ose y  
JyT(P4)  mm4   kvadratický moment plochy P4 v t i ti T v

 

ose y  
JyT(P5)  mm4   kvadratický moment plochy P5 v t i ti T v

 

ose y  
JyT(P6)  mm4   kvadratický moment plochy P6 v t i ti T v

 

ose y 
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SYMBOL JEDNOTKA     POPIS   

JyT  mm4   kvadratický moment pr ezu prof. v

 
t i ti T v

 
ose y  

JxyT(P1)  mm4   kvadratický devia ní moment plochy P1 v t i ti T

  
JxyT(P2)  mm4   kvadratický devia ní moment plochy P2 v t i ti T

  
JxyT(P3)  mm4   kvadratický devia ní moment plochy P3 v t i ti T

  
JxyT(P4)  mm4   kvadratický devia ní moment plochy P4 v t i ti T

  
JxyT(P5)  mm4   kvadratický devia ní moment plochy P5 v t i ti T

  

JxyT(P6)  mm4   kvadratický devia ní moment plochy P6 v t i ti T

  

JxyT  mm4   kvadratický devia ní moment pr ezu v

 

t i ti T

  

JpT  mm4   kvadratický polární moment pr ezu prof. v

 

t i ti T

  

k  -   sou initel ur ující polhu neutrálního vlákna  
K  MPa   materiálová konstanta  
K/   -   koeficient pro zji t ní odpru ení

  

l1  mm   délka plochy S1  

l2  mm   délka plochy S2  

l3  mm   délka plochy S3  

lv  mm   vzdálenost st ed polom r ohybnice u V ohybu

   

lu  mm   vzdálenost st ed polom r u U ohybu

  

Lk1  mm   vzdálenost budu dotyku válce a plechu od osy  
Lk2  mm   vzdálenost os spodního a horního válce  
L0  mm   délka polotovaru  
Ln.v.  mm   délka neutrálního vlákna  
Mo  mm   ohybový moment  
My  mm   ohybový moment v ose y  
Mx  mm   ohybový moment v ose x  
Moo  Nmm   ohybový moment vnit ních sil p i ostrém ohybu  
Mov  Nmm   ohybový moment vnit ních sil p i volném ohybu

  

Moo/ov  Nmm   ohybový moment vnit ních sil v

 

oblasti )126(2

t

R  

Mopr  Nmm   ohybový moment pru ný   
Mopl  Nmm   ohybový moment plastický  
Mopp  Nmm   ohybový moment pru n plastický

  

Mozk  Nmm   ohybový moment p i zakru ování

 

tlakM 0  Nmm   pru ný ohybový moment v tlakové oblasti 

tahM 0  Nmm   pru ný ohybový moment v tahové oblasti  

n  -   exponent zpevn ní

  

N  mm   p ídavná tahová síla

 

1pN  ks   po et pásu plech z

 

jedné tabule pro variantu 1 

2pN  ks   po et pásu plech z

 

jedné tabule pro variantu 2 

1NZ  K /ks   celkové závislé náklady pro variantu 1 

2NZ  K /ks   celkové závislé náklady pro variantu 2  
nm  ks   mezní po et kus

  

P1  -   ozna ení plochy pro výpo et kvadrat. moment

  

P2  -   ozna ení plochy pro výpo et kvadrat. moment

  

P3  -   ozna ení plochy pro výpo et kvadrat. moment

  

P4  -   ozna ení plochy pro výpo et kvadrat. moment

  

P5  -   ozna ení plochy pro výpo et kvadrat. moment
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P6  -   ozna ení plochy pro výpo et kvadrat. moment

  
rp   mm   polom r pohyblivé elisti s

 
ohledem na pru ení  

R1  mm   vn j í polom r ohybu

  
R2  mm   nit ní polom r ohybu

  
R0  mm   polom r ohybu neutrálního vlákna

  
Rmin  mm   minimální polom r ohybu

  

Rmax  mm   maximální polom r ohybu

 

2,0pR  MPa   smluvní mez kluzu  

Rk  mm   polom r ohybnice

  

R/
k  mm   polom r zakru ovací kladky 

PRcPR _  %   rozdíl v cen za kilogram u profilu a tabule plechu

 

  S1  mm2   plocha ásti profilu ozna ené jako S1 

  S2  mm2   plocha ásti profilu ozna ené jako S2 

  S3  mm2   plocha ásti profilu ozna ené jako S3 

  T  -   ozna ení t i t

 

  t  mm   tlou ka plechu

 

  t1  mm   tlou ka pásu plechu po ohybu

  

1t  s   as tvá ecí operace jednoho kusu na lisovacím nástroji

  

2t  s   as tvá ecí operace jednoho kusu na lisovacím nástroji

  

Ux  mm3   statický moment v ose x  
Uy  mm3   statický moment v ose y  
Wo  mm3   pr ezový modul v

 

ohybu  
w  mm   pr hyb nosníku na mezi pru nosti

  

W  J   energie napjatosti  
w/  mm   pru ný pr hyb nosníku dle lit.[26]  
w//  mm   Pr hyb dle lit. [26] p i zám n Jy na Jx    

x  -   sou initel posunutí neutrálního vlákna  
xmax  mm   vzdálenost neutrálního vlákna od povrchu v ose x  
xt  mm   sou adnice t i t v

 

ose x  
x1  mm   poloha t i t plochy S1 v ose x  
x2  mm   poloha t i t plochy S2 v ose x  
x3  mm   poloha t i t  plochy S3 v ose x  
xp1  mm   í ka plochy P1  

xp2  mm   í ka plochy P2  

xp3  mm   í ka plochy P3  

xp4  mm   í ka plochy P4  

xp5  mm   í ka plochy P5  

xp6  mm   í ka plochy P6  

xtp1  mm   vzdálenost t i t plochy P1 k t i ti T v

 

ose x  
xtp2  mm   vzdálenost t i t plochy P2 k t i ti T v

 

ose x  
xtp3  mm   vzdálenost t i t plochy P3 k t i ti T v

 

ose x  
xtp4  mm   vzdálenost t i t plochy P4 k t i ti T v

 

ose x  
xtp5  mm   vzdálenost t i t plochy P5 k t i ti T v

 

ose x  
xtp5  mm   vzdálenost t i t plochy P6 k t i ti T v

 

ose x  
y  mm   pono ení horního válce mezi válce podp rné

  

ymax  mm   vzdálenost neutrálního vlákna od povrchu v ose y  
yt  mm   sou adnice t i t v

 

ose y 
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y1  mm   poloha t i t plochy S1 v ose y  
y2  mm   poloha t i t plochy S2 v ose y  
y3  mm   poloha t i t plochy S3 v ose y  
yp1  mm   délka plochy P1  

yp2  mm   délka plochy P2  

yp3  mm   délka plochy P3  

yp4  mm   délka plochy P4  

yp5  mm   délka plochy P5  

yp6  mm   délka plochy P6  

ytp1  mm   vzdálenost t i t plochy P1 k t i ti T v

 

ose y  
ytp2  mm   vzdálenost t i t plochy P2 k t i ti T v

 

ose y  
ytp3  mm   vzdálenost t i t plochy P3 k t i ti T v

 

ose y  
ytp4  mm   vzdálenost t i t plochy P4 k t i ti T v

 

ose y  
ytp5  mm   vzdálenost t i t plochy P5 k t i ti T v

 

ose y  
ytp6  mm   vzdálenost t i t plochy P6 k t i ti T v

 

ose y  
zz  -   sou initel zten ení  
zr  -   sou initel roz í ení p vodního pr ezu

   

°   úhel ohybu 

1

  

°   úhel ohybu p ed odpru ením

 

2

  

°   úhel ohybu po odpru ení 

  

°   úhel odpru ení 

  

rad   úhel odpru ení 

m

  

-   pom rná deformace p i m

 

maxo

  

-   maximální pom rná ohybová deformace

 

maxt

  

-   maximální pom rná tahová deformace

 

celk

  

-   celková pom rná deformace

 

tdod

  

-   dodatková pom rná tahová deformace

 

celk
/

  

-   celková pom rná deformace po p idání tdod

 

c

  

-   sou et pru né a plastické pom rné deformace

 

pr

  

-   pru ná pom rná deformace

 

pl

  

-   plastická pom rná deformace

  

max  -   mezní pom rná deformace

  

min  -   minimální pom rná deformace 

 

tlaks1

  

-   deformace v krajních vláknech tlakových 

tahs1

  

-   deformace v krajních vláknech tahových 

a1

  

-   deformace vypo ítána z prodlou ení oblouku 1a 

321 ,,

 

-   hlavní pom rné deformace

   

-   logaritmické p etvo ení

   

-   Poissonova konstanta 

k  mm   polom r zak ivení

 

e  mm   polom r elastického zak ivení p i zakru ování
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p  mm   kone ný polom r zak ivení p i zakru ování

 
1  mm   zak ivení p ed odpru ením

 
2  mm   zak ivení po odpru ení 

ke

  
MPa   extrapolovaná mez kluzu 

o

  
MPa   ohybové nap tí

 

m

  

MPa   skute ná mez pevnosti 

ke

  

MPa   mez kluzu u skute ného tahového diagramu 

321 ,,

 

MPa   hlavní nap tí

 

tlaks1

  

MPa   nap tí v

 

krajních vláknech tlakových 

tahs1

  

MPa   nap tí v

 

krajních vláknech tahových 

  

MPa   skute né deforma ní nap tí

 

1

  

MPa   skute né ohybové nap tí dle Hollomonovy aproximace 

2

  

MPa   skute né ohybové nap tí dle jedno-p ímkové

  

aproximace 

3

  

MPa   skute né ohybové nap tí dle dvou-p ímkové

  

aproximace                             
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[28]  

Technické parametry hydraulického lisu CYS 320  

Technické parametry / Typy 

 
ada CYS a CYC

   
CYS 320 

Jmenovitá tvá ecí síla

 
kN 3200 

Zdvih mm 200 

Sev ení (minimální vzdálenost beranu a stolu)

 

mm 560 

Zp tná síla

 

kN 960 

Pracovní rychlost mm/s 5 

P ibli ovací rychlost

 

mm/s 15 

Zp tná rychlost

 

mm/s 24 

Pr chod ( mezi sloupy)

 

mm 2130 

Rozm r stolu

 

mm 2000x1010 

Rozm r beranu

 

mm 2000x1000 

Vý ka lisu mm 4640 

Výkon elektromotoru kW 24 

Systém ízení

   

SIEMENS - SIMATIC S 7 

Mazací systém 

  

DELIMON 

Hydraulický systém 

  

HYDROCOM - ULBRYCH 
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[29]  

Technické parametry zakru ova ky HPK 60   

Standardní výbava 

 

T i pohán né zakru ovací válce. 

  

Sva ovaný rám stroje. 

  

Hydraulicky ovládaný zdvih 
horního válce.  

 

H ídele jsou vyrobeny z materiálu 
vysoké pevnosti  

 

Standardní válce a vodící válec ze 
speciální oceli (viz P ehled 
sortimentu zakru ova ek).  

 

Válce jsou vytvrzené a následn 
brou ené.  

 

Brzdný motor.  

 

Horizontální nebo vertikální 
pracovní pozice.  

 

P enosný ovládací panel. 

  

Ovládání no ními pedály.  

 

Návod k obsluze.  

Základní technické parametry

 

HPK 60

 

Pr m r h ídel [mm]

 

60 

Pr m r spodních válc [mm]

 

215 

Pr m r horního válce [mm]

 

215 

Síla hydrauliky [t] 16 

Pracovní rychlost [m/min] 4 

Výkon motoru [kW] 1,5 

Délka [mm] 830 

í ka [mm]

 

1140 

Vý ka [mm] 1650 

Hmotnost [kg] 860     
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