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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva konstruk¢nim navrhem rucni segmentové ohybacky na plech.
Soucasti prace je teoreticky rozbor soucasného stavu védy a techniky v oblasti ohybani
materialu. Konstrukéni feseni segmentové ohybacky se odviji od obdobnych stroji soucasné
dostupnych na trhu, které jsou v této praci rozebrany. Déle jsou navrZzeny moznosti realizace
konstrukce dalezitych ¢asti ohybacky, které se nasledné vyhodnoti pro vybér vhodné varianty.
Ohybacka je navrzena pro ohybani nizkouhlikovych ocelovych plechti vhodnych ke tvareni za
studena 0 rozmérech do 1550 x 2 mm. Prace obsahuje vypocty ovladacich ¢asti stroje, které
vychazi z voleného materialu pro ohybani. Dale je vypracovan 3D model ohybacky a vykresova
dokumentace sestavy a jejich vybranych uzli.

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the design of a manual segment sheet metal bending machine.
Part of the work is a theoretical analysis of the current state of science and technology in the
field of material bending. The design solution of the segment bending machine is based on
similar machines currently available on the market, which are analysed in this work. Then the
possibilities of the construction of important parts of the bending machine are proposed, which
are then evaluated for the selection of a suitable variant. The bending machine is designed for
bending low-carbon steel sheets suitable for cold forming with dimensions up to 1550 x 2 mm..
The work contains calculations of the control parts of the machine, which are based on the
selected material for bending. Afterwards a 3D model of the bending machine and drawing
documentation of the assembly and its selected nodes are developed.
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ohybani, ohybani plechu, navrh ohybacky na plech, segmentova ohybacka
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bending, sheet metal bending, design of sheet metal bending machine, segment bending
machine
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1 UVOD

Ohybani je technologicka operace spadajici do oblasti plosSného tvareni za studena. V soucasn¢
dobé je ohybani velmi rozsifenou operaci a ohybané dily Ize nalézt v mnoha montaznich celcich
vyskytujicich se v riznych primyslovych odvétvich. Ohybaji se soucasti riznych materialt a
tvart, napiiklad trubky, ploché ocelové plechy, uzaviené a oteviené profily. Pro jednotlivé
soucasti se aplikuji odlisné stroje, které jsou Specializované pro deformovani do konkrétnich
tvard.

Ohybaci stroje mohou byt ovladany ruc¢n€, mechanicky, hydraulicky nebo plné
automaticky. Vybér vhodné ohybacky zavisi na poZzadavku produktivity a hospodarnosti
vyroby. U velkosériové vyroby jsou vhodné automatizovana zatizeni pro krat$i vyrobni ¢asy.
Pro klempiiské prace v mensich dilnach vystaci ruéné ovladand ohybacka. Rucni ohybacky
mohou byt mobilni, které jsou potom vhodné na zpracovani plechu Vv prostorech stavby,
naptiklad vyroba stteSniho oplaSténi. Ohybani Sirokych pasti ocelového plechu se provadi na
robustnich a rozmérnych strojich. Pro pravu menSich plechu do krabicovych forem se
pouzivaji leh¢i ohybacky se specidlnimi pfemistitelnymi segmenty, které umoznuji ohybani
dilu do vice smér.

Cilem prace je realizovat navrh konstrukce ru¢né ovladané segmentové ohybacky na
plech, ktera umoziuje ohybat jak malé plechové dily, tak i delsi plechové pasy do riznych tvart
a nasledn¢ vypracovat 3D model navrzeného stroje a vykresovou dokumentaci jeho vybranych
Casti.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Princip ohybani [1][2][3]

Ohybani je technologicka operace, pii které dochézi k trvalé deformaci materidlu vzniklym
napétim vlivem ptsobeni ohybového momentu od ohybové sily. Deformace zplsobena
ohybanim je pruzné-plasticka a jeji velikost je ovlivnéna kvalitou materialu, jeho tloustkou
V misté ohybu, polomérem ohybu a velikosti ptisobicich ohybovych momentt. Ve vyrob¢ je
ohybani velmi vyuzivana technologicka operace, pomoci které je mozné upravovat nékolika
ohyby soucasti z plechtl, drati a ty¢i do poZzadovaného tvaru. Tato operace se vétSinou provadi
za studena pouzitim nastroju a stroji k ohybani. Materialy s velkym priifezem a vys$si pevnosti
se ohybaji za tepla.

Charakteristickou vlastnosti ohybani je zména tvaru plochy ohybaného dilce tzv.
neutralni plochy (Obr. 1). V misté této neutralni plochy se pii ohybani skokové méni velikost
napéti a jeho znaménko (+, -). Zména a prabéh tahového a tlakového napéti pii ohybani vede i
ke vzniku deformaci v pii¢ném prarezu.

U ohybani ploSnych materidli rozliSujeme mezi ohybanim tuzkych polotovart
(b < 3 - s) a sirokych polotovart (b > 3*s), kde b je $itka a s tloustka polotovaru v mm. Uzké
polotovary se pii ohybani deformuji v pfiéném priifezu vice nez Siroké. Pii ohybani Sirokych a
tenkych plechti a pasu se tloustka v misté ohybu zeslabuje, avSak v pti¢ném prufezu nedochazi
téméf k zadné deformaci. Kruhové ty¢e o priméru d s polomérem ohybu Ro> 1,5 - d se pfi
ohybu totéz v pii¢ném prutezu skoro nedeformuji. V ostatnich ptipadech nabyva piiény prifez
ovalného nebo vejcitého tvaru.

Z obrazku (Obr. 1) je patrné, Ze v misté, kde se méni tahové napéti na tlakové, neni
Zadné napéti ani deformace. Znalost poloméru p této neutralni plochy je nutnd pro stanoveni
délky vychoziho polotovaru ohybané soucasti.

O R ] |
v Neutraln

» 050

0sa téziste

tah (6})

Obr.1)  Prabéh a velikost napéti materialu pii ohybu [3]
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2.1.1 Vypocet poloméru neutralni plochy [1][2]
Ohybani materialti s velkymi poloméry ohybu, kde Ro/s > 12 (1). V takovém ptipadé se
predpoklada, Ze neutralni plocha je uprostied tloustky s. Potom lze jeji polohu ur¢it:

S
2
Ohybani materialti S malymi polomeéry ohybu, kde Ro/s <6 (2). U téchto materiala se vlivem

pusobeni napéti a deformaci prifezu posune neutralni plocha ke stlaCenym vldkntim, proto se
pro urc¢eni poloméru pfihlizi na deformaci prifezu.

p =R, + 5 [mm] 1)

s
p= (Ro + E) "2, zy [mm] (2)
kde: z;=si/s — soudinitel ztenceni
zr=b1/b — soucinitel rozsifeni ptivodniho prifezu
b,s — §itka a tloust’ka vychoziho materidlu
by, s1 - sitka a tlouStka materialu po ohnuti

Soucinitel ztenéeni (zz) pii ohybu je ovlivnén tvarnosti deformovaného materialu,
velikosti deformace, tthlu ohybu a tfenim mezi nastrojem a materialem. Hodnotu soucinitele
pro tlusté prafezy mékké oceli pti ohybani o 90° 1ze vycist z diagramu zobrazené¢ho na (Obr.2)
ze [2].

10 < =

7 1] !
7 1
-
Bz
y
® T

Gorv 1 Jadanionmd Py 4

&

Obr.2)  Soucinitel ztenceni (z;) mékké oceli pii ohybani o thel 90° [2]

Ohybani Sirokych past plechu b > 3 - s (3). Zde se pro urceni neutrdlni plochy uplatiiuje
soucinitel x, ktery vyjadiuje velikost jejiho posunuti od piivodni osy prifezu.

p=R,+x s [mm] (3)

V nasledujici tabulce z (Obr.3) je uvedena zavislost soucinitelll X a z; na pomérném radiusu
ohybu Ro/s pro mékkou ocel s thlem ohybu 90°.

1

[
’RO/S 0,10 10,251 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 {400 | 500 [600 |8,00 |1000 | 1500 | 20,00

Y[ 0321035 | 038 | 0,42 | 0,445 | 0,47 | 0,475 { 0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486 | 0,492 | 0,498

z, | 0,82 (087109209 [0,985|0,992 | 0,995 | 0,99 | 0,996 | 0,997 | 0,99 | 0,999 | 1,00

Obr. 3)  zavislost soucinitelt x a z; na pomérném radiusu ohybu Ro/s [2]
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Kdyz je znamy polomér neutralni plochy, lze vyjadrit délku ohnuté ¢asti In v této plose.
Vyjadii se ze vztahu: (4)

LTy Ty

"~7180 P T 180
Kde: o — uhel ohybu

v = 180° - a [°] — tihel ohnutého Gseku

*(Ro +x +s) [mm] (4)

Celkova délka polotovaru pro ohybanou soucast se zjisti souctem piimych useku a
usekd ohnutych neboli jejich délek neutralnich ploch.

2.1.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu [2][4]
Pii ohybani se material trvalé deformuje, coz vyzaduje piekonat mez kluzu Re daného
materialu, ale nesmi se piekrocit jeho mez pevnosti Rm, jinak se porusi soudrznost materialu.

Miniméalni polomér ohybu Rmin (5) udava nejmensi mozny polomér ohybu na tahové
strané, aby se material neporusil v misté jeho krajnich vlaken. Rmin zavisi pfedev§im na
plasticnosti materialu, jeho jakosti, metodé¢ ohybani, Sifce a tloust’ce materialu a kvalité
povrchu.

s-(1—¢) s /1
= [ G 5

Ruin = ——5—— resp. >-(S= 1) [mm] ©
Kde: € — mezni pomérné pietvoreni krajnich tahovych vlaken. V piipadé jeho ptekroceni dojde
Kk poruseni materialu.

V praxi se Rmin uplatiiuje jen v nutnych ptipadech. Obvyklé se pro Rmin voli hodnoty o
20 % vetsi.

Maximélni polomér ohybu Rmax je polomér, ktery urcuje polomér ohybu na tahové

strané materialu, ktery je nutné prekonat, aby doslo v jeho krajnich vlaknech k trvalé deformaci,
jinak se material vrati do pivodniho tvaru. Je dan rovnici (6).

S E s E
Romin 2 (Re 1) 2-Re [ ] )

Kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa]

2.1.3 Ohybani do tvaru V a U [1][3]

V praxi se lze setkat se dvéma zakladnimi metodami ohybani, a to ohybani do tvaru V a do
tvaru U (Obr 4.). Uréeni ohybaci sily Fo, kdyz se vezmou v potaz v§echny faktory ovliviiujici
ohybovy proces, je velmi komplikované, z toho divodu se pro béznou praxi aplikuje postup
podle CSN 22 7340, kde jsou uvedeny smérnice pro vypocet a konstrukci ohybadel.

V této praci se realizuje ohybacka plechu, kde se uplatiiuje metoda ohybani do tvaru V.
Pro stanoveni ohybaci sily Fo se vyuzije nasledujiciho vztahu:

Vypocet ohybaci sily Fo v ohybadle pro ohybani do tvaru V (7). Zde se uvazuje ohybany
polotovar za nosnik, ktery lezi na dvou podporach ve vzdalenosti 1, kde sila Fo pisobi uprostied
nosniku. V duasledku tieni polotovaru o funk¢ni ¢asti ohybadla se sila Fo zvEtsi az o jednu téetinu
jeji velikosti.

7 ~2:(1,3+08-¢) b s* Re

0 3.1 [N] (7

17



Ohybovy moment bude Mo: (8)

F,-1
4
Kde W, je modul odporu pritezu v ohybu.

M, = =W, Re-(1,3+0,8"¢) (8)

Pro ohybani tzkych ty¢i (9) a Sirokych plechu (10) je ohybovy moment:

.2

My =——"Re-(13+08"¢) 9)
2 b-s?

_ L. : 10

M, N Re (10)

Obr.4)  Ohybani do tvaru V a U [3]

2.1.4 OdpruZeni materialu [1] [4]
Ohyb je pruzné tvarna deformace, ktera vznika ptsobenim deformacni sily. Jakmile piestane
na material pasobit tato sila, ma material tendenci vratit se do ptivodniho tvaru, a to o uhel

18
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odpruzeni  (Obr. 5). Pro dosazeni pfesného uhlu ohybu se v praxi musi s timto jevem pocitat.
Velikost odpruzeni zavisi na mechanickych vlastnostech materialu a jeho rozmérech. Velikost

odpruzeni lze pfiblizn¢ urcit pomoci vypocti nebo diagramd, které byly sestaveny podle
praktickych zkousek materiald.

2.1.5 Poruseni materialu pii ohybani [1]

Je mnoho faktort, které ovlivituji ohybaci proces soucastky a muze dojit k n¢kterym
technologickym problémim napf. praskani materidlu. Pfi zpeviiovani materidlu a dosazeni
uréité kritické hodnoty Ro/s se material zaéne poruSovat a vytvoii se trhlinky. Zihany material
snese mensi polomér ohybu bez poruseni soudrznosti nez materidl o stejné tloustce
deformovany za studena

A3 t
~—, ™
|7 ] N
\ (!
Y Qua. "l'//
S

Obr.5)  Odpruzeni materialu pfi ohybani [1]

2.2 Vybrané ohybaci nastroje a stroje

2.2.1 Jednoduché ohybadlo [1]

Tento ohybaci nastroj (Obr. 6) je sloZzen z téchto ¢asti: zakladova deska — 1, ohybnice — 2,
zakladaci doraz — 3, pohybliva ohybaci Celist tzv. ohybnik — 4 a destiCky — 5 pro zvétSeni
dosedaci plochy. Ohybaci &elist je vybavena stopkou a byva zajisténa proti otadeni. Sitka této
Celisti nesmi byt men$i nez Sitka ohybané soucasti. Polomér zaobleni ohybniku odpovida
poloméru ohybu soucasti.

(TN

5. i = ‘

—T. BB
g+ L

T i ol

Obr.6)  Jednoduché ohybadlo [1]

Stroje pro ohybani se rozlisuji podle metody ohybaciho procesu a rovnéz podle velikosti
a mnozstvi materidlu se kterym se na zafizeni pracuje. Mezi né€ spadaji:

19



2.2.2 Mechanicky lis [1]

Vhodny pro ohybani mensich materialti. Jako ohybaci nastroj lisu se pouziva pravé piedtim
uvedené ohybadlo. U téchto stroji je dilezité dbat na spravné nastaveni dolni tvraté
pohyblivého beranu lisu. I mala chyba dokaze zpusobit velké pietizeni a poSkodit nastroj i
samotny lis.

2.2.3 Ohybacka [1][3]

Tyto stroje umozinuji ohybani dlouhych soucasti (plechové pasy), nékteré napf. i do délky 4 m.
Mohou byt ovladané ru¢né nebo pohdnéné mechanicky, hydraulicky nebo fizené programové.
Princip funkce je znazornén na (Obr. 7). Ohybana soucast se polozi na pevnou listu spodniho
nepohyblivého stolu. Pfitlacnou liStou horni pohyblivé Casti stroje se materidl sevie v misté
ohybové hrany a vyklopenim oto¢né desky s ohybaci listou se material ohne v celé jeho délce
0 libovolny thel. Na obrazku (Obr. 8) ¢erpaného ze zdroje [5] je zobrazena ruéni litinova
ohybacka plechu. Jejich masivni konstrukce umoziiuje manualné¢ ohybat ocelové plechy o
tloustce do 3 mm.

e mtinistin )

Obr.7)  Princip funkce ohybacky [1]

Obr.8)  Ruc¢ni litinova ohybacka [5]

20
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2.2.4 Segmentova ohybacka [6]
Predchozi uvedené ohybacky maji veskeré listy celistvé a plechovy dil 1ze ohybat jen do jedné

vvvvvv

ohybat dil do vice stran. Segmentové ohybacky jsou totiz misto jednotné liSty vybaveny
jednotlivymi segmenty, které je mozné na stroji libovolné rozmistit, napt. v specidlnich
celistech a listach. Tyto ohybacky mohou mit segmenty v horni ptitlacné ¢ésti, na ohybaci desce
a také na nosném pevném ramu. Rizné kombinace rozmisténi téchto segmentl umoziuje
ohybat plechovy dil do riznych tvari. Lze toho vyuzit pro snadnou a uc¢innou tvorbu
komplikovanych dili. Rozmisténim n€kolika segmentii vedle sebe je mozné i provadét vice po
sob¢ nasledujicich operaci na jednom stroji bez nutnosti prestavby. Variabilita tvart, do kterych
touto metodou mizeme ohybat plechové dily je vysoka (Obr. 9) [6]. Mohou se tvarovat napf.
do plechovych krabic, specidlnich forem a okennich parapetii. Opét na rozdil od konvencnich
litinovych ohybacek zde zpravidla nelze ru¢né ohybat plechy tlustsi jak 2 mm. Zadanim této
prace je pravé navrhnout segmentovou ohybacku. Segmentové ohybacky jsou zobrazené v kap.

NG N N
| N
e V2N
N N

Obr.9)  Formy plechu vyrobené na segmentové ohybacce [6]

~

2.2.5 Ohrarovaci lis [1][3]

Princip funkce ohranovaciho lisu je totozny funkci nastroje v mechanickém lise, s tim rozdilem.
Ze se muze pouzit pro ohybani velmi rozmérnych dili napt. do délky 8 m. Je mozné ohybat
soucast do riznych profilt, kde se pro rizné operace stiidaji nastroje pro jednotlivé profily.
(Obr. 10)

ve ] [ O |
postup pri ohybani
na ohranovacim lisu

tvarova
pevna celist_——

1.ohyb 2.0hyb

I

tvary ohybanych profill

vyhnutd
™\ Eells‘t

Obr. 10) Priklady technologie ohranovani [3]
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2.2.6 Profilové valce pro plynulé ohybani [1]

Zde se ohybaji svitkové plechy do riznych profilt libovolnych délek. Ohybani probiha
kontinudlné mezi nckolika dvojicemi valci. Valce jsou tvarované podle pozadovaného
vystupniho profilu plechu. (Obr.11) Pocet operaci zavisi na komplikovanosti profilu plechu a
jeho mechanickych vlastnosti.
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Obr. 11) Schéma profilovych valct pro ohybani [1]

2.3 Segmentové ohybacky soucasné dostupné na trhu

Cilem prace je navrzeni rucni segmentové ohybacky. Pro zvoleni zptisobu konstrukéniho feseni
zadani byly pro inspiraci vybrané a popsané nékteré takové ohybacky soucasné dostupné na
trhu.

2.3.1 Mobilni segmentova ohybacka DRACO K1-AGN-3 [7]

Pfenosnd ohybacka bez spodniho nosného rdmu, kterou je mozné upevnit pomoci Sroubli na
pracovni stil. (Obr.12) Tato mobilni ohybacka je uzite¢na pro stfesni a fasadni prace, napf.
uprava plechu pro stfe$ni oplaSténi, nebo vyroba okapu a Ize ji umistit pfimo na stfechu stavby.
Je malych rozmérti s malou hmotnosti 57 kg, a tim padem je snadno pfenosnd. Stroj umoziuje
ohybani plechu do vSech sméru. Materidl se upina pomoci excentru pouzitim rucni paky.
Ohybaci lista se taktéz ovlada rucni pékou. Stroj obsahuje plynové vzpéry, které udrzuji
ptitlatnou liStu pfi nadzvednuti nahote. Horni liSta se zveda do vysky 60 mm. Cela ohybacka
je z nerezavé€jiciho materialu a vSechny soucasti jsou vyménitelné. Pracovni kapacita zafizeni
tvofi 1120 mm a umoziuje ohybat nerezovou ocel do tlouStky 0,5 mm a jiné materialy jako
hlinik, méd’, zinek do 0,8 mm. Ohybacka je opatiena segmenty pro horni a ohybaci listu. Do
segmentt se imbusovym kli¢em piipojuji Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem,
pomoci kterych se udrzuji na listach ohybacky.

mwmw-m

Obr. 12) Mobilni segmentova ohybacka DRACO K1-AGN-3 [7]
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2.3.2 Ruéni segmentova ohybacka Schechtl UK [7]

Ohybacka Schechtl UK je vybavena segmenty usazenych v Celistech horni, dolni a ohybaci
¢asti stroje (Obr.13). Je vhodna pro tpravu plechu do riznych forem, napt. krabic. Tato
ohybacka umoznuje vytvafet z materidlu i specidlni formy, které neni mozné na jinych
ohybackach vyrobit. Dalsi vymozenosti tohoto modelu je patentovany systém rychlého upinani
hornich segmentti bez potfeby naradi, to znamena ze segmenty lze ru¢né libovolné rozmistovat
a vyndavat v rdmci vodici listy ohybacky. Stejné plati i pro ostatni spodni a ohybaci segmenty.
Material se upina hornim pfitlaénym ramem pomoci excentru, kterou Ize ovladat bud’ ru¢ni
pakou na excentru nebo noznim pedalem, kterym je pro vétsi komfort ohybacka vybavena také.
Horni ram jde zvednout o 96 mm a také ma nastavitelny ptitlak. Ohybaci deska se ovlada ru¢né
uchopenim madla a otoCenim desky. Deska je délkové nastavitelna. Na nosny ram jsou
pfipojena kola a ohybacka se tak mlize snadno po diln¢ transportovat. Model UK 100 ma
pracovni délku 1000 mm a je schopen ohnout ocelovy plech tlusty 1.5 mm. Hmotnost je 260
kg. Model UK 150 ma o 250 mm vétsi pracovni délkou. S vétsi moznou pracovni kapacitou ale
klesd maximalni tlouStka, kterou mize ohybany ocelovy plech mit. A také pfibyva na
hmotnosti stroje. Na druhou stranu model stejné firmy UKV [7] s pracovni délkou 1000 mm a
hmotnosti 400 kg dokdze ohnout ocelovy plech i o tloustce 2 mm. Takze stroje s mohutné;si
konstrukci naopak umozni ohybat siln¢j$i soucasti.

Obr. 13) Rucni segmentova ohybacka Schechtl UK [7]

2.3.3 Rucni ohybacka plechu HSBM 2020-20 SB [8]

Ohybacka s velmi masivni konstrukci o hmotnosti presahujici 1000 kg a pracovni Sifkou
dosahujici 2000 mm. Cela Sitka ohybacky déla 2800 mm. (Obr.14) Vzhledem k jeji velké
hmotnosti je tato ohybacka vhodna zejména pro ohybani Sirokych a do 2 mm tlustych ocelovych
plechli. Segmenty je vybavena pouze horni liSta, kterd je pro bezpe¢né upinani pifedepnuta a
zveda se do vysky az 120 mm. Maximalni thel ohybu je zde 135°. Upinani materialu se provadi
ruéni pakou umisténou na jednom konci stroje a je pfipojena na protahlou ty¢, kterd propojuje
ob¢ strany upinaciho mechanismu. Samotny mechanismus upinani je schovany v prostorném
nosném ramu ohybacky. S ohybaci deskou se manipuluje pomoci rukojeti.
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Ohybacky zpravidla obsahuji uhlomér s nastavitelnym uwhlovym dorazem, ktery
umoznuje snadné ohybat soucast do pozadovaného thli. Mezi dalsi dostupna ptislusenstvi
usnadnujici praci patii doraz pro délku plechu na zadni strané ohybacky a specialni kotoucové
nlzky pro ofezavani plechu. Vyménitelné segmenty ohybac¢ek mohou byt riznych rozméru pro
vEtsi pestrost tvaru, do kterych 1ze soucast formovat.

Obr. 14) Ruéni ohybacka plechu HSBM 2020-20 SB [8]
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3 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI A VARIANTY
KONSTRUKCNICH UZLU.

Navrhuje se segmentova ohybacka s pracovni Sitkou 1550 mm, kterd umoznuje ohybat
plechovy dil do tloustky 2 mm. Po prozkoumdani soucasného stavu trhu pro inspiraci byla
zvolena celkova koncepce ohybacky. Ohybacka bude hmotnéjsi konstrukce se silnym nosnym
ohybacimi a spodnimi nepohyblivymi segmenty, které 1ze libovolné rozmistovat podle potieby,
a tim padem umozni stroj ohybat soucast do vSech sméru a bude vhodny i pro vyrobu riiznych
libovolné slozitych forem. Ohybaci desku bude mozné ru¢né vyklopit pomoci madla.

Jednotlivé ¢asti ohybacky lze konstrukéné provést vice moznymi zptisoby. Dale budou
uvedeny n¢které z nich pro vyznamné konstrukéni uzly ohybacky.

3.1 Varianty upinaciho mechanismu

3.1.1 Varianta Al

Jednou z moznosti upinani materialu pfitlacnou liStou je pomoci excentru, ktery mize byt
V jeho stfedu ulozen na ¢epu. Pohyb horni listy zde funguje na principu klikového mechanismu,
kde ona kona posuvny ptimo&ary pohyb mezi dolni tvrati DU a horni tvrati HU ¥izeny ojnici,
ktera na jejim druhém konci rotuje pomoci oto¢né kliky. Ojnice tedy kona obecny rovinny
pohyb [9]. Klika mtze byt napiiklad ¢ep na kotouci, ktery je umistény mimo jeho osu, a proto
se oznacuje jako excentr (Obr. 15). Na excentr byva napojena paka pro ruéni manipulaci, nebo
del$i rameno mechanismu pro ovladani noznim pedalem, pokud je jim ohybacka vybavena [10].

Obr. 15) Excentr ohybacky [10]
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3.1.2 Varianta A2

Dalsi moznosti upinani je pomoci pohybovych Sroubii, kde horni ram je spojeny s maticemi,
které se pii otaceni Sroubti bud’ spousti nebo zvedaji spolu s ramem. Svisly pohybovy $roub je
otacen pomoci kuzelového soukoli s ptimymi zuby. (Obr. 16) Pod ohybacim stolem je po celé
délce zatizeni protahld hiidel, na které je ovladaci kuzelové ozubené kolo, které prenasi kroutici
moment na Sroub. Hfidel je ovladan vyuzitim ruéni oto¢né kliky [11].

Obr. 16) Kuzelové soukoli a pohybovy Sroub ohybacky [11]

3.2 Varianty napojeni segmentu na listu ohybacky.

3.2.1 Varianta Bl

Prvni variantou je upevnéni segmenti k listé pomoci Sroubti s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem, které zapadnou do valcového zahloubeni segmentll se zavity. Tento zpusob
uloZeni je vhodny pro ploché segmenty horni listy, kde hlava Sroubu nebude vycnivat ze
segmentl ven a lze tak tvofit del$i ramena ohybanych soucasti i pti uhlu ohybu vétsiho jak 90°
(Obr. 17). Sroubové upevnéni a povolovéani se provadi vyuzitim imbusového klice. Tohoto
upevnéni lze vyuzit i pro spodni ohybaci listu.

Obr. 17) Upinani segmentti pomoci Sroubt [12]
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3.2.2 Varianta B2

Pro navrzeni této varianty byla snaha vymyslet systém ulozeni segmentl bez pouziti naradi.
Doslo se k nasledujicimu feSeni. Varianta je rozpracovana pro horni segmenty, které je mozné
linearné presouvat na vodici 1isté. Segmenty budou mit otvor o dvou prumérech. Do vétsiho
otvoru se ptilozi tla¢na pruzina na dosedaci plochu uvnitt otvoru. Nasledné se ze stejné strany
diry provede maly ¢ep s osazenim, kterym je mozné zatlacit na pruzinu. Jeden konec ¢epu bude
pruchozi pies mensi otvor diry a na jeho konci bude zavit na ktery se pfisroubuje hiibovy
knoflik s vnitinim zavitem, Druhy konec ¢epu bude vlozen do otvoru vodici listy a drzet tak
segment na ni. Kdyz se zatahne za knoflik, pfitlaci Cep jeho osazenim pruzinu uvnitt segmentu
a druhy konec Cepu se pohne ven z vodiciho otvoru listy pro piesunuti segmentt, Kdyz se
knoflik pusti, napjata pruzina vrati cep do piivodni polohy a druhy konec opét bude piipojen
k 1isté. Aby se pii zatazeni knofliku nevyndal ven z ity rovnou cely segment, budou segmenty
a lista specialné tvarovany pro axialni zajisténi. Princip je znazornén na (Obr. 18). Tento systém
nevyzaduje pro presun segmentli Zadné¢ho nafadi a usnadiiuje tak praci na stroji. Oproti
pfedchozi varianté zde forma segmentll neumoziuje pro velky uhel ohybu, tvofit dlouha

ohybana ramena soucasti.

| ===
| % N )u"

Obr. 18) Upinani segmentt — varianta B2

3.3 Vyhodnoceni a vybér variant

V soucasné dob€ maji béZné segmentoveé ohybacky excentrické upinani, které popisuje varianta
Al, a bude tak uplatnéna 1 pro projektovanou ohybacku. Na excentru bude Varianta A2 se
naopak vyuziva u tézkych litinovych ohybacek, které pracuji s naroénymi plechy, vzhledem
k tomu, Ze ozubené soukoli umoznuje i ruéné vytvofit velkou upinaci silu.

Pro ulozeni hornich segmenti jsou ob¢ uvedené varianty vyhovujici, nicmén¢ nakonec
byla vybrana varianta B2. Segmentova ohybacka se pfedev§im vyuziva pro ohybani snadné

tvarovatelného plechu do rtiznych forem a pozicovani segmentii bez nutnosti naradi zvysi
uzivatelsky komfort.
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Ohybaci segmenty budou umisténé v otvoru ohybaci ¢elisti stroje. Stejnym zptisobem
se ulozi dolni segmenty do listy pevného spodniho ramu. Tyto segmenty lze také skladat bez
nafadi a neni nutné je zajist'ovat, nebot’ budou v Celistech stabilné usazeny.
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4 VYPOCTY A KONSTRUKCNI RESENI OHYBACKY

Vychozi parametry: Maximalni kapacita zafizeni: 1550 x 2 mm. Max. thel ohybu: 135°.

4.1 Vypocet ovladaci sily

Pro konstrukéni provedeni zadani je nutné prvné zjistit maximalni ohybovy moment Mo, ktery
musi byt mozno vyvinout ohybaci deskou stroje pro spravné ohybani plechti. Na zakladé toho
se dale ur¢i rozmér ramena madla desky tak, aby obsluha dokazala tento ohybovy moment
vyvinout. Pro vypocet se pouzije vztah pro ohybani plechu do tvaru V (10), ktery je uveden
v kap.2.1.3. Vychazi se z maximalni kapacity zafizeni, tj. 1550 mm $ifky ohybaného plechu b
a jeho tloustky t o velikosti 2 mm. Protoze se pfi ohybani musi dosdhnout v misté ohybu
materialu napéti, po kterém dojde k jeho plastické deformaci, je taktéz potfebné znat mez kluzu
Re ohybaného materialu, ktera je ovlivnéna jakosti materidlu. Pro vypocty se jako ohybany
material bude uvazovat ocelovy plech valcovany za studena vhodny ke tvafeni za studena
(ohybani). Je voleno DCO1 s Re 235 MPa [13]. Do vzorce jsou dosazeny hodnoty v zakladnich
jednotkéch.

2 b-s? 2 1,550 - 0,0022
Mo = ﬁ 4 Re = ﬁ 4
Z vypoctu vyplyva, ze pro ohnuti vybraného ocelového plechu o Sifce 1550 mm a tloustky 2
mm je nutné vyvodit ohybovy moment o velikosti 420,6 Nm. Jedna se o velky ohybovy
moment. Nasledné se z vypocteného pozadovaného momentu odvodi rozmér ramena madla lyam
Z obecného vztahu pro vypocet momentu sily (12). Rovnéz je bran ohled na komfort a
bezpecnost obsluhy, to znamena. Ze cilem je konstruovat stroj v souladu s BOZP (Bezpe¢nost
a ochrana zdravi pfi praci). Pfi manipulaci s ohybaci deskou zafizeni se pomoci uchopeni madla
provadi tazny pohyb cCelisti z dolni uvrati vzhiiru, kdyZ se plechovy dil ohyba do vétSich uhld,
napf vic jak 100° vystiida ho v ur¢ité vysce tlaény pohyb vzhiru. V portalu pro BOZP [14] je
uvedeno, ze piipustné hmotnostni limity pro manipulaci s biemenem je u muzi pti obcasném
zvedani a prenaSeni 50 kg a pfi Cast¢ manipulaci 30 kg. Zafizeni bude realizovano pro
pravidelné uzivani, takze se pocitd s hmotnosti meps 30 kg a tomu odpovidajici maximalni
ptipustna ovladaci sila Fmax se odvodi podle vzorce pro tihovou silu bfemene (11), kde g je
tihové zrychleni.

-235-10°% = 420,6 Nm

Frax = Mops* g = 30+9,81 = 294,3 N (11)

L M, 4206
TR 4 294,3

Jelikoz je vyZzadovan dost zna¢ny ohybovy moment od navrzeného stroje, bylo ocekavano, ze
z vypoctu vyplyne i velky rozmér pro rameno madla. Z hlediska konstrukce a obsluhy stroje je
ale délka pro vyklopnou ¢ast stroje, ktera vysla delsi jak 1 metr nevyhovujici. Maze ptipadné i
piekrocit vysku spodniho rdmu na kterém bude tato ohybaci Celist drzet. Voli se tedy kratsi a
piijatelngjsi délka, ale pro dosaZeni stejného ohybového momentu bude obsluha nucena
vynalozit vétsi silu.

=1,429m (12)

29



Za novou délku lram je zvoleno 500 mm. Ta se dosadi do jiz uvedeného vzorce (12) pro
vypocet momentu sily, ze kterého se nalezne nova ovladaci sila Fou pro vyklopeni desky a
rovnou i tomu piislusna hmotnost mo (11).

F,, = M, —420'6—8412N
ovl — lram - 0'5 - )
Fy, 8412
m, = = =85,75kg =86 kg

g 981

Z vypoctu vyplyva, ze sila Fo je skoro az 3 krat vétsi, nez ptivodné urcena sila Fmax a 1ze fici, Ze
obsluha potiebuje vynalozit silu odpovidajici zvedani 86 kg tézkého biemene, aby ohnula
plechovy pas o rozmérech 2 X 1550. Vyvinout takovou silu je pro bézného clovéka prilis obtizné
a je to vrozporu spiedem domluvenou podminkou pro bezpecné ovladani stroje, ktera
stanovuje hmotnostni limit na 30 kg. Jelikoz se jednd o silu pro ohybani ocelového plechu o
maximalnich dovolenych rozmérech, tak je pro bezpecné manudlni ohybani nutnéd pomoc dalsi
osoby. Informativné se zjisti dovoleny odpor plechu pro bezpe¢nou ¢astou manipulaci jedné
osoby (12).

M, = Lygm * Enax = 0,5 - 294,3 = 147,15MPa

4.2 Dimenzovani vyklopné desky

Pii navrhu ruéné ovladané desky je dilezité brat ohled na jeji hmotnost a tihové zatiZeni.
Ohybaci desky ohybacek mohou dosahovat hmotnosti kolem 100 kg. Za takovych okolnosti je
z hlediska ruéniho ovladani zadouci pfidat do konstrukce prvky ulehc¢ujici jeji manipulaci, jako
napiiklad pruZiny nebo plynové vzpéry, které zabrani pfetiZzeni personalu. Nasledné se zvoli
rozméry desky a urci jeji hmotnost.

Podle maximalni zadané kapacity stroje musi $itka ohybaci desky tvofit aspon 1550
mm, ve skute¢nosti bude ale §itka vétsi, aby se mohla na jejich koncich uchytit ke spodnimu
nosnému ramu. Sitka b, bude pfedbézné navrzena 1800 mm. Tloustka desky t, se voli
s ohledem na tloustku spodnich segmentu ts, které budou do jejiho otvoru zapadat. Segmenty
budou tlusté 30 mm. Tloustka t, je zvolena 40 mm. KdyZ se rameno bude uvazovat jako
obdélnikova deska s konstantni hmotnosti o délce 500 mm podle stanovené délky ramena madla
Iram, tak z vyrobniho a ovladaciho hlediska je pouziti tak dlouhé a Siroké desky do konstrukce
nevyhodné. Proto bude oto¢na Celist rozdélena na uchopovou ¢ast (madlo) a deskovou ¢ast, kde
bude soustfedéna pfevazna vétSina hmotnosti. TaktéZ plati, ze ¢im bliz bude plisobisté tihové
sily k bodu tichytu ramena, tim minl se navysi ovladaci sila. Jelikoz se projektuje segmentova
ohybacka, tak cast ramene tvoii 1 segmenty, které budou umisténé v otvoru celisti. Pro
zjednoduseni vypoctu celkové hmotnosti se hmotnost madla zanedba a bude se pocitat pouze s
tthou deskové cCasti, kde je pravé soustfedéna skoro veSkerd hmotnost. Do této ¢asti patii i
hmotnost segmenttl, ktera se pak dopocitd zvlast. Casti se rozd&li na poloviny o rozmérech
250 mm. Samotna deska bez segmentll je o néco mensi. Segmenty z ni budou vy¢nivat o 70
mm. Délka desky lo je tedy 180 mm. Nyni kdyZ jsou dany hlavni rozméry, mize se vyjadrit
ptiblizna hmotnost mo (13) vyklopné desky z jejiho objemu a hustoty. Je ale samoziejmé, ze
deska nemtize byt dokonaly obdélnik, nebot’ obsahuje tichyt s otvorem pro segmenty, ktery
tvofi v plném rozsahu o néco min, nez je jeji celkova Sitka. Potom se také muze jeji finalni tvar
lehce liSit od ptivodniho névrhu. Ptesto, aby se vypocet ptilis nekomplikoval, bude se deska
povazovat jako dokonalé ploché téleso obdélnikového tvaru. Vysledna hmotnost by se i tak
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neméla prilis odliSovat od skute¢né a bude pro dalsi vypocty vyhovujici. Jako material pro
desku byla vybrana konstrukéni ocel jakosti S235JR. Hustota oceli po ¢ini 7850 kg:m,

my =1, by ty p,=0,18-1,8-0,04-7850 = 101,74 kg = 102kg (13)

Pro volené rozméry Cini hmotnost ohybové Celisti stroje 102 kg. Dale se vyjadii hmotnost
segmentll ms rozmisténych v plném rozsahu ¢elisti. Ohybaci segmenty budou z nastrojové oceli
a jejich vyska hs bude 100 mm (14)

mg=b-t, hs p, =1,55-0,02-0,1-7850 = 36,5 kg =37 kg (14)

Nyni se se¢tou obé hmotnosti dohromady a vyjde celkova hmotnost ohybaci ¢asti stroje moc
(15) a z toho se zjisti celkové tihové zatizeni Fo,, které bude ptisobit na obsluhu pii ohybani
(16).

My, =m, + mg =102 + 37 = 139 kg (15)

F, =m,,  g=139-9,81 = 1363.59 N = 1364 N (16)

Z vypoctu lze vycist, Ze pro vyklopeni desky je nutné vyvinout silu piesahujici 1300 N neboli
kolem 130 kg, coz je pro jednotlivce nepfijatelné. Z toho divodu se do zatizeni doplni
podporujici soucasti, které ulehc¢i praci. Jako takové soucasti byly vybrané plynové vzpéry.

Navrzeny tvar desky zaplnénou segmenty je zobrazen na (Obr. 19). Jedna se o svaieny
celek s navafenou Celisti pro segmenty a navafenymi valci S uchytnym okem, které budou
ulozeny na ¢epech. Mezi oko a Cep se vlozi samomazné kluzné lozisko z bronzu pro delsi
zivotnost pohyblivych ¢asti. Segmenty vlozené do otvoru desky a obecné 1 ostatni segmenty
mohou byt rizné€ Siroké pro jesté vice moznych kombinaci ukladani segmentti. Vypracovany
model pfevazné obsahuje segmenty Siftky 100 mm. Model a vykresy byly vypracovany
v programu Autodesk Inventor Professional 2019.

Obr. 19) Navrzena ohybaci deska
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4.3 Vypocet a vybér plynové vzpéry

Dalsi ulohou je zvolit vhodné plynové vzpéry dostupné na trhu. Pro vybrani vhodné vzpéry je
nutné zjistit pozadovanou silu, kterou vzpéra musi byt schopna vytvofit. Vztah pro tuto silu je
ptevzaty ze zdroje [15], ktery bere v potaz smér pusobeni sily vzpéry pro danou aplikaci,
pusobeni ramena vyklopné Celisti na vzpéru a tihu od jeji vahy (Obr. 20).

Tento vztah se odviji od momentové rovnovahy, kde F1 je pozadovana sila vzpéry, ktera
pusobi proti momentu sily od zatiZeni Foz, ktera ma nejvétsi ucinek pii vodorovné poloze desky.
odhadovat 150 mm. Do vztahu pro silu vzpéry se jesté zahrnuje vzdalenost C, coz je vzdalenost
mezi osou plné vytazené vzpéry a rovnob&zné piimky prochazejici bodem tchytu desky, tak
jak je ukazano na (Obr. 20) ze [15]. Aby se mohla vyjadfit, zjisti se nejprve ostatni rozmery.

Lvzp je délka celé soucasti, kdyZ je natazend. D je vzdalenost mezi bodem uchytu desky
a hornim montaznim bodem valce vzpéry, ktery je na Celisti umistén. Podle doporuéeni ze [15]
se montazni bod umist'uje zhruba ve vzdalenosti 20 % od pocatku celkové délky ramena. Pocita
se pouze s deskovou ¢asti ramene o 250 mm, kde tihova sila ptsobi. tim padem by se dle
doporuceni horni konec vzpéry ulozil 50 mm od pocatku uchytu, coz nelze, protoze by se
napojoval na segmenty. Nakonec se valec ulozi 125 mm od uchytu ramena, coz je hodnota D.
Hodnota X vyjadiuje vzdalenost mezi Gchytem desky a dolnim montaznim bodem pistnice
vzpery, ktery je na nohou nosného rdmu. Misto ulozeni ramene bude navrzené minimaln¢ 1000
mm od zemé. Spodek vzpéry bude namontovan k noze 380 mm od zem¢, pak X bude 620 mm.
A je vodorovna vzdalenost mezi pocatkem ramene a spodnim montaznim bodem pistnice. A se
bude ptedpokladat 50 mm.

: L I:El+d]-2+ %" = Extended length
E

........... | | o ; 5 F(N) x L (mm)
' - F1 { N or Newton) = X 1.06
=L
o C {mm})
=
o,
- Example:
’ F = 380 N (Mass = 38kg)
= L = 500 mm

c =200 mm

380 N x 500 mm
F1 = ® 1.06

200 mm

F1 =950 x 1.06 = 1007 N
F1 = approx 1000 N

Divide by n gas struts:
| 1000 / 2 for 2 gas struts = S00 N

Obr. 20) Vztah pro vypocet sily plynové vzpéry [15]
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Lysp> =(A+D)2+X%> Ly, =+/(A+D)2+X2 = @

= /(50 + 125)2 + 6202 = 644,22 mm

Déle se ur¢i vzdalenost C a dopocita sila pro vzpéru. Pro jeji vypocet ale potad chybi par udaju.
C se da brat jako vyska trojuhelniku, ktery ovSem nezahrnuje vzdalenost A. Pouzitim
goniometrické funkce se zjisti thel avzp mezi D a Lyzp (18) a potom se podle stejného thlu dvou
trojuhelniku vyjadii C (19).

b -1 ( b ) -1 ( 125 ) 78,81° (18)
cosa = = CcoS = C0S = )
P Ly O vzp 644,22
C
Sin@yzy =7 = € = sina - D = sin 78,81°- 125 = 122,62 mm (19)

Nyni jsou znamé veskeré hodnoty pro vyjadieni potiebné sily vzpéry F1 (20) podle. Na konci
se jeste pro vétsi bezpecnost vyndsobi vztah koeficientem 1,06. Vysledna sila se podéli poctem
vzpér n, které budou pfipojené na ohybaci desku. Sila se na nich rovnomémné rozlozi. Sila
pusobici na jednu vzpéru bude Fyz (21). Na oba konce desky se ptipoji jedna, takze n = 2.

F,, L 1364 - 150

Fy = 1,06 = ————- = 20

| c ,06 17262 1,06 = 1768,68 N (20)
F, 1768,68

bep = = = 884,34 N = 885 N (21)

Plynové vzpéry budou vybrané z ¢eského internetového obchodu, ktery je nabizi [16]. Pti volbé
vzpéry jsou rozhodujici kritéria jeji celkova délka, zdvih neboli vzdalenost, o kterou se vzpéra
béhem vysouvani prodlouzi a sila, kterou dokaze vyvinout. Velikost sily Fvzp rozhoduje o
vybéru vhodného praméru valce a tyCe vzpéry. Potfebny zdvih lze pro thel 90° povazovat za
rozmér D. Ve skutecnosti ale bude mozné desku vyklapét podle maximalniho thlti ohybu az do
uhlu 135°. Zdvih a celkova délka v tom piipadé bude o néco vétsi. Dale se proto vyjadii nova
délka Lyzp pro trojuhelnik s thlem yvzp 135°. Nelze jiZ pouzit Pythagorovu vétu pro pravy thel,
a proto se aplikuje kosinova véta (22). Piivodni rozméry pro trojuhelnik A a X plati jen pro thel
90°, jejich zména pro jiny uhel ale neni vyrazna a mohou se dosadit do vzorce.

Lysp=+(A+D)2+X2—2-(A+D)-Xcosy =

= /(50 + 125)2 + 6202 — 2 (50 + 125) - 620 - cos135° = (22)
= 753,97 mm = 754 mm

Z ptedchozich vypoctu vyplyva, Zze pro zvolené parametry se hleda vzpéra schopnad se
prodlouzit do délky 754 mm a vyvinout silu 885. Vzpéra spliiujici tyto pozadavky se voli z [16]
ama rozmeéry 10-23-350. To znamena, ze ma prumér ty¢e 14 mm, primér valce 28 mm a zdvih
350 mm. Vyklopna deska vcetné ptipojenych plynovych vzpér na stroji je zndzornéna na
(Obr. 21).
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Obr. 21) Vyklopna deska se vzpérami

4.4 Upinani materialu

4.4.1 Vypocet upinaci sily
Upinaci sila Fy urcuje velikost sily, kterou musi ptisobit horni segmenty na plech béhem jeho
ohybani. Nadale se pocita s plechem 1500 x 2 mm. Upinaci sila se mlze pfirovnat k ohybaci
sile Fo, ktera se odvodi ze vztahu pro V ohyb ohybadlem z kap. 2.1.3, kdy se horni segmenty
budou uvazovat jako ohybadlo které piisobi na nosnik o dvou podporéch (plech) v jeho misté
ohybu. Jenomze zde sila Fo ptsobici v misté ohybu neni uprostfed nosniku a vzdalenost mezi
podporami |, je zavisla na dolnich segmentech, kde se jako misto ptisobeni reakénich sil podpor
bude povazovat jejich krajni hrana. Tloustka ohybacich segmentt ts je 20 mm. Tloustka
segmentll na dolni li§t€¢ nosného ramu se voli t4 60 mm. Tim padem vzdalenost 1 mezi krajnimi
hranami segmentil je 80 mm. Sila podpory Rps bude sila, kterou plisobi ohybaci segmenty na
plech. Lze ji vyjadfit z momentu sily Mo nutnou pro ptetvoieni plechu (12), kde se nyni jako
rameno bere pouze tloustka segmentd.

M, 420,6

Fyy=—2

= = 14020 N
PS Tt~ 0,03

Dale se vypocita sila Rpg, kterou ptisobi spodni segmenty na druhé strané plechu (12) a
potom je mozné stanovit ohybaci silu Fo podle rovnice statické rovnovahy pro posouvajici sily
Fy (23). Prubeh ptisobeni jednotlivych sil je znazornéno na (Obr.22).

Fo
v
Rps 30 mm 70 mm Rpd
14020 N
Ty 6008,57 N
HEEEENEENENNEENNNEEEN
420,6 Nm
Mo

Obr. 22) Pusobeni sil na plech pfi ohybani (ahel ohybu 0°)
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M, 4206

F .= =
pd = ¢ 7 0,07

= 6008,57 N

XE =0:Rys+Ryq—F,=0 > F,=R,s+ Rpqg =
= 14020 + 6008,57 = 20028,57 N

Nalezena ohybaci sila, tim padem i upinaci sila plati pouze pro nulovy uhel ohyb, kdy ptisobi
svislé na plech. Zpravidla plsobi ohybaci sila kolmo na smér vlaken materialu v misté ohybu,
takze se pfi ohybani méni jeji smér pusobeni a bude vzdy v polovin¢ thlu ohybu. V tomto
ptipadé lze silu rozlozit na dvé slozky, vodorovnou silu Fox a svislou silu Foy, kterou lze
povazovat za silu upinaci. Svislé upinaci sila je nejvétsi v moment¢ zacatku ohybani pti 0°, kdy
se rovna ohybaci sile. Pfi maximalnim thlu ohybu 135° pisobi ohybaci sila v polovin¢ uhlu
hornich pfitlacnych segmentti (Obr. 23), které délaji 45°. Jejich polovina je tedy 22,5°. Zde zase
bude mit nejvetsi ucinek slozka ohybaci sily Fox, ktera plisobi na plech ve vodorovném sméru
(24).

(23)

FOX
cos(22,5°) =——->F,, = cos(22,5°) - F,
(22,5) = 25 = oy = 05(22,5) - Fy 2
F,, = cos(22,5°) - 20028,57 = 18503,99 N

V teoretickém rozboru ohybani do tvaru V v ohybadle je uvedeno, Ze ve skute¢nosti se ohybaci
sila zvétsi az o 1/3 Fo vlivem tieni soucasti o ¢asti ohybadla [1]. Vzhledem k u¢inku tfeni bude
pro vétsi bezpecnost pozadovana upinaci sila Fy upravena na 23000 N.

Obr. 23) RozloZeni ohybaci sily (ihel ohybu 135°)

4.4.2 Mechanismus upinani

Upinani plechu bude provedeno podle varianty Al pfitlaenim hornimi segmenty pomoci
excentru, kde pohyb horniho ramu je realizovan na principu klikového mechanismu. Pfitlacné
segmenty budou uchyceny v list€ horniho ramu podle varianty B2. Lista bude k ramu pfivafena.
Pohyblivy ram se na obou jeho stranach piipoji pomoci Sroubt ke konctiim valcovych ty¢i, které
budou uloZeny do vélcovych otvorti domkl spodniho rdmu slouZici jako vedeni pro svisly
pohyb ramu (Obr. 24.). Domky se vlozi do otevienych profili nosného spodniho ramu,
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kde bude spojeno pomoci $roubl. Dimenzovani ojnice a kliky klikového mechanismu bude
odvozeno na zakladé nésledujicich vypocti.

Obr. 24)  Vedeni pro pohyb horniho ramu

443 Kinematika klikového mechanismu

Vypoctové vztahy pro klikovy mechanismus tvareciho stroje jsou Cerpany ze [17]. Za
ptimocare pohybujici se pist se povazuje horni pfitlaény ram a jeho vystupni sila se rovna
pozadované upinaci sile Fy 23000 N. O velikosti této sily rozhoduje délka zdvihu pohyblivého
ramu. Hlavni rozméry prvku mechanismu, které se musi ur¢it, a jejich vzajemné polohy jsou
zobrazeny na (Obr. 25)

f — DU

Obr. 25) Kinematika klikového mechanismu [17]
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Kde: r — polomér kliky
loj — délka ojnice
h — obecny zdvih
ax — uhel natoceni kliky
Bo — uhel odklonu ojnice
A — klikovy pomér, coz je bezrozmérny parametr charakterizujici klikovy
mechanismus, ktery se stanovi rovnici (25).

A=-— (25)

Podle (Obr. 25) celkovy zdvih H je dvojnasobek délky kliky r. Celkovy zdvih odpovida
maximalni mozné rozevieni mezi hornim rdmem a mistem poklddani plechu. Polomér kliky
ulozené na excentru, a tim padem i zdvih, bude vyrazné mensi nez ovladaci rucni paka, ktera je
taktéz soucasti excentru, aby Slo ru¢né¢ vyvinout stejn¢ velkou upinaci silu vzhledem
k rovnovaze momentt sil. Polomér kliky r se voli 35 mm. Zdvih H pak bude 2 - 35 = 70 mm.
Tento zdvih je pro ohybacky vyhovujici. Dale se stanovi délka ojnice loj podle parametru
A.Podle [17] je A pro univerzalni klikovy lis se stfednim zdvihem mezi 0,08 a 0,14. Voli se
0,10 a loj potom bude (25):

r r 35

Kj Oj=/—1=—0,10=350mm

Momentalni polohu horniho ramu lze stanovit pomoci funkce obecného zdvihu h (26). Funkce
je odvozena z geometrie soucasti mechanismu.

sin?
h=r-<1—cos ap+1- 1n2ak> (26)

Pribéh obecného zdvihu je zobrazen na grafu z (Obr. 26).

Zdvih

N Wb U O N
o O O o o o

Poloha honiho rdmu [mm]
=
o

0
-180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Uhel natoéeni kliky [°]

Obr. 26) Prib¢h zdvihu horniho ramu
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4.4.4 Rozklad sil klikového mechanismu
Rozklad sil mechanismu je znazornén na (Obr. 27).

___________________________

Fo
Obr. 27) Rozklad sil klikového mechanismu [17]

Kde: Fu-—pracovni sila, ktera je v tomto piipadé upinaci sila.
Fos — osova sila v ojnici
Ft—tecna sila kliky
M1 — kroutici moment kliky

Priibéh osové sily Fos se vypocte podle (27):

Fos = L (27)
sin (ai + )
Na zéklad¢é rovnovahy sil dale plati (28):
F, = Fy5 - cos B, ﬁ%
_ By -sin(ag +B,)  E, - (sin ay - cos B, + cos ay -sin B,) (28)
£ cos B, B cos B, -

= F, - (sin a; + cos ay - tg S,)

VétSinou plati, Ze hodnota sin ak je vyrazné vétsi jak cos ax - tg Po [17], potom lze te¢nou silu
na klice Fy ptiblizné vyjadiit ze vztahu (29).

Fy = F, - sinay (29)
Moment na klice pak bude (30):

Mkl = Ft T (30)
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Pohyblivy ram bude propojen s timto mechanismem na obou jeho stranach, aby se sily
rovnomeérné rozlozily na polovinu a nezatézovali tolik jeho soucasti. Pribéh tecné sily a
momentu na Klice jednoho takového mechanismu je ukazan na grafu na (Obr. 28) a (Obr. 29).

Prabéh tecné sily na klice

8500

3500

-1500.189-150-120 -90 -60 -30 /0 30 60 90 120 150 180

Tecna sila na klice [N]

-6500

-11500 !
Uhel natoceni kliky [°]

Obr. 28) Pribé&h te¢né sily na klice

Prabéh momentu sily na klice

397,5
297,5
197,5

97,5

-2,5

-18Q -150-120 -90 -60 -30 /O 30 60 90 120 150 180

-102,5

-202,5

Moment sily na klice [Nm]

-302,5

-402,5 ]
Uhel natoceni kliky [°]

Obr. 29) Prib&éh momentu sily na klice

S ohledem na rovnovahu sil mechanismu je pro dosazeni upinaci sily 23000 N na jeho
posuvném ¢lenu nutné vyvinout stejné€ velkou silu i na klice, ktera se ovlada ru¢né pakou. Pro
ruéni ovladani je to obrovska sila odpovidajici 2,3 tunam. Do pfitlacné sily I1ze také zaradit vliv
hmotnosti horniho rdmu a jeho ¢asti, které plisobi vlastni tthou na material. Pfedpoklada se, Ze
jeho hmotnost bude alesponi 100 kg a bude plsobit na material tihou o velikosti cca. 1000 N.
O tuto hodnotu se snizi pozadavek na ruc¢ni silu, kterd potom bude 22000 N. Opét se vyuzije
vypoctu pro moment sily (30), kde rozhoduje délka paky o vyzadované lidské sile Fpak (30).
Volena piipustna délka paky lpak bude 700 mm.
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My, = F, -7 = 22000 - 0,035 = 770 Nm
My, 770
F kl

=2 -"_—1100N
PR T Lk 0,7

Vysledna sila odpovidd hmotnosti 110 kg, coz je ptili§ ndro¢né na manipulaci pro jednu osobu.
Tato sila plati pro maximalni rozméry ohybaného ocelového plechu 1550 x 2 mm, které se na
segmentové ohybacce zpracovavaji spise vyjimecné. Kdyz uz se takova soucast bude ruéné
ohybat, doporucuje se operaci provadeét s pomoci druhych osob. Proto bude ru¢ni paka na obou
excentrech, umisténych na obou stranach ohybacky. Ve dvou by se tak zatéz rozlozila na 550
N na osobu, coz je potom piijatelné;si.

Nutna rucni sila Fpak (30) Vv ptipadé kratSich ocelovych plechu pro profilové formy
s pfiblizné jen tfetinovym pozadavkem na upinani 7400 N by byla:

Mkl = Fu -r = 7400 - 0,035 =259 Nm

Fope = it _ 259 _ 500y
P Lk 07

Vysledna sila je vyhovujici pro obCasnou praci na stroji i pro jednu osobu. Vzhledem
k hmotnosti a tihového zatizeni ramu se naopak pfi jeho zvedani, rdm po povoleni ruéni paky
neudrzi v horni poloze. Proto zde budou taktéz aplikované pomocné plynové vzpéry. Celkova
hmotnost hornich ¢asti stroje se predpoklada alespon 100 kg. Pohyb ramu je ptimocary a zdvih
ramu je pouze okolo 35 mm. V tomto pfipadé vystaci kratké vzpéry z [16] s parametry 10-23-
100. Na (Obr. 30) je navrzeny excentr s ojnici. Nakonec bude rozmér ojnice lehce nastavitelny
pomoci specifického Sroubu, ktery pii jeho upindni dokaze ptitdhnout znazornéné protejsi dily
k sobé.

Obr. 30) Upinaci mechanismus
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Vzhledem k velké sile puisobici na ojnici, ktera by zatézovala Sroub v jeho ose, musi se zjistit
minimalni dovoleny pramér Sroubt dsr. Uvazuje se polovi¢ni zatéz od Fy 11500 N, protoze ma

ohybacka upinaci mechanismus na obou koncich. Sila se tak rovnomérné rozlozi. Dovolené
napéti o se bude uvazovat 100 MPa. Potom dovolena plocha S (31) a pramér dsr bude (32):

E, E, 11500 ,
o S—)S = 100 115 mm (31)
- dg,’ S-4 115-4
S = ST —>dsr=\/ =j =12,1mm = 12 mm (32)
4 T T

Minimalni dovoleny priimér pro hledany Sroub je tedy 12 mm.

4.5 Nosny pevny ram

Nosny ram je zaklad ohybacky, na kterém drzi v§echny ostatni ¢asti stroje (Obr. 31). Ram bude
svafovana konstrukce z otevienych obdélnikovych ocelkovych profili tloustky 6 mm. Hlavni
profil, na kterém bude navafena dolni liSta pro dolni segmenty, bude mit tloustku 8 mm
vzhledem k tomu, ze miiZze byt vystaveny velké upinaci sile horniho rdmu. Na nosném rdmu
budou navateny uloZeni pro ¢epy, na kterych drzi ohybaci deska a excentry.

Obr. 31) Nosny ram
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Jesté¢ byla pomoci dopliikku programu Inventor provedena analyza prihybu pfi
maximalnim zatizeni hlavniho nosniku ramu, ktery v jeho sttedu dosahuje hodnoty 0,91 mm
(Obr. 32).

:?De Displacement
Units: mm
21.05.2021, 14:08:05

mm 0,9068 Max

—0,7254

—0,5441

—0,3627

0,1814

0 Min

Obr. 32) Prihyb ramu

4.6 PrisluSenstvi

Pro efektivnéjsi praci mivaji ohybacky také wthlomér s nastavitelnym uhlovym dorazem
(Obr. 33) a pro praci s dlouhymi plechy zadni listy, na kterych dlouhy plech drzi. Zadni listy
mohou mit taktéz nastavitelny délkovy doraz. Zadni listy budou upevnény pomoci Sroubt
k specialnim destickam, které maji navafené matice a jSou samy potom navafeny K hlavnimu
nosniku ramu (Obr. 34).

Obr. 33) Uhlomér s dorazem

42



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Obr. 34) Zadni listy

Kompletni model ohybacky (Obr. 35):

Obr. 35) Kompletni model segmentové ohybacky
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5 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo navrzeni konstrukéniho feSeni ruéni segmentové ohybacky na
plech s maximalni pracovni kapacitou 1550 x 2 mm a thlem ohybu 135°.

Pro navrzeni uzivatelsky ptivetivého stroje se jeho celkovy koncept odviji od prizkumu
segmentovych ohybacek aktualn¢ dostupnych na trhu. Pro velkou variabilitu forem, do kterych
je mozné plech zpracovavat, jsou vSechny funk¢ni Casti stroje pii ohybani vybaveny segmenty.

Vyznamnym mechanismem ohybacky je upinani ohybaného plechu jeho hornim
ramem. Pro feSeni upinani byla navrzena varianta s pohybovym $roubem a moznost upinani
pomoci klikového mechanismu ovladaného excentrem. Bylo zvoleno upindni excentrem, které
se dnes u segmentovych ohybackach bézné uplatnuje.

Pro vétsi uzivatelsky komfort je systém tchytu hornich segmentu ohybacky navrzen
zpisobem bez nutnosti pouziti nafadi. Dolni a ohybaci segmenty jsou usazené do otvort list,
kde drzi bez nutnosti dalsi podpory.

Dale byly provedeny vypocty ovladacich ¢asti stroje, které vychazi z pozadavku
moznosti ohybat nizkouhlikovy ocelovy plech jakosti DC01 s mezi kluzu Re 235MPa do
tloustky 2 mm a Sitky 1550 mm. Pouzité vypocetni vztahy jsou uvedené v teoretické Casti
prace. Pro dosazeni plastické deformaci uvedeného materialu je nutné dosahnout ohybového
momentu o velikosti 420,6 Nm, na zaklad¢ kterého byly navrzeny rozméry ohybaci desky stroje
a délka ramena madla pro ruéni ovladani. Potom byla stanovena pozadované upinaci sila
horniho ramu, kterd dosahuje 23000 N, a ze které vychéazi navrZena délka ovladaci paky
excentru. Z hlediska ruéni manipulace se jedna o velkou silu a vyzaduje pomoc dalsi osoby.
Stroj je proto vybaven pakou zobou stran. TaktéZ vzhledem k velké hmotnosti ru¢né
ovladanych casti stroje se do konstrukce piidaly podptrné plynové vzpéry. Pro vyssi
produktivitu jsou k ohybacce jesté pfidany uhlomér s dorazem a zadni nosny liSty s dorazy pro
delsi plechy.
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7.1 Seznam zkratek a symboli

A

b1
bo

dSI’

F1
Fmax
Fo
Fos
Fox
Foy
Foz
Fpak
Ft
Fu

szp

Vodorovna vzdalenost mezi poCatkem ramene a spodnim montaznim

bodem pistnice vzpéry
Sitka materialu
Sitka materialu po ohnuti

Siika ohybaci desky

Vzdalenost mezi osou plné vytazené vzpéry a rovnobézné piimky

prochazejici bodem uchytu ohybaci desky

Primér kruhové tyce

Vzdalenost mezi bodem uchytu Celisti a hornim montdznim bodem

valce vzpéry

Primér Sroubu ojnice
Modul pruznosti v tahu

Sila plynovych vzpér
Ptipustnd ovladaci sila
Ohybaci sila

Osova sila v ojnici
Vodorovna sila horniho segmentu
Svisla sila horniho segmentu
Celkové tihové zatizeni
Lidska sila — upinani

Tecna sila kliky

Upinaci sila

Sila jedné plynové vzpéry
Tihové zrychleni

Obecny zdvih

Celkovy zdvih

Vyska ohybacich segmenti
Délka ohnuté ¢asti

D¢élka ojnice

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ms?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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|pak
Iram

vap

tq
to
ts
Wo

Délka paky excentru

Délka ramena madla ohybaci desky
Délka plynové vzpéry v prodlouzeném stavu
Kroutici moment Kliky

Ohybovy moment

Hmotnost ohybaci desky

Ptipustna manipulacni hmotnost bfemene
Celkova hmotnost ohybaci casti stroje
Hmotnost ohybacich segmentli

Pocet plynovych vzpér

Polomér kliky

Mez kluzu materidlu

Mez pevnosti materialu

Maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu

Polomér ohybu

Sila podpory — spodni segmenty

Sila podpory — ohybaci segmenty
Tloustka materialu

Plocha Sroubu ojnice

Tloustka materidlu po ohnuti

Tloustka spodnich segmentl

Tloustka ohybaci desky

Tloust’ka ohybacich segmentti

Modul odporu priifezu v ohybu
Soucinitel velikosti posunuti neutralni plochy od ptivodni osy prufezu
Vzdélenost mezi tchytem ohybaci desky a dolnim montdznim bodem
pistnice vzpéry

Soucinitel rozsifeni ptivodniho prifezu
Soucinitel ztenceni

Uhel ohybu

Uhel odpruzeni

Uhel ohnutého useku

Mezni pomérné pietvoreni krajnich tahovych vlaken

[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[N]

[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]

[mm?]
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Ludolfovo ¢islo

Polomér neutrélni plochy
Hustota oceli

Dovolené napéti Sroubu ojnice
Uhel natodeni kliky

Uhel odklonu ojnice

Klikovy pomér

[mm]
[kgm]
[MPa]
[°]

[°]
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8 SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:

1) Vykres sestavy — 1-S0O21-00

2) Vykres svarku (nosny ram) — 1-S021-01

3) Vyrobni vykres ohybaci desky — 2-S021-02

4) Vyrobni vykres excentru — 3-S021-03

5) Vyrobni vykres pfitlacného segmentu (100x100x30) — 4-SO21-04

Ostatni:

e 3D model segmentové ohybacky plechu (format STEP)
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