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ABSTRAKT

Téma diplomové prace je zaméfeno na vyrobu profilu kruhového prirezu
technologii ohybanim, ktery je dale pouzit pro vyrobu nosné konstrukce primyslovych
vytahil. V praci je navrzen postup vyroby profilu v€etné navrhu nastroje a lisovaciho

stroje.
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ABSTRACT

Subject of diploma thesis is bending on technology production profile inflexion
used for bearing construction industrial lifts, in work should be designed processing
profile inclusive proposal tools and pressing machinery.
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UvOoD
Prudky rozvoj svétové strojirenské vyroby stale vyzaduje vyvoj technologii
a hledani novych, produktivnéjSich metod vyroby. Nedilnou soucdasti této hnaci sily
kuptedu je také velka rychlost globalizace a tim se vysvétluje porad t€zsi konkurence
schopnost firem na trhu, jak domacich, tak zahraniénich. Ceska republika ma
ve strojirenstvi dlouhou tradici, kterou vyuzily hlavné velké podniky ze zahranici napf.
Siemens, ABB, které vstoupily na na§ domaci trh. V dnes$ni dobé¢ tyto zavody nemaji
dostate¢né kapacity a velkou Cast soucasti své vyroby zadavaji do kooperace mensim
firmam. Diky tomu vznik4 prostor na nasSem domécim trhu pro tyto malé firmy. I pies
tyto pozitivni progndzy je konkurence velice vysokd, proto maji tendenci nabidnout
fada faktorq, jako je napf.:
e mnozstvi vyrabénych dilii (sériova nebo kusova vyroba)
e Casovy horizont (jak dlouho se bude dany kus vyrabét).
Na zéklad¢ téchto informaci je vyhotoven plan vyroby, ktery je v diplomové
praci feSen. Jednou z navrZenych variant bylo sestrojit jednoucelovy stroj na ohybani
kulatiny, jehoz navrh a nasledna konstrukce a realizace je tématem diplomové prace.
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1 PREDSTAVENI FIRMY A DANE PROBLEMATIKY

1.1 Predstaveni firmy

DE JONG LIFTEN CO, s. r. o.

je Cesko - holandska firma zabyvajici se vyrobou a prodejem pramyslovych
vytahli. Produkty této firmy jsou pouzivany jako vytahy nakladni, skladové nebo
stavebni. Pro jejich vysokou kvalitu a dlouhou zivotnost nachézeji uplatnéni na mnoha
mistech po celém svété. Vyroba téchto zatfizeni saha az do roku 1919, kdy byla
zaloZena v Holandsku firma DE JONG liften B.V.

VYRABENY SORTIMENT:
Série AT - nakladni vytahy (AT40, AT50 - viz obr. 1.3)

Tab. 1.1 Technické udaje vytaht série AT

AT - nakladni vytahy

Oznaceni  Nosnost Rozméry Rychlost Max. Kotveni
(kg) ploSiny plosiny vySka  sloupu po
(cm) (m/min) (m) (m)
Ixw
AT40 400 155x130 16.2 40 6
AT40H 400 155x 130 16.2 40 6
ATS50 500 150 x 150 24 75 6

Obr. 1. 1. Nékladni vytah AT (14)
Série MP - transportni ploSiny

Celkova nosnost je 500 kg.

Maximalné 3 osoby.

Rozméry podlahy 150 x 150 cm.

Miize byt pouzit jako transportni ploSina (obr. 1. 2., 1. 3.) nebo jako stavebni vytah.
Vsechny dily jsou zinkovany.

Certifikovano u Notified Body (institut pro vytahy).
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Zakladni vybaveni:

e 1,5 m zakladni stozar
1,8 m, ploSina s ohrazenim 1,1 m a ochranou pojezdovych casti sloupu
nakladova rampa 1,1 m
rampa na vykladani, ktera se orientuje k budové
ob¢ rampy jsou elektromechanicky jistény
spodni a horni koncovy spina¢
pracovni spinac¢ pro zvlastni zabezpeceni pfi montdzi a demontazi vytahu
odsttediva brzda pro ptipad vypadku proudu
1 drzék kabelu umistén nad navijeci buben
ovladaci panel NAHORU/STOP DOLU/STOP
dalsi ovladaci panel vytahu
zabezpeceni fazi
reverzni piepinac fazi

Ptislusenstvi:
e stozar 1,5m
e drzak kabelu
e sada upevnéni sloupu

Obr. 1. 3. Transportni ploSina (14) Obr. 1. 2. Schéma transportni ploSiny (14)

1.2 Stavajici stav vyroby

Firma DE JONG LIFTEN CO, s. r. o. dale (DE JONG) se zabyva piedevsim
konstrukci a montaZzi vytahl a jejich zakladni konstrukéni prvek - ohybany profil -
zadava do kooperace riznym firmam. Tyto firmy vyrabi profil na ohraflovacich lisech
JONG levngjsi variantu, proto zvefejnila poptavku na vyrobu ohybaného profilu,
na kterou kladné reagovala firma JK-STROJE.

1.3 Planovany stav vyroby

Firma JK-STROJE se zabyva piedevsim projekei, automatizaci, rekonstruket,
servisem a prodejem vyrobnich stroji a zafizeni. Firma si vypracovala studii
na jednoucelovy lisovaci stroj, ktery by vyrab¢l ohybany profil za 6 K¢/ks s rychlou
navratnosti investice.
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2  LITERARNI STUDIE DANE PROBLEMATIKY

2.1 Tvareni

Zakladem technologickych tvarecich operaci jsou velké plastické deformace, pti
nichz se trvale méni tvar a rozméry télesa. Déje, které pii tom probihaji, maji svou
mechanickou a fyzikalni podstatu a mohou byt provdzeny i zménami chemickymi.
Tvar a rozméry tvafen¢ho tclesa se méni ucinkem vnéjSich sil puhsobicich
na zpracovavany kov prostiednictvim pracovnich ploch nastroje. Jde tedy o d¢j
pfedev§im mechanicky, ktery se projevuje riznymi stavy napjatosti a deformacemi
tvafeného materidlu, které jsou ovlivnény vnéjSim tfenim na dotykovych plochéach
s nastrojem. Protoze kovy a slitiny jsou krystalické¢ latky, je nutno pii studiu
plastickych deformaci pfi tvarecich pochodech sledovat i fyzikéalni dé&je, které maji
vliv na strukturdlni zmény a tim na fyzikéalni a mechanické vlastnosti.

Pii zpracovani kovovych materidlii se vyuziva jejich plasticity, tj. schopnosti
ptfetvoteni bez poruseni. Tvarfeni zahrnuje celou fadu vyrobnich metod, z nichz mnohé
jsou vhodné jen pro sériovou piip. hromadnou vyrobu. Tvareci metody vyzaduji
vétSinou drahé vyrobni néstroje, jejichz hospoddrné vyuziti zavisi na poctu
vyrabénych kust. Tim se tvafeni li§i od obrabéni, kde se pouZivaji relativné
jednoduché nastroje a tim 1 levné&;jsi.

Rozdéleni tvateni: plosné - objemové

tlakem - razem

za studena - za tepla
Vyhody tvéfeni: uspora materialu

produktivita prace

zpevnéni materialu

lepsi odolnost povrchu proti korozi

jen zaucena obsluha (u malych lisii) atd.
Nevyhody: zpevnéni, cena nastroje (4)

2.1.1 Mechanismus plastické deformace

Zmény tvaru a rozmérl vyrobkl jsou zpusobeny vnéjSimi silami, které
ve tvafeném télese vyvolaji takovy stav napjatosti, ze je prekrocena mez kluzu
a vznikne plastickd deformace. Nesmi se vSak piekroCit napéti, pfi kterém by se
porusila soudrznost. Pfemist'ovani ¢astic kovli v tuhém stavu pod u€¢inkem vnéjsich sil
ma nekteré znaky teCeni viskosnich latek. Ma vSak na né vliv krystalicka stavba kovu,
proto hovoifime o plastickém teeni kovi. Pfi deformaci nastdva prostorové
premistovani ¢astic materidlu, takze celkovy objem se neméni - plati zakon zachovani
objemu.

Na rozdil od fyzikdln¢ chemickych metalurgickych pochod neni tvareni
teoreticky spojeno se ztrdtami materidlu, pouze ¢ast materidlu se ztraci jako
technologicky odpad a pii tvareni za tepla vznikaji ztraty vlivem oxidace povrchu ve
formé okuji.

Tvareci pochody pii zpracovani kovll jsou spojeny se zménami jejich
fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti, nékdy i chemickych. Znalost téchto zmén je
dulezita. Jednd se zejména o zpevnéni nekterych kovii pfi tvareni za studena, nebo
o zmény struktury, coz se projevuje anizotropii materialu, o procesy difusni povahy aj.

Kazdou plastickou deformaci doprovazi vzdy elasticka deformace.
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Vliv materialu na prubéh deformace

Zpevnéni vznika pii tvafeni za studena. Protoze plastickd deformace nastava
pohybem dislokaci, je zpevnéni zndmkou, Ze dislokace obtizn¢ vznikaji nebo jsou
méné pohyblivé. Teorie zpevnéni vychazi z piedpokladu, ze nékteré dislokace
znehybni a plisobi jako zdroje vnitiniho napéti, které brani pohybu ostatnich dislokaci,
dojde k jejich nahromadéni.

Zpevnéni se navenek projevuje vzristem pevnosti, tvrdosti a meze kluzu,
ale snizenim taznosti a vrubové houZevnatosti. Mez kluzu roste pfitom rychleji nez

mez pevnosti G,a pomér % se blizi jedné. Také se méfi nekteré fyzikalni vlastnosti,
P
napf. elektrickd vodivost.

Vlivem nataceni kluzovych rovin se smér pusobicich sil ze zrna prodluzuji
ve sméru tvareni a pii vétSich deformacich polykrystalli zanika ptvodni pravidelné
usporadani mitizkovych rovin a smeérit jednotlivych krystalti, vznikd krystalova
orientace usmérnénd deformaci ve sméru plisobici sily. Pfi tvafeni za studena se nejen
prodluzuji zrna, ale nastava prednostni usmérnéni jejich krystalografickych os, vznika
tzv. textura.

Textura zplsobuje, Ze vlastnosti materidlu jsou v riznych smérech
odlisné - anizotropie materidlu. Anizotropie materialu zplsobuje, Ze materidlové
vlastnosti jsou zavislé na krystalové orientaci (napft. cipy pii tvaieni).

Béhem tvareni za studena se stupném deformace roste hustota dislokaci, coz
zpusobuje znacnou akumulaci deformacni energie v krystalické miizce. Deformovany
material je proto termodynamicky nestabilni a ma snahu se vratit do stavu s nizsi
volnou energii - do ptivodniho stavu. K tomuto navratu vSak nedojde samovoln¢, ale
jen pii vyssi teploté. Proto za studena tvareny kov se ohiiva, aby ziskal stejné
vlastnosti, jaké mél pfed deformaci. Pfi ohfevu dochazi ke zménam, které nazyvame
zotaveni a rekrystalizace.

Zotavenim je myslen d¢j, ktery probéhne v materidlu jesté pred rekrystalizaci.
Je to d¢j, pfi kterém dojde k uvolnéni nékterych dislokaci a k jejich uspotadani a ke
snizeni deformacni energie. K zotaveni dochazi pti nizsich teplotach, nez je teplota
rekrystalizacni. Zotavenim se sniZzuje vnitini napéti kovu a méni se nékteré fyzikalné
mechanické vlastnosti smérem k pivodnim vlastnostem pted deformaci. Mechanické
vlastnosti ani struktura se vcelku nemeéni. (4)
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2.2 Ohybéani

Ohybéni je technologicka operace, pii které vlivem pulsobeni ohybového
momentu od ohybové sily dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru bez podstatné
zmény praiezu, proto patii do oblasti tvareni plosného. Pti ohybani dochazi k pruzné
plastické deformaci materialu. Ohybani se provadi ve vétSin€ piipadi za studena,
v ptipadé velkych prafezii materidl a vyS$i pevnosti, za tepla. Ohybani je trvalé
deformovani materialu, pii némz se materidl vzniklym napétim, bud’ ohyba, nebo
rovna.

Pichled nazvoslovi a zakladnich praci pfi ohybani je uveden v CSN 22 6001.
Vseobecné udaje o ohybani, tykajici se zdkladnich teoretickych otdzek a smérnic pro
vypoéet a konstrukci ohybadel, jsou uvedeny v CSN 22 7440.(4)

2.2.1 Napéti a deformace v ohybaném prifezu

Vrstvy kovu na vnitini stran¢ ohybu (na stran¢ pohyblivé cCelisti) se stlacuji a
zkracuji v podélném sméru a roztahuji ve sméru pficném. Vnéjsi vrstvy (na strané
pevnych cCelisti) se roztahuji a prodluzuji v podélném sméru. Mezi prodlouzenymi a
zkracenymi vrstvami (vlakny) je neutralni vrstva, jejiz délka se rovna pocatecni délce
polotovaru. Pfi ohybani tzkych péast se pficny prifez znaéné deformuje tim, Ze
tloustka v misté ohybu se zmensuje a jeho Sitka se uvniti thlu ohybu (v mistech, kde
pusobi tlakové napéti) zvétSuje, a na vnéjsi stran¢ ohybu, kde piisobi tahové napéti, se
Sitka pticného prifezu zmensSuje. Pti téchto deformacich se prifez ptiéné zakiivi viz

obr. 2. 1.
S o © o

=

/

T

® ® ® @

(4] Re Re ARe Re

a) b) c) d) e)

Obr. 2. 1. Napjatost v ohybaném priifezu:
a) na vné&jsi stran¢ tah +, na vnitini tlak —;

b) dosazeni meze kluzu, zacatek plastické deformace;
¢) postup plastické deformace dovniti materialu,
d) priibéh napéti a zpevnéni;

e) zadna pruzné deformovana oblast (idealni stav)
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Obr. 2. 2. Schéma ohybani (2)

Symboly

la — oblast pruzné deformace stlacovanim

1b — oblast pruzné deformace tazenim

2a — oblast plastické deformace stlaovanim se zpevnénim
2b — oblast plastické deformace tazenim se zpevnénim

X — posunuti neutrdlni osy

p - polomér neutralni osy

RozlozZeni napéti v ohybaném priifezu je zavislé na velikosti deformace, tedy na

. T , Moo ¥ s s . "y

poméru — a uhlu ohybu a. Cim je tento pomér mensi, tim je velikost deformace véEtsi
t

a naopak, ¢im je thel ohybu a mensi, tim je deformace mensi. V nékterych ptipadech
se voli vétsi posunuti neutrdlni osy zamérné - superpozici tahového napéti. Timto
zasahem se zmenSuje oblast tlakového napé€ti a snizuje se nebezpeci ztraty stability
ohybané soucasti v ptipadech ohybani napt. tenkosténnych profili kolmo na vysku
(L, U, Z profily apod.). Pfi ohybéni tzkych polotovarti (b < 3-¢) se deformuje pficny
prifez vice, nez pfi ohybani polotovart SirSich (b > 3-¢) naptiklad u plecht a pasu.
Zde se sice ztencuje tloustka v misté ohybu, avSak v pficném sméru se profil témet
nedeformuje — proti témto deformacim ptisobi odpor materialu velké $itky. Z tohoto
davodu jsou odlisna i schémata napjatosti a ptetvoteni viz obr. 2. 3.
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Obr. 2. 3. Schéma napjatosti a pietvoieni pti ohybu ty¢i a Sirokych past (3)

Velikost deformace pii ohybani materidlu je ovlivnéna kvalitou materidlu a jeho
tloustkou v misté ohybu, orientaci ohybu vzhledem ke sméru valcovani, polomérem

ohybu a velikosti ohybovych momentt. (1), (3)

2.2.2 Stanoveni délky vychoziho polotovaru

Délka vychoziho polotovaru pro soucast vyrabénou ohybanim s riznymi druhy
ohybu se stanovi obvykle timto postupem:
e urCeni poloméru ohybu neutralni vrstvy
e stanoveni délek obloukl v ohybech
e soucet jednotlivych ¢asti ohybané soucasti véetné rovnych délek

a) ? o

b) c)
Obr. 2. 4. Stanoveni délky vychoziho polotovaru pro ohybani

Charakteristickym znakem ohybani je zména polohy neutrdlni plochy. Napéti
v misté neutrdlni plochy méni skokem svoji velikost a znaménko (+, -). Dlsledkem
zmény a prubéhu napéti tahového a tlakového pfi ohybani dilce je i deformace
v pficném prufezu (obr. 2. 5.).
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@ 7
Obr. 2. 5. Deformace kruhového prafezi
Vypocet poloméru neutralni plochy (vrstvy)
a) Pti ohybani s velkym polomérem zaobleni, kdy T>12 je
t
_rel @.1)
P 5 :
b) Pfi ohybani s malym polomérem zaobleni, kdy r < 6
p= r+% Z_-z (2.2)

z r

L

kde z, =— soucinitel ztenceni [-]
4
z, = ;1 soucinitel pivodniho prifezu [-]
b, t Sitka a tloustka vychoziho materidlu [mm]
by, t1 Sitka a tloust’ka materialu po ohnuti [mm]

Soucinitel ztenceni (z,) pii ohybu zavisi na tvarnosti materidlu, stupni deformace, uhlu
ohybu a tfeni materidlu o nastroj. Velikost soucinitele ztenceni pti ohybani tlustych
prufezii z mékke oceli o 90° Ize odecist z diagramu na obr. 2. 6. Hodnoceni soucinitele
rozsifeni (z;) pro mékkou ocel, pro pomérné $itky vzorku b=0,5 - tazb >3 - tjsou

uvedeny v tabulce 2.1. (1), (5), (8)

Tab. 2.1 Soucinitel rozsiteni ptivodniho priifezu pti ohybani (z;) (2)

Sitka ohybaného dilce b=051 | het | b=15¢|b=2.1 | b=251|b>3.1
b [mm]
Soucinitel rozsifeni z; [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0
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7{

B 1 B 2 %5 3 B &
R

L

Obr. 2. 6. Soucinitel ztenceni (z,) pti ohybani mékké oceli 0 90° (2)

¢) Ohybani Sirokych pasi plechub >3 - t

Polomér neutralni plochy p pii ohybani Sirokych past plechu se urcuje pomoci
soucinitele x, ktery vyjadiuje posunuti neutrdlni plochy a ktery je zavisly zejména na
mechanickych vlastnostech a pevnosti ohybané¢ho materialu.

p=r+x-t (2.3)

Vyjimkou jsou ohyby vétsi nez 180°, u nichZ se na zaklad¢ experimentalnich
zkousek doporucuje:
p=r+05-¢ 2.4

V tabulce 2. 2. jsou uvedeny hodnoty soucinitele x pro ohyb Sirokych polotovara
pravouhlého prifezu z meékké oceli o uhel 90°.

Tab. 2.2 Hodnoty koeficientu x ke stanoveni posunuti neutralni vrstvy (6)

R/t]10,10]0,25]10,50( 1,0 | 2,0 | 3,0 | 40 50 [ 6,0 | 80 | 10,0
x |0,32]0,35]0,38]0,420,445 0,470,475 0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486

Délka uvazovaného oblouku:
=P (2.5)
180
kde 9 uhel ohnutého tseku [°]

Uhel ohnutého useku ¢ se rovna thlu ohybu a jen pti 90°. Ve vSech ostatnich
ptipadech je ¢ = 180°- a, kde a je sevieny thel ramen ohnuté soucésti (thel ohybu)
[°].

Pfi ohybu soucasti na 180° pii Uplném dosednuti ohybaného materialu, kdy r = 0,
délka ohnuté casti bude

[=05t-7 (2.6)
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Urceni rozvinuté délky polotovaru:
Celkova délka vychoziho polotovaru pro ohybanou soucast je dana souctem
vSech délek obloukt / a délek rovnych Casti a

L=Y1+Ya 2.7)

Pii ohybu drati, ty¢i o priméru @ d s polomérem ohybu Ry < 1,5 - d dochazi
k deformaci prafezu. Pfi Ry > 1,5 - d se kruhovy prufez polotovaru prakticky neméni.

(1, (8)

S S
. J
. X /
03
JEDEN OHYB a = 90° DVA OHYBY a=90°
L=al+a2+ P& L:a1+a2+a3+7z-(r+x-t) (2.8)

Obr. 2. 7. Stanoveni délky vychoziho polotovaru pro ohybani

2.2.3 Polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu R, — z&visi na plasti¢nosti (Zihany zpevnény stav)
a anizotropii pouzitého materialu, na zpisobu ohybani, thlu ohybu, Sifce a tloust’ce
ohybaného polotovaru a kvalité povrchu. Zasadné je tieba ohyb provadét napfi¢ smeru
vldken v polotovaru. Vysttizky z plechu je tieba zaklddat do ohybaciho nastroje tak,
aby ostfiny vzniklé pfi stfithani byly stlaCovany a ne roztahovany. U malo plastickych
materiali dochézi v disledku intenzivniho deformacniho zpevnéni ke vzniku trhlin pii

rrrrrr

Hodnoty minimalnich polomérii Ry, pro riizné materidly s piihlédnutim k jejich
stavu (napf. Zihany, zpevnény) a zpisobu ohybu (napfi¢ nebo podel vlaken) jsou
uvedeny v CSN 22 7440. (2)

Obr. 2. 8. Vznik trhlin pfi ohybéni (1)
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Orientacni hodnoty Ruyin:
Rumin=(0,4+0,8) -t - pro mekkou ocel
Rumin= 0,25 - t - pro mékkou meéd’
Rumin=0,35 - t - hlinik

V praxi se hodnoty Rpin vyuZzivaji jen v nutnych ptfipadech. Zpravidla se voli
hodnoty o0 20 % vetsi.

Pocetni stanoveni Ryn:

t-(1-¢,) t (1
R =——"5 yresp —| —-—1
min 2.5, P > [Ek ] (2.9)
t
9 1
gk = 2 =
t  2r (2.10)
Ry+—- —+1
2t
kde t tloustka ohybaného materialu [mm)]
€k mezni prodlouzeni [mm], tj. prodlouzeni, pii jehoz ptekroceni dojde

k poruseni ohybaného materialu (napéti presdhne mez pevnosti v tahu Ry,).

Maximalni polomér R,y — nejvétsi polomér ohybu Ry« je dan nutnosti, aby
v prislusnych krajnich vrstvach ohybaného prutrezu doslo k trvalé deformaci. (2)

K tomu je nutné splnit podminku danou rovnici:

Ry =t Eop|s LE @.11)
2|\ R 2R

e

kde E modul pruznosti v tahu [MPa]
Re mez kluzu materialu [MPa]

2.2.4 OdpruZeni ohybu

Ptesnost ohybu a velikost odpruZeni je zavisla na materidlovych vlastnostech
, . x r , rowr s .
ohybaného polotovaru, na poméru — a na thlu ohybu a. Plati, ¢im je velikost
t

deformace v mist¢ ohybu vétsi a ¢im se materidl méné zpeviluje, tim je odpruzeni
mensi. CSN 22 7440 udava riizné moznosti snizovani odpruzeni (viz kap. 2.3.5.),
ale vzhledem k moznosti ménicich se mechanickych vlastnosti polotovaru béhem
vyroby, nékteré metody neptinaseji jednoznacné vysledky. (8)

Ohyb za studena doprovazi pruzné deformace, které pii odtizeni po ukonceni
ohybu zptsobuji odpruzeni. Vysledny tvar ohnuté soucasti po odpruzeni nesouhlasi
s tvarem ohybadla. Pfi konstrukci ohybacich néstrojii je na odpruZeni nutno brat zietel
a ohybadla fesit tak, aby umoznovala ohyb vétsi o hodnotu odpruzeni. (3)
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Velikost thlu odpruzeni lze zjistit dvéma zplsoby, bud’ analytickym vypoctem
velikosti pruzné deformace, nebo pokusné zkouSkami a métfenim. Ohyb je pruzné
tvarnou deformaci, a jakmile na materidl pfestane plsobit deformacni sila, zrusi se
1 pruzna deformace a tim se méni uhel ohybu. Orientacné je mozno odpruzeni pfi
ohybani s velkym polomérem ohybu urcit z diagramu (obr. 2. 9.) jako pomér (5)

=%  Rit05:1 (2.12)

o, R,+05-1

Hodnoty R; a a, plati pro néstroj, R, a o plati pro ohybanou soucast.

10 T
' —~_JHlinik
=X [ TTamMosit N CuMg
~E Ogh\\ \\ N\ -
w 4 \‘ =~ 3
HERNPY N
D. h
3 E CEL
i
o
&5
o
x
0,7 \\‘
06 \\\
9% 16 25 40 83 10 16 25 40_63 100

Ry

L

Obr. 2. 9. Diagram pro urceni velikosti odpruzeni pti velkém poloméru ohybu (2)

Obr. 2. 10. Odpruzeni pti ohybani do tvaru ,,V*“a ,,U* (1)
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Orientacné¢ je mozné v praxi ur€it uhly odpruzeni
zpracovany pro ocel (obr. 2. 11), hlinik, mé&d’ a jejich slitiny.

z diagramii, které jsou

12 12
8 geELPL: Tﬁ -qeELiPL: T
} 10 -asprte7p : =3p" 10 T-gstrtrart 7
GSN-41-425 ~GSi12010
8 /’, 8 8 i f Il b [ ]
oy p. Vi R
6 i /, P g 909 6 /7 7909
e »
4 - " - 4 , ’J_rw
y /,ﬂ’ 10k | AL ]
" 4 L b e V/ -~
2 | 2 } »
A ” » =™
¥~ 3 ARLA
& ;é 3 P
2 £
0 2 4 6 8 10 12 14 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16
. "= rjt RSN fft

Obr. 2. 11. OdpruZeni pro thly ohybu a = 30°, 60°, 120° vybranych plochych oceli

tiidy 11. (1)

Analytické FeSeni odpruzeni tihlu § p¥i ohybani do tvaru ,,V* nebo ,,U*

Pro pfiblizny vypocet uhlu odpruzeni B pro ohyb ,,V* a ,U“ lze pouzit

nasledujici vztahy:

R
ohybani do tvaru ,,V* tgff =0,375- 1R (2.13)
k-t E
s /[ R
ohybani do tvaru ,,U* tgff =0,75- kmt . Ef (2.14)
kde B uhel odpruzeni [°]
1 vzdalenost ohybacich hran [mm] (viz obr. 2. 12. a)
Im rameno ohybu — [ =r, +r, +1,2¢ (viz obr. 2. 12.b)
E modul pruznosti v tahu [MPa]
k soucinitel [-] (viz. tabulka 2. 3)
Re mez kluzu [MPa]
I'm polomér ohybnice [mm)]
Ip polomér ohybniku [mm]
t tloustka plechu [mm]
Tab. 2.3 Hodnoty soucinitele k pro vypocet tthlu odpruzeni [7]
Pomér r 0,1 0,25 | 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15
4
Soucinitel
Kk 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,51 | 0,5
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Pii ohybani s kalibraci zavisi odpruZeni nejen na mechanickych vlastnostech
. LT . o , i . .
materidlu a poméru —, ale také na velikosti tlaku, ktery vznika na konci pracovniho
t

zdvihu, na sefizeni lisu, na toleranci ohyban¢ho materialu, na vili mezi funkénimi
¢astmi ohybadla, konstrukénim feSenim nastroje apod. V nékterych pripadech, kdy je

pomér L maly (kolem 0,2 + 0,3) a kalibrace je provadéna na konci pracovniho zdvihu,
t
muze byt thel pruZeni i zaporny.
U soucasti s velkym polomérem ohybu, kdy ? > 20, je pruzeni znac¢né a da se

piiblizné urcit ze vztahu.(7)

ﬁ=(180—a)-[5—1J (2.15)
rP
kde 1, pomér pohyblive Celisti s ohledem na pruzeni: r, = I;R

—+3.

R E-t

Odpruzeni je mozno eliminovat zménou uhlu ohybu o pfisluSnou hodnotu
odpruzeni, zpevnénim materidlu v misté ohybu, vyztuzenim vylisovanymi zebry apod.

Jsou-li kladeny pozadavky na ptesnost dodrzeni uhlu ohybu, je nutno pruzeni
pted zahdjenim sériové vyroby vyzkousSet a podle vysledkt zkousek ohybadlo upravit.

2.2.5 Stanoveni ohybaci sily a prace

Ohybaci sila a prace jsou jednim ze zdkladnich parametri, které ovlivituji volbu
vyrobniho stroje.

Norma CSN 22 7340 uvadi dva zakladni zptsoby ohybani do tvaru ,,V* a do
tvaru ,,U*. Na obr. 2. 12. jsou oba zptisoby znazornény schematicky spolu s pribéhem
ohybaci sily. Obecny pribéh ohybaci sily v zavislosti na pohybu pohyblivé Celisti
ukazuje taktéz obr. 2. 13. Ve fazi deformace pruzna sila nariistd a je pfekonan odpor
proti plastickym deformacim, dalsi ndrist sily je pti doohnuti a kalibrovéani soucasti.
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Obr. 2. 12. Schematické zndzornéni ohybani do tvaru ,,V*“a ,,U“(11)

Stanoveni ohybaci sily podle literatury (7) :

R -b-t’
0 = ———— do tvaru ,,V* (2.16)
/-100
R, -b-t’
F, = 1R, 017 do tvaru ,,U” (2.17)
2 100
kde Fy ohybaci sila [N]

R,  mez pevnosti v tahu ohybaného materialu [MPa]
b Sitka ohybané soucasti [mm)]

t tloustka ohybané soucasti [mm]

1 vzdalenost podpor [mm]

Dle literatury (1) se ohybaci sila stanovi tak, Ze ohybany polotovar se povazuje za
nosnik spocivajici na dvou podporach ve vzdalenosti / zatizeného uprostied silou Fj.

Ohybaci sila se zvétsi tfenim polotovaru o funkéni ¢asti ohybadla az o 0,3-F,.

Ohybovy moment se vypocita dle vztahu:

F, -l
M, == =W, R,-(1,3+08¢) (2.1)
2
M, =2 R (13+08¢) o
4 pro uzké tyce
2 bt
M. =—. ‘R, ro plech
0 34 pro p Yy
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Ohybaci sila pro obdélnikovy prifez:
2-(1,3+08-¢)-b-t>-R
F, = (13+ ’33) ‘ (2.19)

kde Wo  modul odporu priifezu v ohybu [mm®]
Re nap¢ti na mezi plastické deformace [MPa]
€ mezni (max.) pomérné pretvoieni krajnich tahovych vldken [mm)]
b Sitka materialu [mm)]
1 vzdalenost podpor ohybadla [mm)]

Dojde-li soucasné pi1 ohybani ke kalibrovani polotovaru je tfeba jesté pricist
kalibrovaci silu.
F.=Sp (2.20)
kde S kalibrovana plocha polotovaru v primétu kolmém na pohyb ohybniku v [mm?]
p mérny tlak pro kalibrovani [MPa] (viz tab. 2.4)
r,  polomér ohybniku [mm]

Kalibrovana plocha S pro ohyb do tvaru ,,V* podle normy CSN 22 7340 se stanovi
podle vzorce:

S=b-li-v2-(, +1) (2.21)
Tab. 2.4 Prehled velikosti mérnych tlakl k vyrovnani vylisku z riznych materidlii (7)
., t<3 mm | t=(3+10) mm
Material b [MPa]
Hlinik 30 +40 50 + 60
Mosaz 60 +~ 80 80+ 100
Ocel R, <440 MPa 80+ 100 100 + 120
e R > 440 MPa 100 = 120 120 = 150
Celkova ohybaci sila potom bude:
F.=F,+F, +F, (2.22)

kde F, silapfidrZzovace [N]
Ohybaci prace pro ohyb ,,V* se ur¢i podle vztahu z literatury (7):

Ay=m-F, -h-107 (2.23)
Ohybaci prace pro ohyb s pfidrzovacem:

NF,+F ) h
4, =" \Fo+ F,) (2.24)
1000

kde m soucinitel respektujici prabeh sily [-] viz obr. 2.13.
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m =% pro ohyb do tvaru ,,V*

= % pro ohyb do tvaru ,,U”

m
h pracovni zdvih ohybadla [mm]
F,  sila pfidrZzovace [N]

Skute¢na ohybaci sila vSak bude, se zietelem na soucasné rovnani a kalibrovani
vylisku, vétsi. Kazda literatura udava jinou hodnotu pfedimenzovani ohybaci sily,
a proto pii vypoctech je limitovdna dvojnasobkem sily vypoctené.

. ) ROVNANI
VOLNY OHYB DOHNUTIL KALIBROVANI

" | ROVNANL
DOHNUTI ] KALIEROVANT

g

OHYBACISILA

PRUZNA I PLASTICKA DEFORMACE

ou
—— DRAHA POHYBLIVE CELISTI

Obr. 2. 13. Priibéh ohybaci sily v zavislosti na draze ohybniku (1)

2.2.6 Volba materialu pro ohybani

Pro ohybani je tfeba obecné zvolit materialy tvarné, aby probihala deformace pii
ohybani jiz pfi nizkém napéti. Pozaduje se také niz$i mez kluzu. U téchto materiall 1ze

o . R e y “r
jejich plastické vlastnosti urcit z poméru —¢, pticemz plati: ¢im je tento poméer mensi,

tim material méné odpruzuje a da se lehce tvaret. V praxi se tento pomér pohybuje od
(60 + 70) %. Pti vybéru materidlu rozhoduji také jeho plastické vlastnosti v celém
tvafeném objemu, vyhovujici tloustkova tolerance a minimalni sklon ke starnuti.

Na zakladé pozadavki firmy, pro kterou je profil vyrabén, je hlavni pozadavek
zarucena svafitelnost. Po zvaZzeni vSech ptfedchozich pfedpokladi je vybran material
z oceli CSN 41 1375, oznadeni materialu 11 375 (viz kap. 5.2.1).
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2.2.7 Technologi¢nost konstrukce soucasti

Technologicnost konstrukce je souhrn konstrukénich prvki zarucujicich
nejjednodussi a nejhospodarnéjsi vyrobu pti daném stupni sériovosti, pficemz je nutno
dodrzet vSechny technické a provozni pozadavky kladené na soucést.

Hlavni ukazatele technologi¢nosti sou¢ésti lisovanych za studena jsou:

e nizka spotfeba materidlu

e co nejmensi pocet a pracnost operaci

e vysoka produktivita jednotlivych operaci
e dlouha Zivotnost lisovacich néstroji.

2.3 Konstrukce ohybové matrice (formy)

Pied samotnou konstrukci nastroje je dulezité si uvédomit a respektovat zasady,
které jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 Zasady technické

a) Ochranné prvky nastroje - musi byt feSeny tak, aby bylo zabranéno vsunuti prsti
nebo ruky, popt. odévu do funkéniho prostoru nastroje. Neni-li to mozné dodrzet,
musi byt ndstroj vybaven kryty nebo jinymi zdbranami. Pokud neni konstrukce
v souladu s normou CSN 20 0775, ktera zarucuje, Ze néstroj je bezpeény, musi byt
na piedni strané¢ zdkladové desky oznacen 2 cm Sirokym pruhem oranzové barvy
a vyraznym pismenem N.

b) Vyrobitelnost nastroje - ovlivitluje druh pouzitého materidlu, jeho mechanické
vlastnosti, zpusob tepelného zpracovani, charakter funkénich ploch a jejich
¢lenitost, drsnost, rozméry a piesnost.

¢) Snadna montaZ a vymeénitelnost dilct.

d) Zivotnost nastroje a trvanlivost funk&nich &asti.

e) Cena nastroje (material + vyrobni naklady) (7)

2.3.2 Funkéni ¢asti ohybadel

Ohybaci celist pohybliva (ohybnik) — je opatfena stopkou, kterd je zajiSténa
proti pooto¢eni. U malych nastrojii miize byt stopka s &elisti z jednoho kusu. Sitka
pohyblivé Celisti (ohybniku) musi byt nejméné takova, jako je Sitka ohybané soucasti.
Ohybaci hrany jsou kaleny a leStény. Polomér zaobleni ohybniku r, je totozny
s polomérem ohybu ohybané soucasti, piip. je upraven na uhel odpruzeni. Pro Gsporu
legovanych oceli se pouziva, bud’ kalenych vlozek, nebo vlozek ze slinutych karbida.

Sloupkové vedeni se pouziva jen u nastrojii pfesnych a pii velkych sériich.
Nesmi se vném vSak zachycovat vnéjsi posuvné sily, které musi byt eliminovany
vhodnou konstrukci néstroje. BéZzny ohybaci néstroj vedeni nema.

Ohybaci Celist pevna (ohybnice) — je spodni ¢ast ohybaciho nastroje. Polomér
zaobleni ¢inné ¢asti pevné Celisti 1, ovliviiuje velikost ohybaci sily a jakost ohybu.
Voli se vrozmezi 1, = (2 + 6) - t. Doporucené velikosti zaobleni a hloubky pevné
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Celisti v zavislosti na tloust’ce materidlu a délce ramene soucasti jsou uvedeny v tab.
2.5.

U plechd pfi t > 3 mm je vyhodnéjsi srazit hrany pod uhlem 45°, ptechody
zaoblit polomérem r,,. VySka srazené hrany ma ptiblizné odpovidat poloméru, kterym
je hrana zaoblena. Srazené nabchové hrany se daji pouzit pii dostatecn¢ dlouhych
ramenech. Nestejné poloméry nabéhovych hran zptsobuji nestejné¢ dlouhd ramena
vylisku, neni-li zabrdnéno posuvu materidlu pii ohybani. Materidl klouze smérem
k mensimu poloméru ohybaci hrany. Pfi ohybani soucasti nestejné Sitky klouze
soucast smérem k vEtsi Sifce. Na nestejné¢ dlouhd ramena soucésti maji dale vliv
neptfesné stfedni plochy ohybaci hrany, nepfesné upnuty nastroj nebo velka vile ve
vedeni beranu. (7)

Tab. 2.5 Zaobleni a hloubka pevné Celisti (oznaceni podle obr. 2. 12.) (7)

Délka Tloustka materialu t [mm)]
ran;ene do 0,5 0,5 a2 2 2 a2 4 4237
[mm] lo |[tm]| ci lo | tm | < lo | tm 1 lo | Tm i

10 6 0,1 |10 0,1 10 0,08 - - -

20 8 0,1 |12 0,1 15 0,08 | 20 | 8 0,06

3 3 4
3 4 5
35 12 14015 |15 5 0,1 20| 6 0,08 25| 8 0,06
5 6 8
6 8

50 15 0,2 |20 0,15 | 25 0,1 30| 10 | 0,08
75 20 0,2 |25 0,15 | 30| 10 0,1 35| 12 0,1
100 - - - 130 | 10 | 0,15 | 35| 12 0,1 40| 15 0,1
150 - - - |35 |12 02 | 40| 15| 0,15 50 | 20 0,1
200 -] - - |45 | 15 ] 0,2 55120 | 0,15 65| 25 | 0,15

2.3.3 Viile mezi ¢innymi ¢astmi ohybadel

Technologicka viile mezi Celistmi ohybadla se mize zna¢né liSit v zavislosti na
druhu ohybadla. Je mozné provadét ohyb, bud’ pod urcitym thlem nebo polomérem,
nebo ohyb rovnobézné se smérem pohybu ohybniku. Tento druhy pfipad je v praxi
mnohem castéj$i. Pro materidly, jejichz tloustka nepfesahuje 3 mm, plati, Ze mezera
mezi ¢astmi ohybadla bude rovna jmenovité tloustce materidlu. To vSak plati pro
vylisky, které maji vysku svislé stény vétsi nebo rovnou trojnasobku tloustky plechu.
Pro vylisky s tloustkou plechu vétsi nez 3 mm se doporucuje volit velikost mezery
rovnou maximalni tloust'ce tyax. (9)

Obecny vztah pro vili mezi ¢innymi ¢astmi ohybadel:

v=(t+t,, )+ec-t (2.24)
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kde \% - ville mezi ohybnikem a ohybnici na jedné strané [mm]
t - jmenovita tloustka materidlu [mm]
tmax - maximalni tlouStka materidlu, tj. jmenovita tlouStka + horni uchylka
[mm]
Ci - soucinitel, vyjadiujici vliv tfeni ohybané soucasti o ohybnici s
ohledem na délku ramene [-] (viz tab. 2.8).
Pro pfiblizné stanoveni viile plati ~ —u barevnych kovi: v=(1,0 +1,1) - t

—uoceli: v=(1,05+1,15) - t.

Viile se vytvaii vzdy na ukor té ¢asti, kde neni vyznaCena presnost rozmeéru
sou¢asti. Cim je viile mensi, tim vétsi je ohybaci sila. P¥i malych vilich se mohou
ohnuté okraje vylisku ztencit. Pfi ohybani do tvaru ,,U“ ma vile vliv 1 na velikost
odpruzeni ohybaného materialu. (7)

2.3.4 Jakost a presnost ohybanych soucasti

Jakost povrchu vylisku pii ohybani zavisi na jakosti povrchu vychoziho
materidlu, geometrii ohybaci Celisti, villi mezi Celistmi rizné tloustce vychoziho
materialu, zptisobu mazani a drsnosti povrchu ohybaného materidlu.

Jednotlivé vzorce, podle kterych Ize stanovit tolerance pracovnich ¢asti ohybadel
pro rizné zpusoby predepsani tolerance vylisku, jsou uvedeny v tabulce 2. 6.

Tab. 2.6 Vzorce ke stanoveni pracovnich ¢asti ohybadel pro rizné zpiisoby predepsani
tolerance vylisku (5)

Zptisob ’ Vzoree k tam‘)vem' rozméri
— G il ¢ | Zékladnt pracovnich dasti ohybadel
pe tolerance néstroj = S
vylisku s pfidavkem na opotiebeni
(e 09 u
By - By = (B — 0,807
b gl By == (B— 02Uy -~ 0,8U) %
ek —{Jg
L/ s - :
B iU: Pevnd telist | By == (B 4+ 0,20, 1+ 0,802
B By = (B +0.2U% — 0,807
Ba U B == B.‘l’:
Po=0,2P,
b On be = (b + 0,2U1)-y,
b g? bo == (b - 0.2Un + 0,8V},
: Pohyblivi | .
" delist .
b = bé = (b + ﬂ,z Un_p18{fs}*1?a
bt U bt

Kde v tab. 2. 9 znamena:
b, B jmenovity rozmér Sitky ohybu [mm]
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Uy horni uchylka [mm]
Us dolni uchylka [mm]

o dovolena uchylka na zhotoveni pevné / pohyblivé Celisti [mm]
B¢ Sitka pevné Celisti [mm)]
Bx Sitka pohyblivé Celisti [mm]

Vychozim predpokladem pro kvalitni vylisek je spravné urceni materidlu a
konstrukce nastroje vzhledem k ptedpokladané funkci vyrobku a vyrobni davce. Je
ohybu a jakost povrchu.(9)

Piesnost pii ohybani v ohybadlech zavisi na mnoha €initelich, jako jsou:

a) tvar a rozméry ohybaného vylisku

b) stejnorodost mechanickych vlastnosti vychoziho materialu
¢) nestejnd tlouStka ohybané¢ho materialu

d) pocet ohybt (na kolik operaci se bude prvek ohybat)

e) druh a pfesnost pouzitého ohybadla

f) zatfazeni kalibrovani po ohybani

g) presnost ustaveni ohybadla na pracovnim stroji.

Tolerance vyliskii zhotovenych ohybanim muze byt rtizné predepsana. Pevné
Celisti jsou vystaveny vétSimu opotiebeni nez pohyblivé celisti, proto se pro né
doporucuje volit optimalni ptidavek na jejich opottebeni Py = 0,8 - P, (P, je uchylka
ohybaného tvaru). Pro pohyblivé celisti je vhodné volit optimalni piidavek
Py=0,2 - P,.

2.3.5 Eliminace odpruZeni vhodnou konstrukci funkénich ¢asti ohybadla

Prestane-li na ohybanou soucéast pisobit ohybaci sila, projevuje se snaha
materialu vratit se do ptivodniho stavu. Toto se projevi zvétSenim uhlu otevieni mezi
ohnutymi rameny polotovaru a zvétSenim ohybaného radiusu.

Tyto zmény lze eliminovat nasledujicimi zpiisoby viz obr. 2. 14:

a) zkosenim ohybniku o tihel odpruzeni B, jak udava kapitola 2. 2. 4.

b) zaoblenim ohybniku a ptidrzovace

c¢) kalibrovanim bo¢nimi Celistmi

d) ztencenim materidlu v rozich v blizkosti ohybu

e) vylisovanim vyztuznych zeber v misté ohybu

f) zpevnénim materidlu deformacnim radiusem (ztencenim materidlu v misté ohybu
0 (20 + 25) % upravou radiusu (r + t) na ;)
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Obr. 2. 14. Eliminace odpruzeni vhodnou konstrukei funkénich ¢asti ohybadla (10)

2.3.6 Zamezeni posuvu materialu pii ohybani

Béhem ohybani nesymetrickych ohybli muze dochdzet k posuvu materidlu
k jedné strané pevné Celisti a tim vznika neptesny ohyb.

Nize jsou uvedeny vybrané zplisoby zamezeni posunuti ohybaného materidlu: (7)

a) silnym tlakem ptidrzovace (obr. 2. 15. a)

b) zdrsnénim povrchu ohybniku ptipadné pfidrzovace (obr. 2. 15. b)

c) zalisovanim kalenych Spicek do ohybniku nebo do pfidrzovace, které se
pfi ohybani zaryji do ohybaného materialu (obr. 2. 15. ¢)

d) =zajisténi ohybané soucasti jednim nebo vice koliky, které jsou pevné nebo
pruzné uloZeny v nékteré z funkénich casti ohybadla a drzi ohybanou soucast
proti posunuti za vysttizeny otvor (obr. 2. 15. d)
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- ~1
o b)

Obr. 2. 15. Schéma zamezeni posunuti polotovaru.(7)

2.3.7 Pridrzovace

Ptidrzovace se pouzivaji u té€ch ohybadel, kde se vylisek béhem ohybani zveda a
oddali od zakladacich dorazli, a tim muze nastat nezddouci sklouznuti ohybané
soucasti. Pfidrzova¢ byva ovladan pruzinami, které jsou soucéasti ohybadla nebo
vzduchovym ¢i pruzinovym piidrzovacem, ktery je ptfidavnym technologickym
zafizenim lisu. Pfidrzovac zpravidla soucasné zastava funkci vyhazovace. (7)

2.3.8 Zakladaci dorazy

Zakladaci doraz musi zarucit spravné zaloZeni polotovaru pied ohybem. Tvar
zaklddaciho dorazu nesmi prekézet funkci ohybadla. K usnadnéni zakladani
polotovaru byvaji hrany zeSikmeny pod thlem 30°. Vyska zakladaci plochy X se ma
rovnat tloustce ohybaného polotovaru.

Zakladaci dorazy se déli na:

e doraz vytvoreny zafrézovanim do pevné Celisti
e doraz s tvarovou piilozkou

e kolikovy doraz

e kolikovy pruzici doraz
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Obr.2. 16. Schéma zaklddaciho dorazu.(7)

2.3.9 Volba materialu ohybacich nastroji (ohybnik, ohybnice)

Materidl je jednim z hlavnich ukazateld technologi¢nosti vylisku. Je tedy tieba
volit material spliyjici dvé zakladni podminky.
e zachovani konstrukéni a technologické funkce (z hlediska pevnosti
a jakosti povrchu).
e nejnizsi pofizovaci naklady.
Ohybaci proces probihd mezi dvéma ¢innymi ¢astmi néstroje - ohybnikem a ohybnici.
Ty se vyrabi, bud’ celistvé, nebo délené. Pro ptipady rozmérngjSich ohybt z hlediska
uspory materialu a mensi tvarové slozit¢ ohyby se délaji ohybniky vlozkované,

viz obr. 2. 17.
77N

S ipesanl

Obr. 2. 17. Vlozkované ohybniky (7)

Ohybnice se d¢€laji rovnéz celistvé (u ohranovacich list pti ohybu do ,,V*) nebo
skladané, bez nebo s vyhazovaci, popt. s pridrzovaci. Zvlastni skupinu tvoii ohybnice
nepevné, u nichz se ohybani provadi pevnym ohybnikem proti nepevné ohybnici,
vytvofené plastickou hmotou (polyuretanem nebo pryzi). Tvar a objem plastické
hmoty, popt. celd konstrukce ohybnice je zavisla na jinych zasadach nez u klasickych
ohybnic. (7)
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Obr 2. 18. Ohybaci nastroj (11)

Vzhledem k tomu, ze na opotiebeni (vydirani) je vice namahana nepohybliva
¢ast (ohybnice), provadi se v praxi ¢astéji vlozkovani ohybnice (viz obr. 2. 18.).

Ohybniky a ohybnice se konstruuji, bud’ z uhlikové oceli CSN 11 500, 11 600,
nebo z oceli uhlikovych nastrojovych, z nichz se nejéastéji vytvaii vlozky, nebo celé
nastroje.

2.4 Stroje a nastroje pro ohybani a strihani

Stroje resp. zafizeni pouzivand pii ohybani jsou rtiznd a pouzivaji se podle
zpusobu a zejména s piihlédnutim k velikosti a mnozstvi ohybanych soucésti. Patti
k nim (1): - ohybacky

- ohybaci lisy
- ohranovaci lisy

2.4.1 Ohybatky

Ohybacky se pouzivaji k ohybani rozmérnéjSich soucasti napt. do 4 m délky.
Konstrukéné jsou provedeny s ru¢nim, mechanickym, hydraulickym pohonem piip.
s pohonem ohybaci listy programové fizenym. Princip funkce ohybacky znazornuje

obr. .2 18.(1) pfi’rlathé liZ£ta

pevnd lista

\ ototnd lista

Obr. 2. 19. Princip funkce ohybacky (1)
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2.4.2 Ohybaci lisy

Ohybani se provadi na lisech v ohybacim ndastroji, ohybadle, u kterého pohybliva
Celist vykonava ptimocaré vratné pohyby. Toto ohybani se provadi na mechanickych
nebo hydraulickych lisech, nebo na specidlnich strojich, coz je zavislé na vlastnim
technologickém procesu. Ohybadla pro aplikaci na lis se stavéji, v porovnani
s ostatnimi nastroji, dosti jednoduchd, casto nemivaji ani vlastni vedeni. (11) Ptiklad

jednoduchého ohybadla bez vedeni a vyhazovace je uveden na obr. 2. 19.

1 - zakladova deska
2 - ohybnice

3 - zakladaci doraz
4 - ohybnik

5

5 - desticka pro zvétSeni dosedaci

plochy

=X

Obr. 2. 21. Mechanicky lis (11)

Obr. 2. 22. Hydraulicky lis (11)
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2.4.3 Ohranovaci lisy

Ohranovaci lisy jsou v podstaté¢ mechanické lisy a jsou urCeny ke tvarovani
rozmérngjSich polotovarti v délce napt. (6 +~ 8) m. Zpusob prace je podobny jako
v nastrojich u mechanickych listi. Nastroje jsou vSak jednodussi a maji univerzalng;si
pouziti. Soucast s vice riznymi ohyby je zhotovena postupné v technologickém sledu
operaci, kdy dochazi k otaCeni spodni liSty mezi jednotlivymi operacemi nebo jsou
liSty vyménovany.

postup pri ohybani
na chranovacim lisu

tvarove
pevno celist

tvary ohybanych profill

Obr. 2. 24. Ptiklady technologie ohrafiovani (11)
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Technologie ohybani nekonven¢nim zpiisobem

Ohybani v nepevnych nastrojich se provadi vétSinou na ohranovacich lisech. V tomto
piipadé je pevna Celist opatiena pryzovou nebo polyuretanovou vlozkou zasazenou do
télesa Celisti. Proces ohybani je u téchto ndstrojii odliSny od ohybani v pevnych
nastrojich. Velikost tlaku qx v plastické vlozce a tim i1 piesnost ohybu je déana
pomérem objemu vlozky a vzniklé ¢asti ndstroje. Nejvetsi tlak qx je na cele ohybniku,
a proto se ohybova hrana tvaruje diive nez u pevnych nastroji, coz nahrazuje kalibraci
ohybové hrany. Ke kalibraci pfispiva 1 napéti vzniklé relativnim pohybem nepevné
vlozky, kolmo na ohybovou hranu, ven z nastroje. Ohybani v nepevnych nastrojich se
pouziva pro ohyb tencich plechi podobné jako u stfihani. Pro sniZeni nebezpeci
poskozeni vlozky se téleso Celisti odlehcuje.

2.5 Déleni materialu

V technologii tvareni se pouzivaji rizné polotovary, napt. tyCovy material,
svitky, tabule, apod., které se d¢li na pfesnou hmotnost, resp. na pozadovany rozmer.
Déleni materialu ma vliv 1 na kvalitu vyrobku, a to kvalitou plochy v misté¢ d€leni.
Z hlediska déleni materialu mizeme pouzivat nésledujici zpisoby: fezani, upichovani,
lamani, sekani, stiihani.

e Déleni Fezanim
Material se muze delit fezdnim na okruznich, rdmovych nebo pasovych pilach.
Pti fezani se ¢ast materidlu ztraci ve formé ttisek (nejde o tvareni) a hmotnost odpadu
zavisi na $ifce pily. Rezat material Ize jen do urdité tvrdosti, jinak se musi pfedem
vyzihat. Rezanim lze zajistit hladky fez a pfesnou hmotnost fezaného polotovaru a
kolmost fezu, coz je u nékterych technologii déleni problematické.

e Déleni upichovanim
Pouziva se pomérné ziidka, nebot to je drahy zplisob d€leni materidlu, ktery se
provadi na upichovacich automatech nebo univerzalnich soustruzich. Ztraty materialy
jsou pomérné znacné, na druhé strané lze ziskat velmi hladké plochy. Pouziva se pro
ptesné rozmeéry polotovarti (napf. pro protlacovani), nedochazi ke stlaceni.

¢ Déleni lamanim
K lamani se pouzivaji specialni ldmaci stroje. Pfed lamanim se polotovar nahtiva
kysliko-acetylénovym plamene v misté, kde dojde k ulomeni. Tim se vytvoii vrub
a zmens$i se plocha prifezu. Lamanim nelze délit mékké materidly, které by se pouze
ohnuly. Mez pevnosti musi byt vyssi, jak 600 MPa. Nevyhodou je i nizkd kvalita
lomové plochy, moznost vzniku trhlin a jejich Sifeni do materialu. Pouziva se hlavné
pro piipravu polotovart pro tvaieni za tepla.

e Déleni sekanim
Pouziva se ptevazné k déleni materidlu uréeného pro volné kovani. Nastrojem je
seka¢, ktery mizeme pouzivat, bud’ ru¢né, nebo pomoci stroje, napi. bucharu.
Nevyhodou je nizka produktivita, nerovnd plocha se zaseky, vysoké fyzicka namaha.
Nejcastéji se pouziva jako dopliikova operace pii odsekavani prebyte¢ného materidlu
na konci vykovku.
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e Déleni stiithanim

Stithani je nejrozsifenéjsi operace pii déleni materidlu, fadi se do technologie
plosného tvatreni. Pouziva se na:

e piipravu polotovarti, napt. stiihani tabuli plechu, déleni svitkl, stiihani
profild, stfihani vyvalkd, atd.,

e vystiihovani soucéastek z plechti pro pfimé pouziti nebo jako polotovara
pro dalsi technologie, jako ohybani, tazeni, protlacovani, apod.,

¢ na dokoncovaci nebo pomocné operace.

D¢lit materidl stfthanim miizeme za tepla i za studena. Za studena se stfihaji
pouze mekké oceli do pevnosti zhruba 400 MPa a nebo plechy. Tvrdé materialy
se ohfivaji na teplotu asi 700 °C. Material se mize délit stiithanim rovnobéznymi nozi,
sklonénymi noZzi a nebo kotoucovymi nozi, resp. nozi na profilovy material. Dé¢lit
materidl miizeme, jak v podélném sméru, tak i v pticném sméru.

2.5.1 Sttihani noZi na profily a tyce, trubky

Timto zplisobem se Casto stitha profilovy material - ¢tvercovy, kruhovy, profily,
atd. Zatimco pticny priufez funkénich Casti nastrojii zistava ve vSech ptipadech zhruba
beze zmény, méni se podélny tvar podle ucelu stiihu.

1 — stiiznik

2 — pohyblivy nliz

3 — pevny nliz

4 — sttihany profil

5 — smér pohybu noze

Obr. 2. 24. Noze na stfthani profilu (11)

Pii stfihani jakéhokoliv profilového materidlu plati zdsada, aby prestiithovana
tlouStka vkazdém okamziku byla témét stdle stejnd. Této zasadé se potom
prizpiisobuje obrys pohyblivého noze. Na obrazku je ukazan tvar noze pro stiihani
profilll a tvar nozi ur€eny, jednak pro stfihani ¢tvercovych profill, jednak tvar nozl
pro stithani kulatiny. Pfi Sikmém posuvu pohyblivé ¢asti nastroje se docili
rovnomeérn€j$iho prabéhu stfizné sily v zavislosti na zdvihu, nez kdyby se volil pohyb
noze podle nekteré z os prifezu.
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a — Ctvercovy prufez

b — kruhovy priifez

¢ — kruhovy priifez s rozdilnym primérem
d — kruhovy priifez s povolenou deformaci

profilu

Obr. 2. 25. NoZe na stfihani ¢tvercovych a kruhovych profilt (11)

Pii stfihani trubek, pfi jejich pokud moZzno minimdlnim zdeformovani, ma
pohyblivé ¢ast nastroje tvar obloukti zakoncenych Spickou viz obr. 2. 26. Zaspicatela
¢ast nejprve trubku propichne, boky potom trubku stiihaji tak, ze vyslednice sil na
btitu smefuje kolmo vici sméru nejvyssi tuhosti. Stfiznd mezera neni rovnéz po celé

délce stejnd, od krajii smérem ke stiedu roste. (11)

Obr. 2. 26. Stiihani trubek (11)
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3 LITERARNI STUDIE TVARECICH STROJU

Pii volb¢ tvatreciho stroje je rozhodujici pocet vyrdbénych kust, rozméry
soucasti a potiebné tvareci sily. Pro bézné prace za studena se mohou pouzit
univerzalni tvareci stroje, jako jsou: vystfednikové jednocinné lisy se stavitelnym
zdvihem beranu, klikové lisy, ohranovaci lisy. Nebo jednoucelové stroje uzptusobené
pro urcity zptsob stfihani — ntizky na plech, vysekavaci lisy na plech, dérovaci lisy.

Mimo ,.klasickych” listi jsou vyrdbény a sestavovany do linek také vystiihovaci
automaty.

Pii snaze mechanizovat ¢i automatizovat stiithani nebo lisovani je pozornost
soustiedéna na tuto problematiku:

e podavani polotovaru (pasu, svitku)

e odstranovani vylisku a odpadu z nastroje

e ustfedéni vylisku

e zastaveni operace v piipadé nedodrZeni rozmérl, vzniku zmetkd Cci
poruchy

Pfi vybéru stroje je nutno uvazovat ekonomicky, snazit se vyuzit stavajici
zafizeni, které je k dispozici a pokud je nutno pofizovat novy stroj, ma byt budouci
vyroba na ném provadeéna tak objemnd, aby byl co nejvice vyuzit. (12), (13)

3.1 Rozdéleni tvarecich stroji

Podle druhii relativniho pohybu néstroje k tvafenému materidlu se tvareci stroje
déli na:

* stroje s pfimo¢arym pohybem nastroje

* stroje s rota¢nim nebo obecnym pohybem nastroje

Nejvice jsou rozsifeny stroje s piimocarym pohybem ndstroje.

TVARECI STROJE
s pfimocarym pohybem nastroje

BUCHARY — Mechanické
LISY a stroje pracujici || Protvareni || Univerzalni
S razem p‘ogne
| | — Hydraulické
‘ | | | | | Protvareni | Specialni
‘ Silové ‘ ‘ Zdvihové ‘ ‘Energetické‘ || Pneumatické objemove
a parni
| | Pro dérovani —| Jednoucelové
L Ostatni a strihani

Obr. 3. 1. Zakladni tfidéni tvarecich stroji s pfimo€arym pohybem néstroje (12)
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Podle druht hlavni formy vyuzité energie lze tvareci stroje rozdé€lit do tfi skupin:

a) Tvareci stroje silové

Tyto stroje k piekonani deforma¢niho odporu tvareného materidlu vyuzivaji
prevazné energie potencialni pii rychlosti beranu mensi neZ asi v = 0,25 m-s™.

Typickym piedstavitelem téchto tvarecich stroju je hydraulicky lis, u kterého sila
na beranu F je konstantni a nezavisld na drdze beranu 4. Tvareci draha nastroje s, tj.
plasticka deformace tvafeného télesa je omezena silou F na beranu.

Zakladnim parametrem silového tvareciho stroje je sila F na beranu.

b) Tvareci stroje energetické

K piekonani pretvarného odporu tvareného materialu vyuzivaji pfevazné energii
kinetickou — energie volného padu pfi rychlosti beranu v = (4 = 8) m's™. Typickym
predstavitelem této skupiny je padaci buchar.

Zakladnim parametrem energetickych stroji je kineticka energie.

¢) Tvareci stroje zdvihové
K prekonani pretvarného odporu tvafeného materialu vyuzivaji obou zakladnich
forem energie, tj. energie potencidlni i kinetické. Typickym predstavitelem této
skupiny je klikovy lis, u kterého sila F na beranu a rychlost beranu je funkci drahy 4.
Zakladnimi parametry zdvihového tvafeciho stroje jsou jmenovita sila F; a draha
h, na které¢ muze tato sila pusobit. (12), (13)

3.2 Tuhost tvarecich stroji

Kriteriem pro volbu rozmérii a tvard vétSiny soucdsti tvarecich strojii je jejich
nejvetsi dovolena pruzna deformace.

Mc¢titkem odolnosti proti pruznym deformacim je tzv. tuhost, kterd je
definovana jako pomér mezi zatizenim a pfetvofenim v misté zatizeni. Rozeznavaji
se rizné druhy tuhosti — tuhost statickd nebo dynamicka, tuhost v posunuti, v natoceni,
tuhost v tahu nebo tlaku a dalsi.

Lisy pro ploSné tvafeni maji tuhost mnohem niz$i nez lisy pro objemové tvareni.
Malé tuhost zhorSuje vyuziti lisu, sniZuje Zzivotnost ndastrojii, je pfiCinou velké
energetické ztraty a intenzivni opotiebeni jednotlivych soucasti lisu. Z praxe je znamo,
Ze Zivotnost tvarovacich nastroju pfi praci na lisech s otevienym stojanem tvaru C (viz
obr. 3. 2. a) je zhruba polovi¢ni proti praci na lisech s uzavienym stojanem tvaru O
(viz obr. 3. 2. b).

Pro jednostojanové lisy se uvadi tuhost pracovniho prostoru v priméru:

T=63-F, 3.1)

Pro stroje pro objemové tvareni je vyzadovana v¢Etsi tuhost napt. pro kovaci lisy je to:

T=17-\[F, (3.2)

kde F; jmenovita sila lisu [N]
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FSI VUT

Tuhost ma kromé vlivu na Zivotnost nastroji také vliv na odpory proti
smykovému tieni, na presnost rozméra vyrobku atd. (12), (13)

AN

a) b)

Obr. 3. 2. Rozd€leni stojant a ramu tvarecich stroja (12)
a) stojany uzaviené — (typu O)
b) stojany oteviené — (typu C)

3.3 Konstruk¢ni usporiadani pohont silovych tvarecich stroji

TYPY HYDRAULICKYCH
~ POHONU
VYROBNICH STROJU

PRACOVNI KAPALINA PRACOVNI KAPALINA

EMULSE VODY A OLEJE

OLEJ :
(VODNi HYDRAULIKA)

(OLEJOVA HYDRAULIKA)

PODLE USPORADANI
POHONU

PRIMY POHON
(HYDROGENERATOROVY)

NEPRIMY POHON
(AKUMULATOROVY)

MULTIPLIKATOROVY
FOHON

KOMBINOVANY
FPOHON

Obr. 3. 3. Konstrukéni uspotfadani pohont silovych tvatecich stroja. (12)
(vlastnosti a blokova schémata)
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Jako tlakové médium se pouzivd vodni emulze nebo olej. Mezi vyhody
emulzni kapaliny patii nehotlavost, nizka cena a snadnéa dostupnost.

Olej je vhodny pro malé tvareci jednotky, moznost pouziti rychlobéznych
pistovych cerpadel a Soupatkového rozvodu - dopravované médium slouzi i jako
mazivo. Jeho viskosita je vSak zavisla na teploté.

3.3.1 Primy pohon (hydrogeneratorovy, ¢erpadlovy)

Mechanizmy s pfimym pohonem
Sériové nebo sérioparalelni fazeni hydraulickych prvki s hydrostatickym generatorem

Primy pohon [Textové pole: |
- tlaky do 20 MN
- vhodné pro programové fizeni y
- veétsi uplatnéni a
HR
I
EM :

Obr. 3. 4. Ptimy pohon (blokové schéma) (12)

3.3.2 Neprimy pohon (akumulatorovy)

Mechanizmy s nepfimym pohonem
Sériové nebo sérioparalelni fazeni hydraulickych prvki s hydrostatickym generatorem

a akumulatorem
()
AK
Neprimy pohon 4R
- pro velké lisovaci rychlosti E
- pro velké jmenovité sily
u pomalubéznych listi
[ MV RHG
EN HG . |

Obr. 3. 5. Blokové schéma neptimého (akumulatorového) pohonu (12)
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3.3.3 Kombinovany pohon

Mechanizmy s kombinovanym pohonem
Kombinace napf. dvou generatorti, multiplikdtoru a generatoru, kombinace
multiplikatoru, akumulatoru a generatoru aj.
Kombinovany pohon - pro velké jmenovité sily, pouziti multiplikatoru, pulsatoru
(multiplikator s klikovym mechanismem)

3.4 Hydraulické lisy

VYHODY:

« Rychlost beranu se pohybuje v rozmezi v = (0 + 0,25) m's™

» Mala tvateci rychlost — nedochézi k intensivnimu zpevnéni

* Jsou vhodné pro hluboké tazeni — malé rychlost (nebezpeci utrZzeni dna)

* Jsou vhodné pro lisovani kovovych praski, ptip. keramiky

* Nizsi rychlost se da 1épe regulovat, 1ze sledovat tvareci proces

* Hydraulicky lis nelze pfetizit — nepotfebuje zadné pojistky proti pietizeni

* Lze prubézné méfit tvareci silu

« Sila lisu potfebna na tvareni zavisi na pietvarném odporu tvafeného materidlu
* Pracuji klidn¢, bez hluku a otfest (ne vSak Cerpadla a ventily)

*Nepotiebuji velky zéklad, jsou jednoduché na obsluhu, Ize je pomérné snadno
mechanizovat a automatizovat

NEVYHODY:

* Mensi vykon — mensi produktivita (nutno zkratit vedlejsi Casy)

* Nejsou vhodné pro zapustkové kovani malych vykovki — chladnuti

* Nutno pfesné stanovit tvareci silu, jinak by lis nestacit na vylisovani

* Nemaji pevnou spodni Gvrat’ — vysku je nutno regulovat zarazkou (13)

3.4.1 Postup navrhu tvareciho stroje s hydraulickym pohonem

1)  Volba maximalniho provozniho tlaku p

2)  Stanoveni rozméru ptimocarého hydromotoru

3)  Kontrola zakladni ohybaci sily F a zpétné sily F.

4)  Navrh hydraulického schématu

5)  Stanoveni prito¢nych mnozstvi

6)  Volba hydrogeneratoru

7)  Kontrola skute¢nych rychlosti

8)  Stanoveni zdvihl

9)  Vypocet jednotlivych Castli a celkového Casu

10) Vypocet hydraulického vykonu v jednotlivych ¢asovych tisecich
11) Stanoveni piikonu hydrogeneratoru

12) Volba hnaciho elektromotoru

13) Stanoveni svétlosti vedeni (saci, tlakové, hlavni, odpadni)
14) Vybér a volba prvki — tlakové ventily, rozvadéce, filtry
15) Pevnostni kontroly vSech dalSich navrhovanych casti (12)
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4 TECHNOLOGICKE POSTUPY (VLASTNI RESENI)

4.1 Technologicky postup vyroby ohybadla
Vyrobni predpoklady, zadané parametry:

Zadana soucast: ohybova matrice
Pocet vyrabénych kust: 1x matrice pro ohybany material o @ d = 12 mm

4.1.1 Material

Pro vyrobu ohybové matrice byl vybran material z oceli 14 220. Ocel je vhodna
k cementovani, kyanovani a objemovému tvaieni, dobfe tvarna za tepla a po zihani i
za studena, dobfe obrobitelna, dobfe svafitelna. Pouziva se pro strojni soucasti s velmi
tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevnosti v jadfe po kaleni.

Materidl je dodan v poZadovaném rozméru polotovaru 800 x 510 x 20 mm

Obr. 5. 1. Polotovar na vyrobu nastroje

TL 20

510

800

4.1.2 Technologicky postup vyroby nastroje

Vypocet poti‘ebné viile u ohybadel (viz kap. 2.4.3.)

ProtoZze obecny vztah v = (t +tmax)+ c-t , pro vili mezi Cinnymi Castmi
ohybadel, je pfedevSim experimentalné sestaven pro plechy, byla pouzita piiblizna
hodnota

pro ocel: v=(1,05+1,15)-t=1,05-12=12,6 mm
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Stanoveni ihlu odpruZeni f (viz kap. 2.3.6)

R
tg=0,75- b R 75,190 2005 =1,48°
k-t E 0,58-12 2,1-10

Vzhledem k dostate¢né velké kalibrovaci sile bylo docileno nulového uhlu
odpruzeni a pti konstrukci ohybadla se tihel eliminoval.

1. Operace - obrabéni paprskem laseru

Postup vypalovani:

Obsluha laserového stroje nacte drahu nastroje z dodaného vykresu ve formatu
* dxf (autocad), kterym je vyfiznut tvar ohybniku a ohybnice. Draha néstroje je vcetné
technologickych ptidavkd.

2. Operace - obrabéni vodicich drazek

Tvarovou kotoucovou frézou sradiusem R13 se vyfrézuji vodici drazky na
frézce FCV 63 na pracovnich plochéch ohybnice.

3. Operace - vrtani dér

Bylo vyvrtano 8 dér o priméru @ 12 mm na pohyblivé ¢asti ohybadla (ohybniku)
a 6 dér o priméru @ 12 mm na pevné Casti ohybadla (ohybnici) pro pfipevnéni
linedrniho vedeni lisu. Dale byly vyvrtany 2 diry o priméru @ d 12 mm na ohybnici
pro piipevnéni k zakladové desce.

4. Operace - povrchové kaleni

Vzhledem k tomu, ze jsou kladeny velké pozadavky na odolnost povrchu proti
opotiebeni a zaroven zachovani dostatecné houzevnatého jadra ohybové matrice, bylo
provedeno povrchové kaleni na HRC 60+2 do hloubky 2 mm ¢inné plochy ohybadla
1 ohybnice.

4.2  Technologicky postup vyroby ohybaného profilu

Charakteristika ohybaného profilu:

Soucast “ohybany profil” slouzi jako vyztuha nosné konstrukce primyslovych
vytahi. Profil se vyrabi ve velké sérii. PoZadavky na pfesnost nejsou velké, proto jsou
rozmeéry netolerované.
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I

Obr. 5.2 Ukazka ohybaného profilu

5.2.1 Material soucasti
Sougast je vyrobena zoceli CSN 41 1375, oznadeni materialu 11375, dali jeji
oznaceni je uvedeno v tab. 5. 1. a jeji chemické slozeni v tab. 5. 2.

Tabulka 5. 1 Oznaceni oceli
Znacka oceli dle CSN | Znacka oceli dle EN nebo EN ISO | Cislo materialu W.Nr.

11375 S235JRG2 1.0038

Tabulka 5. 2. Chemické slozeni oceli

C P S Mn N Cu
max. 0,19 % max. 0,045 % | max. 0,045 % max. 1,5 % max. 0,014 % max. 0,6 %

Ttida odpadu: 005

Zpusob vyroby: uklidnéna nebo neuklidnéna
Provedeni: valcovano za studena
Rozmérova norma: CSN 45 5350.11

Stav: Zihany
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Mez pevnosti: Ry, = (360 +~ 510) MPa

Mez kluzu: R. = (175 + 235) MPa

Nejvétsi taznost: Ajp =26 %

Min. narazova prace: KV =27]

Max. hodnota: CEV = 0,35

Svaftitelnost: zarucena

Tvéfitelnost za studena: Ocel urend pro tvareni za studena musi byt oznacena
pismenem C (S235JRC). To se tyka i1 tazeni za studena.

Pouziti: K mirnému nebo hlubokému tazeni, k objemovému tvareni. Svafitelnost
zarucena.

5.2.2 Stanoveni ziakladnich rozméri ohybané soucasti

Vypocet poloméru neutralni vrstvy
Vypocet je proveden dle vztahu (2. 3)

p=r+x-t=10+0,42-12 =15,04mm

Stanoveni délky uvaZzovaného oblouku
Pti stanoveni délky oblouku uvazovaného ohybu se vyuzije vztah (2. 5)

_mepr@p  7-15,04-62
180 180

=17,27Tmm

@ =180°—a =180°—-118° =62°
Soucast se sklada ze ¢tyt obloukt stejnych polomérii a vSechny navzajem sviraji 62°.

Stanoveni celkové délky polotovaru
L=Y1+>a=4-1727+2-20+40+2-341,5=832,1 =832mm

Stanoveni mezniho prodlouZeni
Jedna se o pomérnou hodnotu, pti jehoz piekroceni dojde k poruseni materialu.
Hodnota se urci dle vztahu (2. 10).
t

&= 2t: 6 =0,375mm
R+ L 10+6

\S)

Protoze je ohyban materidl kruhového prifezu, byl jako tloustka materidlu t
pouzit prumér polotovaru @ d.
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Stanoveni minimalniho poloméru ohybu (viz vztah 2. 9)
Rmin:£' L_l :E' ! —1|=10mm
2 \g, 2 (0,375

Vypocet ohybaci sily
Vztah pro vypocet ohybaci sily se lisi v zavislosti na tvaru ohybaného profilu, tj.
tvar,,V“ nebo ,,U*.
Pii vypoctu se bude vychazet ze zékladniho ohybového momentu M,, ktery je
pro oba zpusoby stejny (viz lit. 1), do kterého byl dosazen kruhovy prufez modulu
pruznosti W.

.d’?
Pro kruhovy prufez: W, = 7[32

MUZF:l:WU.Rm.(Luo,Se)
. : 3
Mo:F041:Wo'Rm'(173+0588k):(1’3+0’88k)'72. d Rm:>F0
3 3
0:(1’3+0,8.gk)~72"d ‘R, _(13+08:0375)-7-12° 480 _, o
8./ 8-418

Stanoveni kalibrovaci sily
F, =S -p=12-455-80=432000N =432kN

Kalibrovand plocha S polotovaru byla uréena kolmym primétem pohybem
ohybniku — 455 x 12 mm. Pfitlacny tlak byl zvolen 80 MPa, ktery je dostacujici
v pribéhu kalibrace profilu.

Vzorec je sestaven pro obdélnikové priifezy, proto je tfeba kalibrovaci sila
upravit koeficientem pro ptepocet pro kruhovy priifez.

Koeficient je pomér mezi plochami ¢tverce a a vepsaného kruhu o priméru g d
(viz obr. 5. 3.).

S,
f - ctverce — 4 — % — 0,785

kruhu a

Obr. 5. 3. Kruhovy a ¢tvercovy prufez
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Timto pomérovym koeficientem se zmensi kalibrovaci silu Fy a ziskdme skute¢nou
kalibrovaci silu Fy:
F, =k-F,=423000-0,785=339120N =339,1kN

Vypocet celkové ohybaci sily
F =F,+F, =1091+339120 =340211N =340,2kN

Podle experimentéalnich zkousSek potfebné ohybové sily, bylo zjisténo, Ze na
kalibrovani a eliminovani uhlu odpruzeni stac¢i 320000N, tj. 320 kN.
Prace poti‘ebna pro ohybani

Ay=m-F, -h-107 =§-340211~325 = 36856. = 36,9k]

Technologicky postup vyroby ohybaného profilu
1. Operace - strihani

Provadi se na profilovych ntizkach
Typ: NPM 10
Ptehled pouZite

lno_s_t_i_: viz obr. 5. 4.

'| ke 60x60x8

MAXY L. soxe0xs

= 12x100

&/ 12

MAX. Gp, 40 kp/mm® e

Obr. 5. 4. Profilové ntizky

Materidl je dodan ve tvaru kulatiny o priméru @ d=12 mm dlouhé 1 = 6 m, stiihé se na
délku L = 844,8 mm.

2. Operace - ohybani
Provadi se na jednoucelovém lisu, viz obr. 4. 10.

PR s—zdvihlisu[m]
v 0,15 v’ —rychlost lisu [m - 7]
t, =21, =4,66s ta - €as jednoho zdvihu [s]

tac -Cas celé operace [s]

3. Expedice — priprava na transport (skladani)
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5 KONCEPCNi NAVRH JEDNOUCELOVEHO LISU

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o nestandardni, nizkonakladovy jednoucelovy
hydraulicky lis, pfi jehoz konstrukci se vychazelo z komponentt, které byly v ramci
firmy k dispozici. Proto se nemohlo drzet zakladniho postupu uvedeného v kap. 3. 4.

Pti hledani zakladnich soucasti lisu, jako je hydraulicky valec a agregat, bylo
nutné zjistit, jestli splituji pozadavky na jmenovitou silu lisu.

5.1 Hydraulicky agregat
Hydraulicky agregat byl zakoupen v celku z vytazeného stroje a sklada se z
nasledujicich ¢asti:
1) Hydraulické vana s objemem 110 1.

- D

Obr. 4. 1. Hydraulicka vana

2) Elektromotor

MEZ MOHELNICE g_
CZECHOSLOVAKIA ‘

1AM _ 1,

Obr. 4. 2. Elektromotor
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3) Zubové Cerpadlo

Typ: PZ1-63, pravy
v. ¢. 393

Technické parametry:
maximalni tlak: p = 100AT

maximalni pratok: Q = 1440 L
min

Obr. 4.3. Zubové cerpadlo

Celkova sestava hydraulického agregatu
~__— ELEKTROROZVADEC

/ CHLAZENI OLEJE

§ —— REDUKCNI VENTYL
| TLAKOVY SPINAC

~— TRICESTNY ELMAG. VENTIL
| ZUBOVE CERPADLO

il ELEKTROMOTOR

——— TERMOSTAT

~__—~ OLEJOVA VANA

Obr. 4. 4. Hydraulicky agregat




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

5.2 Lis
1) Ram lisu
Je podle sortimentu zbozi velkoobchodu FERONA Brno vyroben z materialu

11373, EN S235JRG1 ve tvaru U profila (viz obr. 4. 5.), ktery md mez pevnosti
R=235 MPa, a proto miizeme cely celek brat jako svafenec (viz obr. 4. 6.).

Obr. 4. 5. ,,U* profil

- ’ :._-:l.-'.
)

Obr. 4. -6. Svafenec ramu
Pro rychlé ovéfeni bezpecnosti ramu jsem nechal vymodelovany ram
propocitat metodou konecnych prvki MKP v programu ANSIS (viz obr. 4. 7.), kde je

znazornéno napéti. Z hlediska zjednoduSeni je do vypoctu zahrnuta jen symetricka
polovina ramu.

£

Sramame

e e

o ekt

L)
ik
Ty
i
/)
o

Obr. 4. 7. Napéti v ramu pfi zatizeni 100 t
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Z nasledujicich vysledkt bylo zjisténo, Ze tuhost rdmu je dostate¢na.
Maximalni napéti v rdmu pii zatizeni 100 t v kritickych mistech nabyva hodnot
210 MPa, to bylo porovnano s mezi kluzu materialu rdmu 235 MPa a nasledné

zjiSténa bezpecnost.

Bezpecnost:
= R, = 235 =111
o 210

1,11 >1 — vyhovuje

Obr. 4. 8. Prubéh celkové deformace

2) Hydraulicky valec

Smérodatnou hodnotou je priimér valce O d,
podle kterého se mtize analyticky zjistit
max. sila lisu.

2 2
F:p-S:pﬂd =107[130 _
4 4
=132732N =132,7kN

0 d=130 mm
p=10 MPa

Max. sila lisu je 13,3 t

Obr. 4. 9. Hydraulicky valec
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Celkova sestava lisu.

- HYDRAULICKY VALEC
- RAM
SVETLO

\

LINEARNI VEDENI

OHYBNIK
SPINAC

OHYBNICE
ZAKLADOVA DESKA

Obr. 4. 10. Sestava lisu

Technické parametry lisu:

Jmenovita sila 132 000 N
Rychlost lisu 0-+0,15 m-s”
Max. pracovni vyska Z 400 mm
Pohon lisu

Vykon elektromotoru ¢erpadla 7,5 kW
Provozni tlak kapaliny 10 MPa
Rozméry lisu bez hnaciho

agregatu S x Ix v 490 x 1050 x 2150 mm

Hmotnost lisu 1500 kg
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této casti diplomové prace je vyhodnocena ekonomické stranka navrhu lisu.
Aby mohla byt urCena doba névratnosti investic do realizace lisu, musi se co
nejpresnéji stanovit jeho cena.
Jedna se jednoucelovy, nizkondkladovy lis, z toho vyplyva, Ze je vétSina pouzitych,
funkénich soucasti z vytazenych strojii odkoupenych za cenu Srotu, tj. 5 Ké/kg.
Cena, kterou plati firma DE JONG LIFTEN za jeden kus vyrobku, je ¢ = 6 K¢.

Naklady na nastroj:

a) Material

CSN 14 220 byl koupen ve formatu 800 x 510 x 20 mm v Kralovopolské strojirné
Brno, kde jsme soucasné nechali vypalit laserovym paprskem budouci tvar ndstroje,
tj. ohybniku a ohybnice 1 s technologickymi ptidavky.

Cena materialu vCetné prace za opracovani = 10 000K¢ véetn¢ DPH

b) Obrabéni

Obrobeni vodicich drazek pro polotovar na ohybnici a drazky proti zamezeni posuvu
na ohybniku bylo feSeno ve vlastni rezii (za pouziti vlastnich strojli), a proto bylo
pocitano jen se stravenym ¢asem pii jeho samotne vyrobe.

Cas potiebny na vyrobu 10 Nhod
Mzdovy tarif 80 K¢/hod
Jednicova mzda 800 K¢

¢) Povrchové kaleni 2000 K¢
Celkem 12 800 K¢
Naklady na lis:

Cas potiebny na vyrobu 250 Nhod
Cena materialu ramu 7000 K¢
Mzdovy tarif 100 K¢/hod
Jednicova mzda 25000 K¢
Hydraulicky agregat 2500 K¢
Pistnice 1100 K¢
Lineéarni vedeni 5000 K¢
Ostatni soucasti 10000 K¢
Celkem za lis: 50 600K¢

Naklady na profilové niizky: 15 000 K¢
Celkem za stroje a nastroje: 78 400 K¢

Plan vyroby ohybanych profili firma DE JONG LIFTEN odhadla pfiblizn€¢ na max.

5000 ks za mésic. Proto je vyrobni ddvka stanovena na 60 000 ks/rok.
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Naklady na material

Material jako polotovar - ty¢ @ d= 12 mm, dlouhé 1 = 6 m, dodava firma DE JONG
LIFTEN ve vlastni rezii.

Naklady na elektrickou energii

Naklady na elektrickou energii pro nizky:
1 1

ty = = =1,66-10"" hod _ 3
1 ZD-60  30-60 1(51 341,{5\2] K&/kWh
Ny =C,-P-t,=450-3-1.66-107 = 0,0225K¢ / ks 7D = 20 min”!

Naklady na elektrickou energii pro lis

1 1
t, = = =1,388-10" hod C.= 4,50 K&/kWh
ZD-60 12-60 3 P=75kW
NeL :Ce PtA :4750795138810_ :0,0468Ké/kS ZD =12 min-l

ZD pocet zdvihl [ZD/min]
P vykon [kW]
Ce cena el. energie [KE/kWh]

Néklady na elektrickou energii celkem:

N.o=N,+N, =0,0693K¢/ ks

Niéklady na strojni mzdu

Néklady na strojni mzdu pro ntizky:

M; = 100 Ké/h hodinova mzda

tc celkovy strojni cas

ts pripravny ¢as na jeden kus

Ny =M, t,=100-2,493-10" = 0,2493K¢ / ks
t=t,+t, =1,66-107 +0,83-107 = 2,493-107 hod

Néklady na strojni mzdu pro lis

M;,= 100 K¢&/h hodinova mzda
te celkovy strojni ¢as
ts piipravny ¢as na jeden kus

N, =M, -t. =100-2.776-10 = 0,2776 K¢ / ks
t.=t,+t, =1.388-107 +1388-107 =2,776-10~ hod
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Shrnuti stanovené normy na vyrobu ohybaného profilu

Cas potiebny na vyrobu jednoho kusu je 5,269 - 10~ hod, z toho vyplyva, Ze za osmi
hodinovou pracovni dobu se vyrobi 1518 kust.

Naklady na strojni mzdu celkem Nyc

N =N, +N, =02493+0,2776 = 0,5269K¢

Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu N,
N,=N,. +N_  =0,0693+0,5269 = 0,5962K¢

Zisk na jeden kus vyrobku

,_(e=N.)-100 _ (6-05962)-100
¢ 6

=90,06%

Uréeni fixnich nakladu na lis

Lis byl zatfazen do druhé odpisové skupiny SKP 29.4, to znamené dobu odpisovani
5 let.
69000

Odpisy za rok — =13 800 K¢
Odpisy za mésic % =1150 K¢

. . v . 1 ., 1150 .
Odpisy na jeden kus pfti vyrobni ddvce 5000ks za mésic 0 =0,115 K¢

Vzhledem ktomu, Zze je vyrobni dévka 5000 ks/mésic pfedpokladané
mnoZzstvi od firmy DE JONG LIFTEN, proto budeme pfi ur¢ovani ndvratnosti
(bodu zvratu) uvazovat jako fixni naklady celkovou cenu vSech stroji a nastroju
potiebnych pro vyrobu profilu.

Urceni bodu zvratu:
FN - fixni naklady za obdobi 1 rok v K¢
VN — primérné variabilni nédklady na jeden kus vyrobku v K¢

¢ - prodejni cena jednoho kusu vyrobku
9pz = FN = 78400 =14508ks
(c-VN) (6-0,5962)

Po vyrobeni 14 508 ks ohybaného profilu budou splaceny néklady na poftizeni.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout technologii vyroby ohybaného profilu
a sestavu lisovaciho néstroje, véetné koncepcniho navrhu jednoucelového lisovaciho
stroje.

Cela prace nevychazi ze standardnich postupli z hlediska urceni ceny 1 ks
ohybaného profilu, ale bylo postupovéno reverzn€. Firma DE JONG LIFTEN vzdy
zadavala vyrobu profilu do kooperace jinym firmam za cenu 8 Kc/ks, které
zpracovavaly profil na ohranovacich lisech. Tento zplisob vyroby je ¢asové narocny
s nizkou produktivitou (velky pocet operaci) a tedy 1 neekonomicky. Proto firma DE
JONG LIFTEN oslovila firmu JK-STROJE s pozadavkem zpracovat studii
na jednoucelovy stroj s tim, Ze bude mit vyhradni pravo na vyrobu profilu za 6 K¢/ks.

Mal4, rodinna firma JK-STROJE mé pozddala o koncepcni navrh celé
problematiky. Pfi navrhu technologie ohybani byl hlavni diraz kladen na snizeni
podilu ruéni prace, €ili snizeni po¢tu operaci potifebnych k naohybani profilu a snizeni
manipulac¢nich casii. Proto bylo potieba sestrojit ohybaci nastroj a stroj tak, aby
budouci tvar ohybaného profilu byl vyroben v jedné operaci. Tim byla podminéna
ekonomicnost celého projektu. Byla zvolena ohybova matrice (ohybnik, ohybnice)
viz ptiloha ¢.3, pro kterou se nasledné¢ zvolila konstrukce nizkondkladového
jednoucelového lisu.

V literarni resersi je zpracovana teorie a technologie ohybu. Dostupna literatura
se zabyva predevsim ohybanim plecht a pasii, proto bylo nutno provést implementaci
na profily kruhového prifezu. Dle vypoctené velikosti sily potfebné na ohyb
polotovaru o priméru @ 12 mm z oceli 11375 byl navrzen jednoucelovy lis.
Vzhledem ktomu, ze firma JK-STROJE se zabyva projekci, automatizaci,
rekonstrukci, servisem a prodejem vyrobnich stroji a zatizeni, byla cela vyroba stroje
ve vlastni rezii. Nizké naklady na projekt spocivaly v pouziti zékladnich strojnich
soucasti, jako je hydraulicky valec a agregit ze starSich vyfazenych stroju.
Nastroj — ohybnik a ohybnice — byl vyroben na zakdzku, proto se naklady na jeho
potizeni a vyrobu zohlednily pii technicko-ekonomickém zhodnoceni.

Technicko-ekonomické zhodnoceni neni provedeno podle manaZersko-
ekonomickych postupii, kviili nestandardnosti celého projektu a tim i nedostupnosti
potiebnych dat pro zpracovani. Ve vlastni rezii firmy DE JONG LIFTEN je doprava
a pofizeni materialu na vyrobu ohybané soucasti, proto se celkové naklady firmy
JK-STROJE skladaji jen z pofizovaci ceny nastroji a stroje potfebnych pro vyrobni
proces ohybaného profilu véetné energii. Ze stanovené normy vyroby je kalkulovan
zisk na jeden kus vyrobku 90,06%. K navratnosti investic (dosazeni bodu zvratu)
dojde pii vyrobé 14508 ks. Z toho vyplyva, ze pii predpokladané vyrobni davce
60 000 ks/rok je tento zvoleny postup vyroby maximalné efektivni. Riziko pfedstavuje
objektivnost vyrobni davky od firmy DE JONG LIFTEN, kterd vychazi zudaja
minulych let a neni odvozena z nasmlouvanych zakazek, protoze mnozstvi vyrabénych
profild zavisi na poptavce po produktech firmy DE JONG LIFTEN.

Dal8i mozZnost zefektivnéni celého vyrobniho procesu je zvySovani parametri
stroji nebo ve vétsi mife mechanizace a automatizace. Postup automatizace celého
vyrobniho procesu je ve vyvoji a jednd se o zavedeni zdsobniku s pneumatickym
pistovym podavacem polotovart.
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SEZNAM PUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

zkratka

NeL
NeN
NsC
NsL
NSN

jednotky

<
&

Z2ZRr2222Z2Z

MPa
K¢/hod
K¢/ks
K¢

K¢

K¢
K¢/ks
K¢&/ks
Kc¢/ks
MPa

Oznaceni

ohybaci prace

Sitka ohybaného materialu

Sitka materialu po ohnuti

Sitka pevné Celisti

Sitka pohyblivé Celisti

prodejni cena jednoho kusu vyrobku
soucinitel, vyjadfujici vliv tieni ohybané
soucasti o ohybnici

modul pruznosti v tahu

ohybaci sila

celkova ohybaci sila

jmenovita sila lisu

kalibrovaci sila

skute¢na kalibrovaci sila

fixni naklady za obdobi 1 rok

sila ptidrzovace

zpétna sila stroje

pracovni zdvih ohybadla

bezpecnost

minimalni ndrazova prace

délka ohybaného tseku polotovaru
rameno ohybu

soucinitel respektujici prab¢eh sily
ohybovy moment

hodinova mzda

celkové naklady na vyrobu jednoho kusu
naklady na elektrickou energii celkem
naklady na elektrickou energii pro lis
naklady na elektrickou energii pro ntizky
naklady na strojni mzdu celkem
naklady na strojni mzdu pro lis
naklady na strojni mzdu pro nizky
mérny tlak

ptidavek na opotiebeni pevné Celisti
dovolena uchylka na  zhotoveni
pevné/pohyblivé Celisti

uchylka ohybaného tvaru

bod zvratu

polomér zaobleni

mez kluzu

polomér ohybnice

maximalni polomérem ohybu
minimalni polomér ohybu

polomér ohybniku
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tAc

€k

pt

pomeér pohyblivé Celisti s ohledem na pruzeni
kalibrovana plocha polotovaru

tloustka materidlu

tuhost pracovniho prostoru stroje

tloust’ka materialu po ohnuti

¢as jednoho zdvihu

Cas celé operace

celkovy Cas strojni

pfipravny ¢as na jeden kus

horni tichylka rozméru

dolni tichylka rozméru

vule mezi ohybnikem a ohybnice

rychlost lisu

praumérné variabilni naklady na 1 kus vyrobku
modul odporu prifezu v ohybu

posunuti neutralni osy

vyska zakladaci plochy

zisk na jeden kus vyrobku

soucinitel piivodniho prifezu

soucinitel ztenceni

uhel ohybu

uhel odpruzeni

mezni (max.) pomérné pretvoieni krajnich
tahovych vlaken

mezni prodlouzeni

polomér neutralni osy

mez pevnosti

uhel ohnutého useku
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Fotografie lisovaciho stroje
Ptiloha 2 Ukézka simulace z programu FORMFEM
Ptiloha 3 2-DP-00 Sestava nastroje
Ptiloha 4 3-DP-00/01 Ohybnice
Ptiloha 5 3-DP-00/02 Ohybnik
Ptiloha 6 4-DP-00/03 Vykres ohybaného profilu
Ptiloha 7 4-DP-00/04 Zakladaci doraz
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