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1 Uvod a seznameni s problematikou

Technologie tvéareni je jedna ze zakladnich vyrobnich technologii. Jedna se
o velice produktivni metodu zpracovani materidlu a ma velice Siroké uplatnéni. Jelikoz
pochazim z mésta Pelhfimov, naskytla se mi moZnost fesit odbornou praci pro firmu
AGROSTROJ Pelhfimov, a.s.. Jednd se o spoleCnost, kterda po desitky let patfi
k nejvétSim zaméstnavatellm v okrese Pelhfimov. Zaroven patfi k nejvétsim
strojirenskym podnikim v Ceské republice se zaméfenim na vyrobu strojd
pro zemédélstvi. Vlastni prace se tyka problematiky ohybani dutych profilli, konkrétné
se jedna o dil uréen pro zemédélsky stroj.

Ohybani je ve strojirenstvi velmi ¢asto pouzivana technologicka operace, pfi niz
se material napétim vzniklym od pusobici ohybové sily bud ohyba nebo rovnj, tzn. ze
se méni kfivost soucasti, jejichz polotovarem je plech, ty¢, drat, trubka nebo profil.
ProtoZze béhem ohybani nedochazi k vyznamné zméné prifezu, ohybani patfi
do skupiny plosného tvareni.

V ramci diplomové prace jsem fresSil ve firmé AGROSTROJ Pelhfimov, a.s.
problematiku ohybdani dutého profilu ¢tvercového prarezu (¢tvercova trubka). Jednd se
o vyrobu soucasti ze slitiny hliniku EN AW 6060, kterda je urena pro zemédélsky stroj
ROLLANT 455/454 UNIWRAP od firmy CLAAS. Polotovarem je bezesva ctvercova
trubka, vyrobena dle normy EN 755 o jmenovitych rozmérech prirezu 80 x 80 mm
a tloustce stény t = 6 mm. Na daném dilu se provadi jeden ohyb o 90° s vnitfnim
polomérem R = 470 mm. Pozadavky zdkaznika jsou kladeny predevsSim na presnou
geometrii a také na kvalitu povrchu. Po finalni Upravé balotinovani musi mit vyrobek
dokonaly povrch bez zndmky otlak(l a poskrabani, jelikoZ se jedna o pohledovy dil.
Ohybani daného dilu se bude realizovat metodou navijeni na ohybaci segment na stroji
ELECT 150. Nastroj pro ohybani daného dilu byl dodan od firmy OMNI-X CZ s.r.o.

Cilem prace je provedeni optimalizace vyroby pro dodrieni pozadavk(
na tolerance rozmér( a dale realizaci opatfeni, kterd minimalizuji moznost vzniku

otlakl a mechanického poskozeni povrchu soucasti.



2 Zakladni principy ohybani a definice zakladnich pojmu

Pfi kazdém tvareni jde zejména o to, udélit pfisluSnému télesu trvalou zménu
tvaru. Tehdy mluvime o plastické deformaci, na jejiz vyvolani je tfeba prekonat jisté
mezni napéti (v nejjednodussim pripadé tzv. mez kluzu). Neni-li této podminky
dosazeno, dojde jen k pruzné deformaci a po jejim ukonceni se téleso vrati ke svému
pavodnimu tvaru. Viditelnym cilem tvareni je tedy dat télesu poZadovany tvar
a rozméry. Deformacni chovani materidll se pak zaméruje na dalsi dva aspekty tvareni.
Zaprvé jde o to, aby pfti tvareni nedoslo k poruseni soudrinosti materidlu (tedy
ke vzniku trhlin ¢i lomU). Zadruhé jde o to, Ze tvarenim a s nim spojenymi procesy lze
optimalizovat strukturu materidlu (zejména velikost zrna) a tim dosahnout
pozadovanou kombinaci uzitnych vlastnosti vyrobku (napf. pevnost a vrubovou

houzevnatost).

2.1 Teoretické aspekty pri ohybani dutych profilt

Tvéareci proces ohybani je trvald plastickd deformace materidlu, ktera je
doprovdazena pruznou deformaci. Tato pruzna deformace se oznacuje jako odpruzeni
a zpusobuje problémy z hlediska dodrZeni presnosti. Ohybat Ize za studena i za tepla.
Ohybani se vétSinou provadi za studena, tj. za teplot vyrazné nizsich nez je teplota
rekrystalizace ( T £ 0,3 - Tray ). Vrstva materialu na vnitfni strané ohybu je stlacovana
(péchovdna) a zkracovdna ve sméru podélném a prodluZzovana v pficném smeéru.
Naopak na vnéjsi strané ohybu je vrstva materidlu tazena a ztencovana v podélném
sméru. U ohybu se méni kfivost soucasti natrvalo za pUsobeni lokalnich sil nebo
ohybovych momentu. U ohybu dojde k pruzné-plastickym deformacim. Vyskyt pruzné
deformace ma vliv na zménu tvaru po ukonceni ohybu ve srovnani s geometrii
ohybadla po vyjmuti ohybaného materiadlu z nastroje. Pfetvoreni pfi ohybani je velmi
intenzivni a zasahuje pomérné maly objem materidlu, v némi jak u napéti, tak
i u pretvoreni se zméni jejich velikost a smysl. Zasadni vliv na kvalitu ohybu maji tahova
napéti, na ktera je kladen velky dlraz, aby nedoslo k poruseni ohybaného materidlu >

nemuze dojit k prekroceni tzv. kritické hodnoty. [3], [4], [6], [8]
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Obrazek 2.1-01: Schéma rozloZeni a velikosti napéti v materidlu pfi procesu ohybdani [10]

Trubky se ohybaji za studena ru¢né v pripravcich (pouze za poutziti lidské sily)
nebo strojné na ohybacich strojich. Ohybani za tepla probiha pfi teploté vyssi nez je
teplota rekrystalizace. Za tepla se napfiklad ohybaji tvrdé a kfehké materidly a prarezy,
které maji velky odporovy moment. Ru¢né se trubky ohybaji prostym ohnutim pres trn
nebo podle Sablony. Pfi ru¢nim ohybani se zpravidla nevyplfiuje vnitfek trubky, a tim
muZe dochazet k urcité deformaci daného prarezu. Deformace prarezu je ovlivnéna
predevsim polomérem ohybu. Proto se urcéuje minimalni a maximalni polomér ohybu,
ktery se pocitd ze vztahu, kde se vychazi z rozmérQ polotovaru (primér trubky,
tloustka stény) a také z mechanickych vlastnosti tvafeného materidlu. Cast trubky,
kterd je na vnéjsi tazené Casti oblouku, se ohybanim zeslabuje, a tim mize dojit
ke sniZzeni pevnosti trubky. Aby se tak nestalo, je doporu¢en nejmensi polomér ohybu,
ktery musi byt alespon trojndsobkem vnéjsiho prliméru trubky. Takto lze ohybat

i ocelové trubky mensich primérd, médéné a hlinikové trubky. [9], [10], [11]

2.1.1 Plasticnost a technologicka tvafitelnost materidlu
Pokud se chceme zabyvat tvafenim materidlu, musi tento materidl splfiovat
pozadavky na urcité vlastnosti. Jednd se predevSim o plastiCnost a tvafitelnost

materialu.
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Plasti¢nost je schopnost tvafeného materialu se plasticky deformovat v rozsahu
deformaci od pocatecnich po mezni. Pocatecni plasticnost vyjadiuje prechod
od pruzného do plastického stavu. Mezni plasticnost odpovidd podminkam vzniku
prvnich trhlin. Jedna se o Cisté materidlovou vlastnost, jejiz zkoumani by nemélo byt
ovlivnéno tak pfizemnimi faktory, jako je tfeba tvar deformovaného télesa. Jinak
fe¢eno, plasti¢nost je funkci materidlu, nikoli vyrobni technologie. Plasti¢nost se
zjistuje za pomoci zkousek, napf. péchovaci, tahové a krutem v podminkach jednoosé
napjatosti. Plasticnost ovliviiuji metalurgické vlastnosti kovu, teplota a rychlost
deformace.

Deformace vétsinou nastdvaji na hranicich nebo uvnitf zrn. Plasticka deformace
se projevuje dvéma mechanismy a témi jsou skluz a dvojcaténi. VétSinou dochazi
k rozvijeni u toho mechanismu, ktery vyzaduje pfi danych podminkach nejmensi
napéti. Pri deformaci kovl dochazi k rlznym typdm poruch krystalové mfizky.
Je dulezité tyto poruchy rozezndvat, protoze maji vliv na mechanické vlastnosti kovu.
Hlavnimi poruchami jsou tzv. ¢arové poruchy, které se nazyvaji dislokace. Dislokace
rozdélujeme na Sroubové a hranové. RozliSuje se plasti¢nost a tvafitelnost. Plasti¢nost
je vomezeném rozsahu a to v oboru homogenni rovnomérné deformace. [4],[11]

K posouzeni plasti¢nosti se pouZivaji tahové a tlakové zkousky. U zkousky tahem
jde predevsim o urceni meze kluzu, meze pevnosti v tahu, taznosti, uréeni exponentu
deformacniho zpevnéni a souclinitele plastické anizotropie. Déle jde o uréeni
poméru Ryo,2/Rm.
plasticky se deformovat za urcitych podminek tvareni az do poruseni soudrznosti
(do vzniku kritickych trhlin, resp. do lomu). Tvafitelnost zavisi na plasti¢nosti, geometrii
tvareného télesa a podminkach tvareni. Lze ji kvantifikovat napf. po provedeni riznych
technologickych zkousek (zkouska tahem). [12]

Pro ovéreni tvatitelnosti se pouZiva jednoduchych zkousek, ale mohou se vyuzit
i specialni, pfi kterych je snahou docilit vzniku trhliny. Hodnota parametru tvafitelnosti
je zavisla na druhu zkousky. U nékterych zkousek se jedna o pocet cykl (pocet cykld
do vzniku trhliny), u dalSich se mUze jednat o vzdalenost (drdha nastroje do vzniku

trhliny pfti Erichsenové zkousce hlubokotaznosti) apod. [13]
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Deformacni odpor [MPa] materidlu je vnitfni napéti, vznikajici v télese jako

reakce na pulsobeni vnéjsich tvarecich sil. Toto vnitfni napéti musi byt dostatecné

velké, aby postacovalo k vyvolani plastické deformace. Pfirozeny deformacni odpor je

urcovan za specifickych podminek tzv. jednoosého stavu napjatosti (viz pocatecni faze

zkousky tlakem nebo tahem). [14]

PRUZNA PRUZNA PLASTICKA
¥F DEFORMACE |PLASTICKA DEFORMACE
DEFORMACE

Obrdazek 2.1-02: Schematické znazornéni pruzné a plastické deformace monokrystalu

skluzem. [4]

DVOICATENI

Obrazek 2.1-03: Schematické znazornéni plastické deformace dvojcaténim. [4]
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Tvafitelnost je ovlivnéna nasledujicim vlastnostmi:
e materialu (chemické struktury), fazi, apod.
e teploty
e rychlosti deformace
e napétového a deformacniho stavu
e geometrického faktoru

e vnéjsiho prostredi

U technologickych zkousSek tvaritelnosti je cilem stanovit pfesnéjsi ukazatele
pretvoreni pfi ohybani profill na poZzadovany tvar. U tvafitelnosti se rozliSuji dva typy
tvorby defektll a to u objemového a plosného tvareni. U plosného tvareni dochazi
vétSinou ke ztraté stability. Technologicka tvaritelnost je dana soucinem
materidlového faktoru mg a procesniho faktoru pe. Cilem technologické tvaritelnosti
je optimalni interakce soucinu téchto faktorli - vyroba tvafeného materidlu
bez defekt(.

TT = mg - pr

Pri ohybani profili se plasticka deformace realizuje predevsim kluzem

v rovinach mtizky, tudiz skluz obvykle vznikne v rovinach obsahujici nejvice atom( tam,

kde ma skluzové napéti maximalni hodnotu. [14]

2.2 Nutné resené aspekty u ohybu

2.2.1 Poloha neutralni vrstvy

Velmi dulezity aspekt v procesu ohybani je tzv. neutrdlni vrstva a urceni jeji
polohy. Pfi ohybu dochazi k tomu, Ze na vnitfni strané vrstvy kovu vznikaji tlakova
napéti a na vnéjsi strané tahova napéti. Tato napéti zplUsobuji deformaci materidlu,
tahova napéti zplsobuji prodluzovani vldken a tlakova jejich zkracovani. Neutrdlni
vrstva se nachazi ve stfedu téchto dvou oblasti, kde vldkna nejsou prodluzovéna ani
zkracovana. Poloha neutrdlni vrstvy je dllezitd pro uréeni délky vychoziho polotovaru
ohybané soucasti. [2], [10], [15]
se neutrdini osa posouva pfi ohybu smérem k vnitfni strané. Pfi urcovani polohy

neutrdlni vrstvy, mohou nastat dva pfipady:
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R
?0 = 12 - s velkym polomérem ohybu

Polomér neutrdlni plochy je p = R, +§vzh|edem k tomu, Ze dochazi jen

k malym pruzné plastickym deformacim. V tomto pfipadé Ize uvazovat, Ze nedojde

k posuvu neutralni plochy a tudiz zGstava uprostred tloustky z ohybaného materialu.
Ry . .
S5 = 6 - s malym polomérem ohybu

Polomér neutralni vrstvy je p = Ry +x-s vzhledem k tomu, Ze dochazi
k pohybu neutralni vrstvy k vnitfnimu poloméru zaobleni, vznikd znaéna deformace

a méni se tloustka prarezu a také se stlacuji vlakna (viz obrazek 2.2-01).

Obr. 2.2-01: Posunuti neutrdlni osy v misté ohybu [11]

2.2.2 Urceni délky polotovaru [3], [9]

Pti urceni délky polotovaru se vychazi z délky neutrdlni vrstvy. Pfi vypoctu lze
rozdélit soucast do rovnych Usekli a na ohybané useky, u kterych se na zakladé
poloméru neutrdlni vrstvy vypocita délka polotovaru. PFi vypoctu délky polotovaru

se nejprve urci polomér neutrdlni vrstvy podle vztahu:

T, = Ry + x - s [mm]

V dalsi fazi se vypocte délka neutrdlni vrstvy In, kterd je zavisla na tloustce ohybaného

materialu, uhlu oblouku neutrdlni vrstvy a poloméru ohybu Ro. Dle vzorce:

27 T @

rn:m-(R0+x-s) [mm]
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Celkova délka se pak vypocte jako:

lC = l]_ + l3 + l3 + - lTl + 101+l02 + l03 + .- lO(Tl—l)

Jednad se o soucet rovinnych a ohybanych usekd.

2.2.3 Urcéeni minimalniho a maximalniho poloméru ohybu

a) Minimalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu zavisi na plasti¢nosti, anizotropii a kvalité povrchu
ohybaného materidlu, dale na dhlu ohybu, Sifce a tloustce ohybaného polotovaru.
Hodnoty minimalnich polomérd jsou také zavislé na vychozim stavu materialu
a na zpUsobu ohybdni. Zpisob ohybu mize byt bud napfi¢c anebo podél vlaken.
Preferovana varianta je ohybani ve sméru napfic vlaken. U malo plastickych material{
dochadzi pfi ohybu diky intenzivnimu deformacnimu zpevnéni ke vzniku trhlin, proto
se tyto materialy pfed ohybanim Zihaji. Vyzihané materidly maji hodnotu minimalniho
poloméru ohybu mensi nez materidly stejné tloustky, které jsou zpracovavany
tvarenim za studena. [3]

U minimdlniho poloméru ohybu jesté nedochdzi k poruSeni materidlu.
K poruseni materidlu mdze dojit vlivem zmensovani poloméru ohybu na vnéjsi strané,

kde prevlada tahové napéti. [1]

Minimalni polomér ohybu lze vypocitat dle vzorce:

R —S(l 1)—Ct[ 1
min—zgmax = mm

Tabulka 2.2-01: Uréeni soucinitele C [4]

Material Meékka ocel Meékka mosaz | Hlinik Dural Mékka méd

Soudinitel C 0,5-0,6 0,3-04 0,35 3-6 0,25

Hodnota C byva zavisla na tloustce a kvalité materialu a méni se podle sméru vldken.
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b) Maximalni polomér ohybu

U maximalniho poloméru ohybu dochazi k trvalym deformacim v krajnich
vldknech na tahové strané. Je to nejvétsi polomér, u kterého se po odlehéeni material
nevrati do plvodniho stavu. [4]

Maximalni polomér ohybu je dan podminkou, podle které musi dojit v krajnich
vldknech tahové strany k nevratné - trvalé plastické deformaci. Podminka je vyjadiena
rovnici:

E

Rypox == <R_e - 1) [mm]

V pfipadé, Ze by tato podminka nebyla splnéna, by doslo k vratnému pruznému

(elastickému) déji a ohybany material by se po odtiZzeni narovnal. [9]

2.2.4 Odpruzeni pfi ohybu

Vznikd vlivem pruinych napéti doprovazejicich kazdé tvareni za studena.
Odpruzeni zavisi predevsim na velikosti dosazené deformace, na modulu pruznosti
vtahu a také na poloméru ohybu. Cim je hodnota poloméru ohybu vyssi, je véts
hodnota odpruzeni. Jak bylo vySe zminéno, u ohybani dochazi k pruzné-plastickému
pretvoreni. Ohybany materidl ma tendenci vracet se do pavodniho stavu o urcity uhel
odpruzeni B. OdpruZeni je nezadouci a ovliviiuje vysledné rozméry vyrobku.
Pti konstrukci ohybacich nastroju je nutné vénovat zvySenou pozornost problematice
odpruZeni. Posuzuje se tzv. uhel odpruzeni, ktery je rozdilem mezi Uhlem ohybu a

a stla¢enym Uhlem polotovaru ¢ (8 = a — @).

[11, [2], [4], [6], [9]

ODPRUZENT

Obrdazek 2.2-02: Schéma odpruzeni po ohybu [4]
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Shrnuti zasadnich vlivli na odpruzeni: [3]

e druh a mechanické vlastnosti materidlu (pfedevsim modul pruznosti v tahu)

e tloustka polotovaru a polomér ohybu

e velikost Uhlu ohybu

e metoda provedeni ohybu

e tvar ohybu

¢ na konci ohybani podle velikosti tlaku nastroje napf. od vyrovndvaci nebo kalibrovaci

sily

Velikost uhlu odpruzeni B se mUze zjistit bud’ z diagramu nebo vypoctem.

U diagramu se stanovuje odpruzZeni z koeficientu :

a, 1+05-¢t
k:—:—
al 1"2+0,5't

ri; a;— je polomér a Uhel u ohybaciho néstroje
r2; a;— je kone€ny polomér a Uhel na vylisku
[10], [15], [16]
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Obrazek 2.2-03: Diagram k urcéeni koeficientu odpruzeni k [1]

Hodnoty Uhlu odpruZeni pro vybrané materidly jsou uddny v nasledujici tabulce 2.2-02.

Tabulka 2.2-02: Hodnoty uhlu odpruzeni vybranych materiald [1]

Material i

0,8az2 >2
Ocel op; < 320 MPa 1° 3°
Ocel op; = 320 aZ 400 MPa 3° 5°
Ocel op; > 400 MPa 5° 7°
Mosaz mékka 1° 3°
Mosaz tvrdd 3° 5°
Hlinik 1° 3°
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2.3 Obecna problematika ohybu trubek

Tato kapitola vénuje pozornost obecné problematice ohybu trubek.
Problematika ohybu kruhovych trubek je celkem prozkoumdna a jsou zndma kritéria,
kterda upozoriuji na moznost vzniku defektl. O problematice defektli ohybanych
Ctvercovych trubek jsou k dispozici jen obecné informace, nicméné proces ohybani
z hlediska rozloZzeného napéti a deformace se u trubek kruhovych a ctvercovitych

prarezl vyznamné neodlisuje. [11]

QO
2
(@)
=
IHIES
(®)]
=
+
>
(@)

[

&5 i
.\
o

o

£

Obrazek 2.3-01: RozloZeni napéti v pfiéném prafezu pfi ohybu materidlu [11]

2.3.1 Deformace prifezu pfi ohybu
a) Pasy a tyce

Pti ohybu mizZe dojit k deformaci prirezu, zejména u Uzkych pasl, tyci atd.
Deformace prlifezu tyce obdélnikového profilu pro b < 3s je zndzornéna na obr. 2.3-02.
U Sirokych pasl (b = 3s) nedochazi k deformaci, protoze proti deformacim v pficném
sméru pUsobi odpor materialu velké Sitky vzhledem k jeho malé tloustce. [18], [19]

V neutrdlni ose, kde jsou ¢ a € nulova, jsou vldkna bez napéti a bez deformace.
Neutradlni osa je na zacatku ohybani uprostifed prarezu, postupné se vsSak

se zmensSujicim polomérem ohybu posouvd smérem k vnitfni strané ohybu.
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Obrazek 2.3-02: Deformace prifezu béhem ohybani pro rozdilné vysky a profily [11]

b) Trubky

Trubky se od pasu a tyci odliSuji tim, Ze nemaji ,plny prirez“, jde o duté,
vétsSinou tenkosténné polotovary. V porovnani s geometrii prarezu tyce je u kruhové
trubky b (Sitka) = s (vyska) = @D (vnéjsi prGmér) a u ¢tvercové tyée b = s = h (vnéjsi
rozmér ctvercové tyCe). Na rozdil od plného prirezu je deformace pricného fezu
trubek ovlivnéna tloustkou stény (t). U kruhového a Ctvercového profilu se trubky
z hlediska ,,borceni” pricného prirezu odlisuji.

Nicméné napétoveé-deformacni stav uvedeny na obr. 2.3-02 je mozno ¢astecné
aplikovat i na analyzu problému ,borceni“ pficného prarezu ¢tvercovych trubek.

[18], [19]

Parametry ohybu trubek kruhovych

Hlavni technologické parametry pfi ohybu trubek jsou: [1]

- Uhel ohybu

., v Y So
- relativni tloustka stény S

, y R
- relativni polomér ohybu >
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Tato technologicka kritéria hodnoti stupen obtiznosti procesu ohybani.

Hodnota relativni tloustky stény urcuje hranici mezi tenkosténnymi a tlustosténnymi

. Y y I . .S 1 .1
trubkami. Za tenkosténnou trubku lze povaZovat tu, jejiz pomér je 30: 75 4 55

v zavislosti na tom, ktery defekt je sledovan jako kriticky pro soucastku. Urceni, jaky

defekt je kriticky, zavisi na funkci soucastky. [18], [19]

Na obrazku 2.3-04 je uvedena geometrie kruhové trubky a priabéh pretvoreni

v osovém sméru. Body 1 a 2 jsou kriticka mista, kde m{ze dojit k defektlim. [18]

Obrazek 2.3-04: Pribéh pretvoreni kruhové trubky[18]

Stupen obtiznosti procesu ohybu je moino hodnotit pomoci empirickych

technologickych limitQ, napf. optimalni proces vyZaduje, aby:

|
v
o
[
STE”
IV
w

Prijatelnému procesu vyhovuji hodnoty:

D = ) ) D = )
D = ] ] D = )
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V pfipadech, kdy jsou nevhodné podminky, se doporucuje pouzit vyplné ke stabilizaci

prarezu. Tim se oddali ztrata stability vnitini stény.

Technologicky parametr So/D resp. R/D souvisi s teoretickym pomérnym polomérem

ohybu Rs/r, ktery je: [1]

2 * RS
L
r _ S
D
. . . So R
Z uvedeného vyplyva zavislost na technologickych parametrech S

2.4 Metody ohybani trubek

V nasledujicim textu uvedu rozdéleni zplsobU ohybani podle momentu a sil
pUsobicich na trubku pfi ohybu bez zfetele na to, zda se ohyba zastudena nebo zatepla.

Z tohoto hlediska je mozno ohybani trubek rozdélit do téchto osmy skupin: [20]

1) Ohybdni pouhym ohybovym momentem bez plsobeni pfi¢nych sil kolmych k ose
ohybané trubky. Pribéh momentu v celé délce ohybu trubky je konstantni, a proto by
mélo nastat rovnomérné ohybani v celé délce L na stejny polomér ohybu. To viak plati
pouze pfi pruzném ohybu. SlozZitéjsi je pribéh ohybu po prekroceni meze kluzu, kdy
se nepfiznivé projevi rizné nestejnorodosti materidlu i rlzné odchylky tvaru pti¢éného
fezu trubkou. Pfi ohybani trubek dochazi totiz k pomérné vysokému stupni tvareni,
ato zejména ve vnéjsich pasmech materidlu. Pfi prekroceni meze kluzu nastava
nestejné prodluzovani jednotlivych vidken ohybané trubky (podobné jako tomu je
pri deformaci zkusebni tyée pfi zkousce tahem), a proto se trubka pfi ohybu borti.
Prispivaji k tomu i sily, které se snazi prarez zplostit, ¢imz se zaroven méni prirezovy
modul ohybané trubky. Proto neni tento zplsob pro ohybani trubek vhodny a v praxi
se ho malo pouZiva. Hodi se pro ohybani trubek velkych priamérd pfi malém zakfiveni,

tj. pri velkém poloméru ohybu.

2) Ohybdni momentem vyvolanym pri¢nymi silami pUsobicimi na ohybanou trubku.
Tento pripad je z hlediska mechaniky stejny jako namahani nosniku na dvou

podporach. V tomto pripadé neni velikost ohybového momentu stdla po celé délce
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trubky, kterd mda byt ohybana. Velikost ohybového momentu klesd z maxima
pod zatéZujici silou na nulu na podporach. Plsobisté sil vzhledem k trubce se neméni.
Tohoto zplsobu se pouzivd pfi ohybani trubek na lisech. Trubka méni tvar podle

tvarniku. Nakonec se jesté tvarnikem a tvarnici v pficném tezu kalibruje.

3) Ohybdni navijenim na tvarovy segment. Ohyb probiha postupné, pricné sily kolmé
k ose trubky méni vzhledem k trubce sva plisobisté. Pfi ohybdni navijenim pusobi jesté
osové sily vyvozené tfenim trnu a pfitlacné listy, které zpUsobuji ptidavny tah. Tento
zpusob je jednim z nejpouzivanéjsich pfi ohybani zastudena u ohyb( do 180°. Lze ho

rozdélit na dvé skupiny:

e Ohybani na trnu navijenim na segment

Ohybani s opérnym trnem, pfi kterém se ohybaci segment otaci a trubka na ném

upnutd se k nému pfitlacuje. Proti zplosténi je trubka vyztuzena trnem.

e  Ohybani bez trnu navijenim na segment

Pfi tomto zplisobu se ohybaci segment nepohybuje a trubka je na tento segment

dotla¢ovana a navijena tvarovou liStou nebo tvarovym kotoucem.

4) Ohybani zakruZzovdanim mezi tfremi nebo vice kotouci. Ohybovy moment je opét
vyvozen silami kolmymi k ose trubky, které vzhledem k trubce méni sva plsobisté.
Trubka pfi ohybdni je bud ohybacimi kotouéi vtahovdna, nebo je mezi kotouce
vtlacovana. Podle toho vznikaji pak rGzné pridavné sily. Kromé ohybaciho momentu
mUze pUsobit na ohybanou trubku i moment kroutici, takZze je moZno zakruZovat

i do tvaru Sroubovice.

5) Ohybani vytlacovdnim ohybané trubky, ktera je vedena voditkem a otaci se kolem
pevného ¢epu. Ohybovy moment je vyvozen pficnymi silami, kolmymi k ose ohybané
trubky za soucasného plsobeni osové sily (tlaku), ktera vznika pfi vytlacovani trubky.
Sily méni vzhledem k trubce sva plsobisté. Trubka se vytlacuje nejcastéji hydraulickym

pistem. K vyztuZeni trubky proti zplosténi a zborceni se pouziva trnu (¢lankového).
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6) Ohybani trubky jejim previékdnim pres tvarovy trn. Pfi tomto zpUsobu ohybani je
prabéh sil a momentl velmi sloZity a vyznamnou ulohu maji pfitom sily vyvolené
tfenim o trn. Ohyba se nejcastéji zatepla. Po ohybu se kolena kalibruji v zapustce

na lisu.

7) Ohybdni vdlcovanim urcitych casti stény trubky. Vyvédlcovanim se sténa trubky
v uréitém misté sice zeslabi, ale zaroven protahne. Tim je moZno dosdhnout ohyb(

v rliznych prostorovych tvarech.

8) Ohybdni vytvorenim zdhybid. Tento zpUsob je ohybani momentem plsobenym
pricnymi silami. Ohyba se zasadné zatepla. Na ohraty vysek stény trubky plsobi tlak,
pfi kterém nejdfive vznikd péchovani a potom vyboceni stény trubky a vytvoreni

zahybu.

JelikoZ je praktickd ¢ast této prace zamérena na ohybani metodou navijeni na tvarovy

segment, budu se dale vénovat blizSimu sezndmeni pouze s touto ohybaci metodou.

2.4.1 Ohybani trubek navijenim

Ohybani trubek navijenim je uréeno pro praméry trubek D = ( 12 + 80 ) mm
a provadi se na strojnich ohybackach. Cely proces spocivd v navijeni trubky
na segmentovy kotoué, ktery stejné jako vodici lista, musi mit odpovidajici profil
dle vnéjsiho primeéru trubky. Vodici lisSta mGze byt pevna nebo pohybliva. Nejprve se
trubka, kterd prochazi pfes vodici listu, upevni k segmentovému kotouci. Poté dochazi
k otaceni kotouce a tudiz k navijeni trubky na tento kotouc. Z toho vyplyva, Ze konecny
tvar ohybku se odviji od tvaru kotouce. [1]

Kvalita ohybu se da zvétSovat vkladanim kalibracnich trnd a mechanickych
ohebnych vloZzek (pruziny, silikonové, kovové nebo polyuretanové vliozky) do trubek.
Kalibracni trn vétSinou sahd az do mista ohybu. Pro trubky do priméru D < 50 mm
je primér trnu o ( 0,5 + 0,6 ) mm mensi neZ je vnitini pramér trubky. Dulezitym
faktorem je mazani trnu, které se provadi bud ru¢né v misté ohybu nebo pomoci
dutého trnu, kde se mazivo prfivadi pres dutinu aZz do trecich ploch.
Mezi nejpouzivanéjsi maziva patfi mazlavé mydlo a dalsi specidlné vyvinutd maziva.

[17]
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Moment nezbytny k vyvolani plastické deformace (ohnuti trubky) se vypocte
dle vztahu:

ko

M=k
<1+2ps

).WOIRe

Modul prarezu v ohybu pro kruhovou trubku:

D* — d*

W,=01——
0 D

Tabulka 2.4-01: Hodnoty koeficientu k1 [19]

o ki -]

<0,05 1,3
0,052z 0,11 1,4
0,12az0,19 1,5
0,202z 0,30 1,6

Pozndmka: t = tloustka stény trubky [mm]

2.4.2 Navijeni trubek bez trnu

Z hlediska sil a momentl se jedna o zplsob, pfi kterém pficna sila, kterd
s reakci ¢epu stolu tvori momentovou dvojici, méni vzhledem k trubce své pusobisté.
PFi ohybani je trubka pevné uchycena k ohybacimu segmentu (kotouci), ke kterému je
trubka pfitlaCovana tvarovym valeckem nebo listou. Vhodnou volbou tvaru pfitlaéné
listy a ohybaciho segmentu je mozino dosdhnout spravného tvaru pricného fezu
trubkou. [20]

V praxi se ohybani bez trnu voli hlavné tam, kde by pfi pouziti trnu vznikly
potize. Je to hlavné pti vyrobé had( pro vyrobu kotll a rGznd topna zafizeni, kde je
snahou dosahnout plynulé vyroby s nejmensim poctem svard. Minimalni poloméry

pfi ohybdni bez trnu jsou omezeny tvorenim zahybl na vnitfni strané ohybu.

Vyhody oproti ohybani s trnem:

e zjednodu$ena manipulace (do trubky neni tfeba zavadét trn, proto je tento
zpusob vhodny tam, kde by bylo jeho poufZiti obtizné nebo nemozné) mensi
spotfeba energie (odpada tfeni o trn)

e pfiznivéjsi rozloZzeni materidlu v pficném fezu (nedochazi k tak intenzivnimu
ztenceni stény na vnéjsim poloméru ohybu jako pti ohybani s trnem)
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2.4.3 Navijeni s opérnym trnem

Schéma tohoto zplsobu je naznaceno na nasledujicim obrazku 2.4-01. Ohybana trubka
(5) se nasune na trn (1) a upevni k ohybacimu segmentu (2) upinacim zafizenim
(tzv. pritlakem) (3). Trn je ve sméru své osy stavitelny. Je uchycen pevné v kozliku,
aby se po nastaveni nemohl ve sméru osy pohybovat. Pfi ohybani je trubka opfena
o opérnou listu (4). Moment potrfebny k ohnuti trubky a k pfekondni vSech trecich
odporl se prenasi z posledniho hnaciho hridele nebo kola na ohybaci segment

bud’ pfimo prostfednictvim klin(, nebo pomoci upinacich soucdsti. [20]

Obrazek 2.4-01: Schéma navijeni s trnem [20]

Ohybaci segment je bud lity, nebo sestaveny z jednotlivych ¢asti. Pomoci
segmentl ovalného tvaru se ohybaji trubky do 180°. Pfitom konstrukce segmentu musi
dovolit ponékud vétsi uhel ohybu, aby se vyrovnalo zpétné odpruzeni. Segment ma
na obvodu drazku podle vnéjsiho priméru ohybané trubky. Pro kazdy prlmeér trubky
a pro kazdy polomér ohybu musi byt zvlastni segment. To zvySuje naklady na ohybani,
nebot ohybaci stroj musi byt vybaven velkym poétem segmentud. Proto je dllezZité
pfi konstrukci predepisovat pouze normalizované poloméry ohybu. Pro pomérné
poloméry ohybu se pouZiva zhruba celych nasobkd vnéjsiho priméru trubky.

Drazka v segmentu v misté upnuti trubky je nejdfive pfima a teprve za timto
mistem se sta¢i do oblouku o poloméru R. Upinaci Celist ma rovnéz profil tvaru
dle vnéjsiho prliméru trubky. K segmentu je trubka pfitlacovana prostrednictvim celisti

Sroubem nebo specidlnim upinacim zafizenim (pfitlakem). P¥i ohybdni je trubka
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k segmentu pfitlaCovdna listou, kterd ma rovnéz profil dopliujici se s drazkou
segmentu. Opérnad liSta se nastavuje a pritlacuje rucné sroubem nebo hydraulicky. Lista
je obycejné pohybliva, uloZzena ve vedeni nebo na valeccich, aby jeji tfeci odpory byly

co nejmensi. Jeli lista pevna, vznikaji znacné velké odpory trenim. [19], [20]

TR % 9 o w %

~
S
S
Na
T
N

1250 / S g

AN
5

N

\
AN NN

NLRNCNA

Jﬂ L,
9

@
1/

WK

L\
\\
NN

S

NEE .
\-“-'\‘-"__‘_;u:

3
\\

\‘\ N
\\\ N

A A\

WY
N\

X

65 /‘27 A4

50 AT

|

I

T A A :

pr "SD////’-/ i
|

|

|

I

20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 35
——= S primer frubky v mm

Obrazek 2.4-02: Minimalni poloméry ohybu pro ohybani navijenim s trnem [20]

Vyhodou této metody ohybani je moZznost dosazeni malych polomérd ohybu.
Minimalni polomér ohybu pro ocelové trubky Ize vycist z grafu (obr. 2.4-02). Je zde
uréen v zavislosti na vnéjsim priméru trubky a na tloustce stény. Tento zpUsob
je jednim z nejrozsitenéjSich zplsobl ohybdni trubek vlbec. Byl pro néj zkonstruovan
velky pocet ohybacich strojli. Stroje se lisi hlavné velikosti a pohonem, jinak jsou
prakticky stejné. RUzné byva upinaci zafizeni, stupeft mechanizace a tvar trnu. DUleZity

je spravny tvar segmentu a trnu, jejich vzdjemné nastaveni a tolerance ohybané
trubky. [20]
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3 Analyza vybraného ohybaného dilu a popis strojniho
vybaveni

V této kapitole se budu nejdfive vénovat blizSimu popisu vybraného dilu. Nasleduje
rozbor vlastnosti materidlu a jeho chemického sloZzeni. Dale zde bude popsan ohybaci

stroj ELECT150 a jeho jednotlivé ¢asti.

3.1 Popis reSeného dilu

Jednd se o soucast ze slitiny hliniku, ktera je uréena na zemédélsky stroj
ROLLANT 455/454 UNIWRAP od firmy CLAAS (viz obrazek 3.1-01). Dodavany polotovar
je bezesva Ctvercova trubka vyrobend dle normy EN 755 o jmenovitych rozmérech
80 x 80 mm a tloustce stény t = 6 mm, kterd je dodana v délce / = 4500 mm. Tento
polotovar je vyroben z materidlu EN AW 6060 (slitina AIMgSi - CSN 424401). Na daném
dilu se provadi ohyb do uhlu 90° s vnitfnim polomérem ohybu R = 470 mm. Po ohybu
je kazdy dil kontrolovan dle Sablony a po kontrole nasleduje dikladné omasténi. Dalsi
operaci je vyfiznuti otvor(l a zafrézovani délky na stroji HEC1000. Poté se dil posle
na findIni Upravu povrchu balotinovanim. PoZadavky zdkaznika jsou kladeny hlavné
na presnou geometrii dle vykresu a také na kvalitu povrchu. Vyrobek nesmi po finalni
Upraveé balotinovani vykazovat jakékoliv povrchové vady v podobé otlakl a Skrabancu,

jelikoZ se jedna o pohledovy dil. Vykres feseného dilu je pfilozen v pfiloze.

Obrazek 3.1-01: Umisténi feSeného dilu na zemédélském stroji do firmy CLAAS
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Lisovaci komora Baleni

Vkladdci ustroji Shéraci astroji Pieklopeni baliku

Obrazek 3.1-02: Stroj ROLLANT 455/454 UNIWRAP od firmy CLAAS

3.1.2 Polotovar a vlastnosti materialu EN AW 6060
Charakteristické vlastnosti materidlu EN AW 6060 a jeho pouZiti:

Jedna se o slitinu hliniku s dobrou tvarnosti, lestitelnosti a odolnosti proti
korozi, dobrou schopnosti elektrolytické oxidace, vhodny ke svarovani. Plastické
vlastnosti v Zihaném stavu jsou dobré, ve vytvrzeném stavu vyhovujici. Tvafitelnost
za teplot 450 - 500°C velmi dobrd. Korozni odolnost je velmi dobrd, neprojevuje se
sklon ke koroznimu praskani pod napétim. Obrobitelnost feznymi nastroji je
nevyhovujici v Zthaném stavu a vyhovujici ve vytvrzeném stavu. [22]

Pouziti materidlu EN AW 6060: soucasti se stfedni pevnosti dlouhodobé pracujici
pfi teplotach 50 az -70°C, u nichZ se poZaduje dobra technologi¢nost, korozni odolnost
a dekorativni vzhled. Pouziti na letadla, vozidla, ve stavebnictvi, potravindfstvi,

pro jemnou mechaniku, atd.

Tabulka 3.1-01: Chemické slozeni materidlu EN AW 6060 [22]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ostatni

min | 0.30 | 0.05 0.40 0.05 Al zbytek

max | 0.70 | 040 | 0.10 | 0.10 | 0.90 | 0.10 | 0.20 | 0.20 0.15

Poznamka: hodnoty v tabulce jsou uvedeny v hm. %
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Tabulka 3.1-02: Mechanické vlastnosti materialu EN AW 6060 pro lisované trubky [22]

Stav TI015§t'ka Rm [MPa] Ryqz min. | Taznost A TaZnost Tvrslosf
materiglu | 5™ | min. | max. [MPa] min. [%)] Asomm Typicka
t [mm] min. [%] hodnota HBW
T4 120 - 60 16 14 50
T5 <15 160 - 120 8 6 60
T6 190 - 150 8 6 70
T66 215 - 160 8 6 75

Tabulka 3.1-03: Pro doddavané polotovary se slitiny hliniku plati tyto souvisejici normy:

[23]

EN573-1az3 Chemické sloZeni

EN 755-1 Technické dodaci predpisy

EN 755-3az9 Mezni Uchylky rozmérd a tvar(

EN 515 Hlinik a slitiny hliniku — vyrobky tvafené- oznacovani stavi

EN 602 Chemické sloZzeni polotovart uréenych k vyrobé predméti pro styk
s potravinami

CSN 42 4400, Slitiny hliniku AIMgSi

24401

3.2 Popis stroje na ohybani

Konfigurace stroje

Stroj ELECT150 (obrazek 3.2-01) byl navrZen na ohybani trubek, dratd a profilQ
kruhového, ¢tvercového ¢i obdélnikového a také ovalného prurezu. Je fizen jednotkou
“Siemens SIMOTION” CNC prostfednictvim 12 pracovnich os. Rozhrani obsluhy tvofi
pult Simatic panel Pc 577B (s barevnou zobrazovaci jednotkou a dotykovou
obrazovkou, rozhrani s vestavénou klavesnici) a ovladaci panel stroje MCP483. Stroj
mUZe nabidnout automaticky nakladaci systém (robot nebo nakladac) nebo jej lze
nakladdat a vykladat rucné. Stroj ELECT150 umoznuje predcasné vyjmuti trnu. Trn je
mazdn automaticky minerdlnim olejem. Pfitomnost trubky je automaticky
kontrolovana liStou lokatoru. Kluzné systémy a Srouby s obéhem kuli¢ek jsou mazany
automaticky centralizovanym systémem mazani. Stroj je vhodny pro montaz
do flexibilniho vyrobniho systému v pIné shodé s platnymi pfedpisy urazové prevence.

Pracovni osy stroje jsou uvedeny na obrazku 3.2-01. [21]
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Obrazek 3.2-01: Pracovni osy stroje ELECT150 [21]

Popis pracovnich os stroje (viz obrazek 3.2-01):

Osa X1
Osa Y1
Osa 21
Osa Vi
OsaQ
Osa U2
Osa W1
Osa W3
Osa Wa
Osa Ua
Osa Y2
Osa Va

Posuvnik vysunuti trubky

Ohybaci rameno trubky

Rovina otaceni trubky

Vertikdlni posun pro zménu primérného poloméru
Horizontalni posun hlavy pro zménu primérného poloméru
Vytazeni trnu

Zavreni klestiny

Upnuti trubky

Pfitlacna celist

Vodorovny posun pohyblivé pfitlacné Celisti

Navrat matrice

Vertikalni pohyb pfitlaéné Celisti

Podpéra trubky

Doraz trubky

32



3.2.1 Ohybaci hlava (osy Q1 / V1 - viz obrazek 3.2-01)

Zafizeni je ulozeno na posuvniku. Priény pohyb (osa Qi) ovlada bezkartacovy
motor se Sroubem s kulickovym uloZenim a hnacim femenem. Vertikdlni pohyb zafizeni
(osa V1) je realizovan bezkartdcovym motorem s uhlovym reduktorem. Pohyb prenasi
Sroub s kulickovym ulozenim. Reduktor i Sroub je namontovadn ptfimo na voziku

pficného pohybu. [21]

Toto zafizeni obsahuje vSechny prostiedky pro ohybani trubek. Konkrétné:

¢ ohybaci rameno (1, obrazek 3.2-02) je pohybliva soucast, kterd urcuje ohybaci pohyb
a na niz je namontovdano upinaci zafizeni;

e skluz svéraku (2, obrazek 3.2-02) pro pridrzeni trubky v matrici pred ovinutim
a zaCatkem ohybani;

e opérny skluz (3, obrazek 3.2-02), ktery spociva na trubce a pUsobi proti ohybové sile.
e ndvrat matrice (4, obrdzek 3.2-02), ktery zadrii ohnutou trubku v matrici,

az se rameno vrati na konec ohybaci polohy.

Obrazek 3.2-02: Sestava ohybaci hlavy
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Na hlavu lze nainstalovat aZ tfi standardni matrice k provedeni mnohocetnych
ohybU v automatickém cyklu. V nékterych pripadech lze vyuzit cely dostupny prostor

a pouzit dalsi specidlni nadstroje aZz do max. poctu 8 ks. [21]

3.2.2 Sestava ohybaci hlavy (Osa Y1 - viz obrazek 3.2-01)

Zatizenim otaci bezkartaéovy motor s reduktorem. Ozubend kola na dolni
urovni se mazou v olejové lazni umisténé pfimo v hlavé, zatimco dalsi ozubena kola
se mazou postfikem pomoci mazaciho ¢erpadla, které cerpa olej z dolni ¢asti nadrze.

[21]

3.2.3 Zafizeni pro upnuti trubky (osa W3 - viz obrazek 3.2-01)

Upinaci pohyb (osa W3) je dosazen kluznymi segmenty (pro maximalni tuhost)
pomoci bezkartacového motoru s reduktorem; pohyb se prendsi ozubenym prevodem
a vnitfnimi zavity/Sroubem s kulickovym uloZenim. Sestava sevfie trubku oproti rovné

Casti matrice pred zavinutim do hrdla matrice. [21]

3.2.4 Jednotka opérného skluzu (osa W3 - viz obrazek 3.2-01)

Jednotka umisti skluz proti trubce a pusobi proti vynalozenému ohybacimu
momentu. Pohyb (osa W4) je dosazen kluznymi segmenty a bezkartaCovym motorem;
pohyb se prenasi ozubenym prevodem a Sroubem/zavity kulickového uloZeni

(jako u upinaci jednotky). Zatizeni je opatfeno vyztuznymi prickami. [21]

3.2.5 Sestava ndvratu matrice (Osa Y2 - viz obrazek 3.2-01)

Jeji funkce je:

e vratit matrici na zacatek ohybacich podminek;

e umistit matrici do neutralni polohy, aby volné sledovala rychlost ohybaciho ramena;
e udrZet matrici v aretované poloze pfi navratu ramena po ohybani a uvolnit ohnutou
trubku z ramena;

¢ pootocit matrici smérem ,,+“ pro usnadnéni vyjmuti trubky z ndstroje po ohnuti.

Matrice je pohanéna tfemi pohony s ozubenymi koly pomoci prevodového

motoru a rfetézového prevodu umisténého v dolni ¢asti hlavy.
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3.2.6 Soustava posuvniku (osy X1/Z1/W1 - viz obrazek 3.2-01)

Soustava posuvniku obsahuje prevodové motory osy X1 (1, obrazek 3.2-03),
pfevodovy motor (2, obrazek 3.2-03) pro otaceci osu Zi, prevodovy motor
(3, obrazek 3.2-03) pro zavieni osy klestiny Wi.

Osa X1 posunuje trubku. Pohyb je zajiStén pastorkem se Sroubovitym ozubenim
(pro velmi tichy provoz) sledovany bezkartacovym motorem s planetovym redukénim
soukolim, které je v zdbéru s ozubnici pfipevnénou ke stojanu stroje. Pohyb ovlada
prevodnik. Posuvnik X klouZe na drzdcich s valeCkovym uloZenim. Posileni posuvniku
zajistuje prislusenstvi posilovace.

Osa Z1 otaci rovinu trubky prostfednictvim bezkartd¢ového motoru se Shekem

a Sikmym ozubenim v olejové lazni rfizeného prevodnikem.

S R

.

Obréazek 3.2-03: Soustava posuvniku (osy X1/ 721/ W1)
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3.2.7 Jednotka klestiny a liSty lokatoru (osa W1 - viz obrazek 3.2-01)

Soustava klestiny (4, obrazek 3.2-03) namontovand na ose Z1 umoznuje sevrit
trubku tak, aby ji mohly posunovat osy X1 a Z1.

Osa W1 uzavie klestinu na trubce. Pohyb je realizovan prevodovym motorem
ovladanym prevodnikem a oteviraci/zaviraci pohyb je zajistén Snekem/kolem
se Sikmymi zuby a lichobéZnikovou Sroubovici v olejové |azni.

Osa Z1 uchovdva doraz trubky (5, obrazek 3.2-03) ovladany pneumatickym
valcem (6, obrazek 3-03), ktery lokalizuje trubku béhem vkladani a aktivuje klestinu

pred zacatkem ohybaciho cyklu.

3.2.8 Jednotka vytahovace (osa U2 - viz obrazek 3.2-01)

Jednotka vytahovaCe obsahuje posuvnik, ktery se pohybuje na kluznych
segmentech uloZenych na valeccich za posuvnikem osy X. Osa U2 je pohanéna
bezkartaCovym motorem s planetovym soukolim pomoci Sroubu s kulickovym
ulozenim. Rychlou spojovaci jednotku s tdhlem lze rozmontovat a pfemistit tak,

aby bylo mozné zpracovavat trubky delSi nez je standardni délka bez trnu. [21]

3.2.9 Sestava podpéry trubky a tahla

Sestava podpéry trubky a fidici tyce (1, obrazek 3.2-04) pro usnadnéni zavedeni
trubky do svéraku a zamezeni nadmérného ohybu prfesahujici trubky; toto zafizeni
Ize pouzit k podepreni samotné Fidici ty¢e béhem zkousek nanedisto.

Podpérné zafizeni (1, obrazek 3.2-04) fizené pneumatickymi valci
(4, obrazek 3.2-04) se zdvihne tak, aby podepfelo trubku (nebo fidici tyc); paka se
automaticky vrati do nizké polohy, jakmile vysunovaci posuvnik bude v predni poloze,

aby nedoslo k ndrazu paky do klestiny. Toto zafizeni se sefizuje manudlné. [21]
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Obrazek 3.2-04. Sestava podpéry trubky a tahla

3.2.10 Elektricka soustava

Elektricky systém stroje lze rozdélit na tfi samostatné ¢asti:

¢ elektricka skrin;

e ovladaci panel s tlacitky a obrazové rozhrani;

e elektricka instalace na stroji.

Elektricka skFin je rozdélena na dvé casti:

Prvni ¢ast obsahuje elektroniku, a to: CNC, napdjeci moduly pro ovladani
motoru a nastaveni; napdjeci zdroj 600 V DC a odrusovaci filtr.

Druha cast obsahuje zafizeni elektrického rozvodu, a to: hlavni vypinac; pojistky
a trifazové vypinaCe zemni ochrany; fidici relé a dalkové spinace; ¢asovac
odjisténi stroje; ovlddaci panely nouzového vedeni; méfidlo; sitovy
transformator 220 V a rGzné svorkovnice; desku vstupl/vystupl a napajeci

zdroj 24 Vdc.
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Ovladaci panel CNC je umistény na pultu pred oddélenou zénou a obsahuje
vsechny optické indikatory a ovladaci prvky. Panel s riznymi ovladacimi prvky je také
pred vymezenou zénou. Elektroinstalace na stroji obsahuje: hnaci motory; koncové

spinace detekce a indikatord a snimace hladiny kapalin. [21]

3.2.11 Mazani trnu

Sestava trnu je promazavana automaticky jednotkou fizenou CNC. Elektrické
impulsy aktivuji tok maziva. MnoZstvi vystupniho maziva se nastavuje pfislusSnym
kohoutkem. Typ pouzZitého maziva v zafizenich s mineralnim olejem zdvisi na druhu

zpracovavanych trubek.

3.2.12 Mazani soucasti stroje

Soucasti stroje, které je nutno promazavat:

e linearni kluzné drahy a Srouby kulickového uloZeni jsou mazany pomoci centralniho
systému mazani.

e cely obéh s véleckovym uloZzenim, kde se poZaduje manualni mazani tukem
(kazdych 200 hodin), jak je uvedeno na kartach udrzby.

e bronzové lozisko pficky se maze tukem rucné (pfipojenim pripravku ke specialni
maznici)

e soukoli a tetéz navratu matrice, kde se pozaduje manualni mazani tukem
(sprejem nebo Stétcem), jak je uvedeno na kartach udrzby

e dvé jednotky (plus jedna volitelna) vyzaduji pravidelné dopliovani oleje;

e ozubena draha osy X1, pfevod osy W3 a prevod osy W4, které jsou mazany pomoci

zasobniku maziva.
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3.3 Popis procesu ohybani trubky na stroji ELECT150

Stroj ELECT150 je pripraven pro manudlni naklddani nebo alternativné
na pouziti automatického nakladaciho a vykladaciho systému (robotl nebo nakladac).
Sefizeni se provadi predbézné podle trubky, ktera se ma ohybat (napf. sestava klestiny,
trnu, matric a blok vhodnych pro poZadovany ohybaci cyklus). Klestina se umistuje
v misté, které je nejblize ohybaci hlavy. Tuto polohu lze naprogramovat podle
mechanickych rozmér( stroje a nastroji. Trubku naloZi operator nebo automaticky
systém (na predni stranu stroje), poté se vlozi do svéraku, pficemz zastavovaci zafizeni
ovladané pneumatickym valcem poklesne za ucelem detekce upnuti trubky ve svéraku.

Koncovy spina¢ detekuje pfitomnost dilu, vysle signdl pro zavieni svérdku
a upnuti samotné trubky (osa W1 - viz obr. 3.2-01). V tomto okamziku se zastavovaci
zafizeni pfemisti nahoru a umozni otaceni osy Z béhem dalSich krokd cyklu (v klidové
poloze je zastavovaci zafizeni ulozeno ve svérdku, jakmile detekuje naloZeni trubky
strojem). Operdtor v tomto okamziku stiskne tlacitko START pro spusténi
automatického cyklu. Osy X1 - Z1 soustavy voziku se stahuji podél osy X1 a tahnou
trubku do stroje podle indikaci pracovniho programu pro obnoveni plvodniho spusténi
podminek ohybaciho cyklu. Upinaci zafizeni pfitiskne trubku s matrici tak, aby ji bylo
mozno béhem ohybaciho procesu tdhnout. Ohybaci rameno se otaci kolem osy matrice
a naviji trubku kolem samotné matrice a vytvari pozadovany ohyb.

Pfi ohybacim cyklu se trubka porovndvd se zafizenim nainstalovaném
na opérném skluzu, které doprovazi trubku béhem jejiho ohybani. Trn v trubce
zamezuje pri ohybani tvoreni ryh, deformaci nebo ovalizaci. Je promazavan
centralizovanym systémem mineralnim olejem, rostlinnym olejem, tukem podle
namontovaného volitelného zafizeni. Zména ohybani se provadi ve dvou krocich -
pohybem sestavy hlavy vertikdlné a pohybem hlavy ke stfedu hrdla matrice na stfed
trubky. Na konci ohybaciho cyklu se stroj automaticky zastavi. Klestiny a pfitlacna Celist

se oteviou a stroj trubku vylozi. [21]
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4 Navrh optimalizace procesu

Prakticka cast této prace je zamérena na optimalizaci tvareciho procesu
ohybani u vybraného dilu. To znamena, optimalizovat proces ohybani tak, aby byly
pozadovana kvalita vyrobku. Je snahou minimalizovat pocet vyrobenych neshodnych
kusu a zajistit, aby proces ohybani u kazdého ohybu mél stejny pribéh bez komplikaci.
V tomto pfipadé jde nejen o zhotoveni presného ohybu s predepsanou geometrii,
ale také je kladen dudraz na kvalitu povrchu soucasti. Po findlni Upravé balotinovani
musi mit vyrobek dokonaly povrch bez znamky otlakd a poskrabani, jelikoZ se jedna

o pohledovy dil.

4.1 Pfiprava nastroje a ohybani prvnich zkusebnich vzorku

Nejdfive bylo odmontovano naradi z predchozi operace. Dale bylo potieba
namontovat naradi na stroj dle vykresu sestavy, ktery je pfilozen v pfriloze. Pfiprava
naradi a procesu ohybani byla provedena v mé pfitomnosti a za pomoci pracovnika
z firmy R.D.l. s.r.o. (prodejce stroje ELECT150), pracovnika z firmy OMNI - X CZ, s.r.o.
(vyrobce naradi), ddle technologa a pracovnika obsluhy stroje z firmy AGROSTROJ
Pelhtfimov, a.s.. Po spravném usazeni ohybaciho segmentu nésledovala montaz dalsich
Casti nastroje jako pfitlak, pfitlacna lista atd. Dale bylo provedeno ocisténi viech ¢asti
nastroje smetackem a Cistym hadrem.

Pro lepsi predstavu a orientaci v textu jsou na nasledujicim obrazku sestavy

nastroje oznaceny zdkladni ¢asti (viz obr. 4.1-01).

Legenda k obrazku 4.1-01:

1) Ohybaci segment
2) Pritlak
3) Zavér pritlaku

4) Pritlac¢na lista
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Obréazek 4.1-01: Sestava pouzitého nastroje na ohybani

Nasledujicim krokem byla provedena Uprava softwaru stroje. Po Upravé
softwaru byl ufiznut maly kus polotovaru o délce 1=400 mm, ktery byl vlozen do klestin
za Ucelem automatického naladéni pridrzovaci sily klestin.

V tento moment byl stroj s nastrojem pfipraven na ohnuti prvnich zkusebnich
vzork(. Mazani nastroje bylo provedeno pro prvni zkusebni vzorky ru¢nim nanesenim
syntetické tvareci kapaliny. Tato synteticka tvareci kapalina byla doddna od firmy BBL
a jeji oznaceni je BBL ALC. Poté nasledovalo ohnuti prvnich zkusebnich ohyb0.

Pro lepsi orientaci jsou v této prdci oznaceny strany soucasti (kratsi, delsi)

a plochy soucasti (horni, vnéjsi, dolni, vnitfni) - viz nasledujici obrazek 4.1-02.

Upnuti do klestin

pl

Obréazek 4.1-02: Oznaceni jednotlivych ¢éasti vyrobku
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4.2 ldentifikace vad a jejich oznaceni

Prvni zkuSebni vzorky byly kontrolovany pomoci Sablony a také byly vizudlné

kontrolovany povrchové vady.

4.2.1 Urceni geometrickych vad zkuSebnich vzorka a ovéfeni vhodnosti maziva

Po zhotoveni prvniho zkuSebniho ohybu byl zkusSebni vzorek pfiloZzen
ke kontrolni $abloné. Pfi kontrole pomoci $ablony byly zjistény geometrické vady. Uhel
ohybu byl vétsi nez pozadovanych 90°. Dale bylo zjisténo, Ze byla Spatné nastavena
délka za ohybem (délka kratSi strany byla o 15mm kratsi). KratSi strana zkuSebniho

vzorku pfilozena k Sabloné je znazornéna na obrazku 4.2-01.

Obrazek 4.2-01: Fotografie kontroly soucasti podle Sablony

Také bylo pozorovdano malé propadnuti plochy na vnéjsi strané ohybu,
které bylo dle poZadavkl zdkaznika jeSté pfijatelné (znazornéno na Obr. 4.2-02).

Toto propadnuti nebylo vzhledem ke své zanedbatelnosti oznaceno jako vada.
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Obréazek 4.2-02: Fotografie propadnuti plochy na vnéjsi ploSe soucasti

Pfed zhotovenim druhého zkuSebniho vzorku byly provedeny zmény v softwaru
stroje. Po zménach v softwaru stroje byl zhotoven druhy zkusebni ohyb.

Po pfiloZzeni druhého zkusebniho vzorku ke kontrolni Sabloné bylo zjisténo,
Ze Uhel ohybu byl oproti prvnimu pokusu naopak moc ostry a jeho Uhel byl mensi
nez pozadovanych 90°. Délka za ohybem byla podle Sablony stale kratka (kratsi
o 5 mm). Opét byly provedeny Upravy v softwaru stroje.

Po opétovné uUpravé softwaru byl zhotoven treti zkusebni ohyb. Pfi kontrole
tfetiho zkusebniho vzorku dle Sablony bylo zjisténo, Ze tento vzorek svou geometrii
vyhovuje poZadavkiim. Uhel ohybu byl pfesné 90° a délka kratsi strany byla 0 4 mm
delsi. Tato délka m(Ze byt zakracena na poZadovanou délku a geometrie vzorku bude
zcela vyhovuijici dle pozadavkd zakaznika.

Pti vyjimani vSech tfech zkusebnich vzorkd vsak nastaly komplikace s vysunutim
ohnuté ctvercové trubky z trnu, které spocivaly v lepeni zakladniho materidlu na hrany
trnu. Tyto problémy byly spojeny s pouzitym mazivem, které bylo po zhotoveni prvnich

tfech vzorka a vizualni kontrole trnu oznaceno jako nevyhovuijici.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4.2-03) je dobte vidét, jak se slitina hliniku "pfilepuje"

na hrany trnu a tvori tak narudstek, ktery komplikoval vyjmuti vyrobku z nastroje.
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Obrazek 4.2-03: Fotografie trnu po zhotoveni prvnich tfech zkusebnich ohybl

Vzhledem k vySe uvedenym komplikacim bylo zménéno mazivo ze syntetické
tvareci kapaliny BBL ALC na plastické mazivo MOGUL 3 s obsahem chemicky ¢istého
grafitu. Pro ovéfeni pouZitelnosti maziva MOGUL G3 a spravnosti nastaveni stroje
pro zhotoveni vyhovujiciho ohybu, byl zhotoven jesté Ctvrty zkuSebni vzorek.

Pfed vloZenim polotovaru na ¢tvrty zkusebni ohyb byl trn znovu ruéné ocistén,
aby byly odstranény zbytky pfilepeného zakladniho materialu. Ctvrty zku$ebni vzorek
mél dle kontroly pomoci Sablony vyhovujici geometrii. Také pouZité mazivo MOGUL G3
se osvédcilo, jelikoZz se vyrobek odebiral z nastroje velice hladce a bez komplikaci.
Proto bylo stavajici nastaveni stroje a pouzité mazivo oznaceno za vhodné vzhledem
k dodrZeni predepsané geometrie. Zadny ze zkuebnich vzork(l viak nevyhovél
z hlediska povrchovych vad. ZkuSebni vzorky vykazovaly zavainé povrchové vady

souvisejici se vznikem otlakd, kterymi se bude zabyvat nasledujici text.

4.2.2 Identifikace povrchovych vad a jejich oznaceni

Po zhotoveni prvnich zkuSebnich ohyb(i bylo patrné, Ze na vzorcich vznikly
povrchové vady prevainé v podobé otlakd. Na vSech zkusebnich vzorcich byly vady
pozorovatelné na stejnych mistech. Tyto vady byly zplsobené s velkou
pravdépodobnosti pouzitym nastrojem. Na kratsi strané vzorku byly povrchové vady

zpusobeny pfritlakem a zavérem pfitlaku. Na delsi strané vzorku byly vady zplsobeny
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pritlacnou listou. Podle mista vyskytu jsem tyto povrchové vady oznadil jako vada A

az vada E. To je znazornéno na nasledujicim obrazku 4.2-04.

Upnuti do klestin

Obrazek 4.2-04: Oznaceni povrchovych vad vzhledem k mistu vyskytu

a) Oznaceni vady A:

Jako vada A byl oznacen otlak na vnéjsi plose kratsi strany (viz Obr. 4.2-04).
Tato vada byla pravdépodobné zplisobena tlakem a tvarem pfitlaku. Vzhled této vady

je vyznacen v ¢ervenych ovdlech na nasledujicim obrazku 4.2-05.

Obréazek 4.2-05: Vada A - otlak na vnéjsi ploSe kratsi ¢asti

Povrchovd vada zplisobena od pfritlaku, byla pomérné hlubokda a vzhledem
k pozadavkim zakaznika byla v této podobé nepfijatelna. Proto musel byt navrhnut

postup pro odstranéni pficin vzniku této vady.
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b) Oznaéeni vady B:

Jako vada B byla oznacena povrchova vada na horni plose kratsi strany vzorku,

ta byla pravdépodobné zplsobena od zdvéru pfritlaku. Tato vada je zobrazena

na obrazku 4.2-06 a je vyznacena ¢ervenym ovalem.

Obrazek 4.2-06: Vada B - otlak na horni ploSe kratsi ¢asti

Zminovana povrchovd vada byla vzhledem k poZadavkim zdkaznika pfilis

v

hlubokda a muselo byt rozhodnuto o odstranéni pficin vzniku této vady.

c) Oznaceni vady C:

Jako vada C byl oznacen otlak na vnéjsi plose delsi strany. Tato vada byla
pravdépodobné zplsobena tlakem a tvarem pfritlac¢né listy. Vzhled této povrchové vady

je vyznaden na nasledujicim obrazku 4.2-07.

Obréazek 4.2-07: Vada C - otlak na vnéjsi ploSe delSi ¢asti
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Vzhledem k hloubce této vady bylo zapotfebi navrhnout opatreni
pro odstranéni nebo minimalizovani pfi¢in této vady, nebot i po finadlni Upravé

balotinovani by mohla byt stale zfetelna.

d) Oznaéeni vady D:

Jako vada D byla oznacena povrchova vada na spodni plose kratsi strany vzorku.

Tato vada se vyskytovala na protéjsi ploSe nez vada B. Vzhled této vady je vyznacen

na nasledujicim obrazku 4.2-08.

Obrdazek 4.2-08: Vada D - vada na spodni ploSe kratSi ¢asti vzorku

Po blizsSim prozkoumani byla jako pfic¢ina této vady oznacena poskozena hrana

na spodni ¢asti ohybaciho segmentu.

e) Oznaceni vady E:

Jako vada E byla oznadena povrchova vada na konci delsi strany. Tato vada byla
zpUsobena uchycenim v klestindch nastroje. Vzhled této vady je zobrazen

na nasledujicim obrdzku 4.2-09.
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Obrazek 4.2-09: Vada E - otlak zplsobeny klestinami

Tato vada nebyla tak zavazna jako predchozi (vada A az vada D) a po pohmatu
nebyla patrnd, proto byla oznacena jako pfipustnd. Nastaveni tlaku klestin je vyhovujici

a neni nutno ho ddle upravovat. Vada E nebude jiZ dale v této préci fesena.

4.3 Navrhy pro odstranéni pricin vzniku povrchovych vad

Vzhledem k zavaZnosti nékterych povrchovych vad musela byt navrhnuta
opatreni, k odstranéni nebo alespon minimalizovani pticin vzniku téchto povrchovych
vad.

4.3.1 Navrh pro odstranéni pficin vzniku povrchové vady A
Pro odstranéni pficin vzniku vady A byly navrieny dvé varianty, které by mély

minimalizovat zdvaznost této povrchové vady.

1. varianta pro odstranéni pricin vzniku vady A

Prvni variantou pro odstranéni pficin vzniku vady A byla Uprava pfitlacné sily
pritlaku. Po Upravé pfitlacné sily a nasledném ohnuti zkuSebniho vzorku byly zjistény
zdvainé geometrické vady, proto nebylo mozné timto zplisobem odstranit priciny

vzniku tohoto otlaku.
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2. varianta pro odstranéni pticin vzniku vady A

Dal$im feSenim pro odstranéni pri¢in vzniku vady A bylo upravit nastroj.
Navrzené Upravy na pfitlaku jsou znazornény na obrdazku 4.3-01. Svisla hrana
na pritlaku, kterd je blize ohybu by méla byt upravena zbrousenim na R4. Také protéjsi

hrana, kterd je dale od ohybu by méla byt zabrousena na R2.

Obréazek 4.3-01: Navriené Upravy na pritlaku

Uprava pfitlaku byla provedena dle navrienych Gprav. Nastroj po Upravé hran

je zobrazen na nasledujicim obrazku 4.3-02.

Obrazek 4.3-02: Fotografie upraveného ptitlaku

4.3.2 Navrh pro odstranéni pficin vzniku povrchové vady B
Pro odstranéni pticin vzniku vady B byly navrzeny dvé varianty, které by mély

minimalizovat zavaZnost této povrchové vady.
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1. varianta pro odstranéni pficin vzniku vady B

Touto variantou na odstranéni pficin vzniku vady B bylo odmontovani zavéru
pfitlaku. Po zhotoveni zkusebniho ohybu bez zavéru pfitlaku bylo pozorovano velké
vybouleni na horni plose vzorku, které bylo zplUsobeno odstranénim zavéru.
Toto vybouleni bylo z hlediska poZadavk( zédkaznika nepfijatelné. Z tohoto divodu bylo
rozhodnuto, Ze zavér pfitlaku je pro zhotoveni vyhovujiciho dilu za téchto podminek

nezbytny, a proto se opét nainstaloval na nastroj.

2. varianta pro odstranéni pticin vzniku vady B
Daldi variantou byla Uprava zavéru pfitlaku. Uprava zavéru pfitlaku byla

navrzena brousenim, jak je zndzornéno na obrdazku 4.3-03.
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Obrazek 4.3-03: Navrzené Upravy na zavéru pfitlaku

Upravy zavéru pritlaku nebyly provedeny presné podle navrhu, nybri byly
provedeny tak, jak je zndzornéno na nasledujicim obrdzku 4.3-04. Navic misto

brousenim byla Uprava provedena obrabénim, bez dalsi Upravy povrchu nastroje.
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Obrazek 4.3-04: Provedené Upravy na zavéru pritlaku

9

9,19

J‘S
iy

50



Zavér pritlaku po Upraveé obrabénim je zachycen na nasledujicim obrazku 4.3-05.

Obrazek 4.3-05: Zavér pritlaku po Upravé s nardstkem

Tato provedena Uprava zavéru pfitlaku neni zcela idealni, jelikoZ na obrobené
plose jsou patrné stopy po obrdbéni. Navic na nastroji vznikla pfechodova hrana, ktera
je pozorovatelnd i na obrazku 4.3-05. Na této hrané vznikd pfi ohybani narlstek
na nastroji, ktery méni geometrii nastroje a ovliviiuje podminky tvareni. Nardstek ma
vliv na vznik povrchovych vad na vyrobku. Narustek ze slitiny hliniku je na obrazku
4.3-05 vyznacen v ¢erveném ovalu.

4.3.3 Navrh pro odstranéni pricin vzniku povrchové vady C
Pro odstranéni pficin vzniku vady C byla navrzena pouze jedna varianta,

ktera by méla minimalizovat zdvaznost této povrchové vady.

1. varianta pro odstranéni pficin vzniku vady C
Jako nejjednodussi zplsob pro odstranéni pficin této vady se jevila Uprava
nastroje. Proto byla navrZena uUprava svislé hrany na pfitlacné listé. Tato Uprava byla

navrzena brousenim na R4, jak je zndzornéno na nésledujicim obrazku 4.3-06.
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Obrazek 4.3-06: Navrzené Upravy na ptitlacné listé

Uprava hrany na pfitla¢né listé byla provedena brousenim dle predchoziho
navrhu. Hrana na pfitlacné listé po upravé hrany brousenim je zobrazena

na nasledujicim obrazku 4.3-07.

Obrdazek 4.3-07: Hrana pritla¢né listy po Upravé

4.3.4 Navrh pro odstranéni pficin vzniku vady D
Vada D byla pravdépodobné zapfic¢inéna poskozenim nastroje. Toto poskozeni

bylo objeveno na spodni ¢asti ohybaciho segmentu (viz Obr. 4.2-08).
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Obréazek 4.3-08: Poskozena hrana na spodni ¢asti ohybaciho segmentu

PoSkozena hrana na spodni ¢asti ohybaciho segmentu byla s velkou
pravdépodobnosti pfi¢inou vzniku vady D. Toto poskozeni ndstroje, bylo objeveno
az po zhotoveni prvnich zkusebnich vzork(, jelikoz bylo patrné aZ pri blizsi vizualni
kontrole nastroje.

1. varianta pro odstranéni pricin vzniku vady D

Bylo navrzeno rucni zabrousSeni této hrany, aby byla opravena geometrie
nastroje. Oprava poskozené hrany byla realizovana rué¢nim brousenim jiz po zhotoveni
druhého zkusebniho vzorku. Pfi vizualni kontrole tfetiho a ¢tvrtého zkusebniho vzorku
bylo zfetelné, Ze pfiCina povrchové vady D na spodni ploSe byla zcela odstranéna.
TakZe zabrouseni hrany ohybaciho segmentu pomohlo k odstranéni pficin vzniku této

vady. Proto se vadou D nebude jiz v dalSim textu dale zabyvat.

4.4 Zhotoveni prvni sady vyrobku a zhodnoceni provedenych uprav

Po provedenych uUpravach na nastrojich byly zhotoveny dalsi kusy. Tyto kusy
by uz mély vyhovovat zadanym poZadavkiim a mély byt pripraveny na vyfiznuti otvoru
a naslednou povrchovou Upravu balotinovani.

Bylo provedeno dalSich 60 ohybl, pfi ohybani bylo pouzito mazivo MOGUL G 3
(plastické mazivo, které obsahuje jakostni chemicky Cisty grafit). Pfi ohybani dalsich
kust bylo zjisténo, Ze na geometrii ohybu ma znacny vliv zplisob mazani. Proto bylo
6 kusl vyrazeno jako nevyhovujici z hlediska predepsané geometrie, coz cini 10%
neshodnych kusd. Zbylych 54 kusG po kontrole dle Sablony vyhovovalo zadanym
pozadavkim z hlediska geometrie. Délka na kratsi strané byla po ohybu zanechana

zamérné asi o 5 mm delsi, aby se pak dala presné zakratit na poZzadovanou délku.
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Na vSech 60 ohybanych kusech byly stdle pozorovatelné povrchové vady
(otlaky od nastroje). Tyto povrchové vady byly po Upravé ndstroji méné zavainé
nez na zkusebnich vzorcich pred upravou nastroji. Vada A (otlaky od pfitlaku) je
na obrazku 4.4-01 oznacena Zlutou Sipkou. Modrd Sipka poukazuje na vadu B

(viz Obr. 4.4-01).

Obrazek 4.4-01: Prvni sada vyrobenych kusa

4.4.1 Kontrola a zhodnoceni povrchovych vad po tpravé nastrojt
Po provedenych Upravach na nastroji byla vizudlné zkontrolovdna zavaZnost

povrchovych vad a dale byla posouzena jejich pfijatelnosti dle poZzadavkd zakaznika.
a) Zhodnoceni vady A po provedenych tpravach:

Po Upravé hran na pfitlaku byla vizudlné zkontrolovana zavaznost povrchové

vady A na prvni sadé vyrobenych kusu.
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Obrazek 4.4-03: Vada A - pfiblizena fotografie otlakl

Povrchova vada A, zplsobena otlakem od pfitlaku nastroje, ktera je znazornéna
na obrazku 4.4-3, nebyla po provedenych Upravach na pfitlaku jiz tak zavazna jako
pred Upravou. Po vizudlni kontrole byla oznacena za pfrijatelnou. Proto se kvili této

povrchové vadé vyrobky nevytazovaly a byly oznaceny pres tuto vadu za vyhovuijici.
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b) Zhodnoceni vady B po provedenych tpravach
Povrchové vady zplsobené od zavéru pritlaku byly na vSech kusech velice

podobné, bez ohledu na to, jestli bylo mazdno vice nebo méné. To je patrné

na nasledujicim obrazku 4.4-04.

Obrazek 4.4-04: Vada B - otlaky na horni plose kratsi ¢asti

Obrazek 4.4-05: Vada B - priblizena fotografie otlaku
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Na prfedchozim obrazku 4.4-05 je zachycena vada B, ktera vznikla na horni plose
vyrobku. Vada byla zpUsobena zavérem pfitlaku. Pokud se na obrazek zadivame
pozornéji, jsou na ném vidét podélné ryhy uprostied otlaku, které jsou zplUsobeny

stopami po obradbéni nastroje. Tyto stopy po obrdbéni zavéru pritlaku jsou

pozorovatelné i na nasledujicim obrazku 4.4-06.

Obrazek 4.4-06: Ptiblizena fotografie zavéru ptitlaku po Upravé

V tomto ptipadé bylo doporuceno zbrouseni obrobené ¢asti zavéru pritlaku,
aby byly odstranény stopy od obrdbéciho nastroje a tim se zménila drsnost povrchu.
Plochy na lisovacim nastroji by mély byt hladké a nemély by vytvaret ostré hrany.
Pfi porovnani prvni sady kusu se zkusebnimi vzorky byla tato vada po Upravé zavéru
pfitlaku méné zavaina a byla oznacena za pfijatelnou vzhledem k tomu, Ze bude

vyrobek jesté upraven balotinovanim.

¢) Zhodnoceni vady C po provedenych tpravach
Povrchovd vada C, ktera byla zpUsobena od pfitlacné listy je zndzornéna
na nasledujicim obrazku 4.4-07 a je oznacena zelenou Sipkou. Tyto vady byly

po provedenych Upravach méné zavazné, nez pred navrzenymi Upravami.
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Obrazek 4.4-07: Vada C - otlaky na delSi strané

Obr. 4.4-08: Vada C - ptiblizend fotografie otlakl
PfestozZe byla tato povrchova vada méné zavaina, byla stdle pomérné hluboka.

Vzhledem k nedostatku cCasu pro zhotoveni dalSich kust byly tyto vady oznaceny

za prijatelné a ohnuté kusy se kvuli této vadé nevyrazovaly z vyroby.
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4.5 Zhotoveni druhé sady vyrobki a vvhodnoceni vzniklych komplikaci

Po vyrobé prvni sady vyrobkud byly tyto vyrobky odeslany zakaznikovi a pouzity
na zemédélsky stroj ROLLANT 455/454 UNIWRAP od firmy CLAAS. Vyrobky expedované
z firmy  AGROSTROJ Pelhfimov, a.s. vyhovovaly vSem poZadavkim zdkaznika.
Firma CLAAS objednala vyrobu dalSich kust tohoto dilu.

Pro vyrobu dalsi sady vyrobkl byly nakoupeny polotovary od stejného
dodavatele (Ferona, a.s.). Pfi ohybani druhé sady vyrobk( se vyskytly problémy,
které zplsobily Spatné nasazovani polotovaru na trn. Navic byly ohnuty neshodné
kusy, protoZe tfeni vzniklé mezi trnem a polotovarem zpulsobovalo, Ze Uhel ohybu byl
vétsi nez pozadovanych 90°. Z Sesti ohnutych kus(i vyhovoval z hlediska geometrie
pouze jeden. V tomto okamZiku bylo ohybani druhé sady vyrobk( zastaveno a muselo
byt rozhodnuto o dalSim postupu a Upravach.

Bylo zjisténo, Ze vstupni materidl na vyrobu druhé sady vyrobkl byl dodan
v jinych rozmérech (tloustka stény polotovaru o pfriblizné 0,1 mm vétsi), nez u prvni
dodavky polotovar(l. PrestoZze obé dodavky polotovarll byly dodany ve vyrobnich
tolerancich dle normy €SN EN 755-7, i takto maly rozdil v tloustce stény byl zdsadni
pro provedeni vyhovujictho ohybu. Jednd se o bezeSvou Ctvercovou trubku

o rozmérech 80 x 80 x 6 mm vyrobenou dle normy CSN EN 755.

Vypis z normy CSN EN 755-7
Hlinik a slitiny hliniku - Lisované tyée, trubky a profily - Cast 7: Trubky beze$vé, mezni

uchylky rozméru a tvaru

Tabulka 4.5-01: Mezni uchylky 3itky a tloustky stény pro c¢tvercové trubky
80 x 80 x 6 mm ze slitiny hliniku EN AW 6060

nad Do (vcetné) Mezni uchylky
Sitka polotovaru | 50 100 +0,9
Tloustka stény 3 6 +0,75

Rozméry v tabulce jsou uvedeny v mm.

Pokud by byl polotovar dodan v krajnich rozmérech dle normy CSN EN 755-7,
byl by dle normy stale vyhovujici, ale z hlediska ohybani by mohl byt nevyhovuijici.
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Tabulka 4.5-02: Namérené hodnoty dodanych polotovard na vyrobu prvni sady

vyrobk (fijen 2015)

Sitka polotovaru s [mm] Tloustka stény t [mm]
Primérna hodnota 79,816 5,785
Minimdlni namérend hodnota 79,76 5,7
Maximalni namérend hodnota 79,9 5,84

Symin = 79,76 — (2 - 5,84) = 68,08 mm
Somax = 79,9 — (2-5,7) = 68,5 mm
S2pr = 79,816 — (2-5,785) = 68,246 mm

Vmin = 68,08 — 67,7 = 0,38 mm
Vmax = 68,5 —67,7 =0,8mm
Vpr = 68,08 — 67,7 = 0,546 mm

U dodanych polotovarl na vyrobu prvni sady vyrobk( vychazi primérny vnitini
rozmeér Ctyrhranné trubky (vypocitany z 15 naméfenych hodnot) s, = 68,246 mm.
Z toho vyplyva, pokud je rozmér trnu 67,7 mm, primérna vlle trnu u prvni dodavky
polotovar( je v, = 0,546 mm. | kdyZ je tato hodnota pod hodnotou doporucené vile
Umin = 0,6 mm, presto se pfi ohybu prvni sady vyrobk( neprojevila tato hodnota vile

jako problém.

Tabulka 4.5-03: Namérené hodnoty dodanych polotovarl na vyrobu druhé sady

vyrobkl (prosinec 2015)

Sitka polotovaru s [mm] Tloustka stény [mm]
Primérna hodnota 79,875 5,86
Minimdlni namérend hodnota 79,8 5,8
Maximalni namérend hodnota 79,9 5,9

Somin = 79,8 — (2-5,9) = 68 mm
Symax = 79,9 — (2 - 5,8) = 68,3 mm
Sopr = 79,875 — (2 - 5,86) = 68,155 mm

Vmin = 68— 67,7 = 0,3mm
Vmax = 68,3 — 67,7 = 0,6 mm

Vyr = 68,155 - 67,7 = 0,455 mm
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U polotovara nakoupenych pro vyrobu druhé sady vyrobku je primérny vnitini
rozmér CtyFhranné trubky (vypo itany z 15 naméfenych hodnot) s,,,, = 68,155 mm.
Z téchto udajl je zfejmé, Ze pokud je rozmér trnu 67,7 mm, primérna vile mezi trnem
a vnitfnim rozmérem polotovaru je u druhé doddvky vstupniho materidlu
Vpr = 0,455 mm, coZ je nedostaCujici vzhledem k tomu, Ze doporucena vile
je Vmin = 0,6 mm.

V tomto pfipadé je nutné pocitat také s nalepovanim slitiny hliniku na trn,
coz v nékterych mistech zvétSuje rozmér trnu az na 67,9 mm. Pfi ohybani druhé sady
vyrobk( se hodnota vile projevila jako problematicka. Z téchto divod( bylo navrzeno
zbrouseni trnu na kazdé strané o 0,2 mm. Po zbrouseni se dosdahne rozméru trnu
67,3 mm. Tato Uprava je nutnd z hlediska dodrZeni dostate¢né vile, kterd usnadnuje
také sprdvné mazani trnu. Dulezité pfi této Upravé trnu je, aby zabrouseni trnu
neovlivnilo "borceni" prQrezu ¢tvercové trubky.

Po upravé rozmérQ trnu vychazi primeérnd vile v, = 0,855 mm. Tato hodnota
je uz zcela dostacujici pro bezproblémové nasunuti polotovaru na trn a také

pro spravné mazani trnu.

4.6 Shrnuti dosavadnich poznatkt a navrh dalSich opatreni

Jeden z hlavnich problém0 pfi zhotoveni daného vyroku se od zacatku
vyznacoval jako otlaky zplisobené nastrojem. Pfi blizSim zkoumani bylo zjisténo,
Ze otlaky jsou na vSech ohnutych kusech velice podobné, a to bez ohledu na zménu
mazani a nastavovani tvarecich sil. Z tohoto divodu bylo zapotiebi vénovat nejvétsi
pozornost Upravé nastrojd, aby byly minimalizovany priciny vzniku povrchovych vad.
Proto byly navrieny Upravy nastroji tak, aby otlaky byly co nejmensi a po findlni
Upravé povrchu (balotinovani) nebyly na kone¢ném vyrobku patrné zadné povrchové
vady a otlaky.

Po Upravé hran na nastroji byly vady na daném vyrobku méné zdvainé,
presto byly stdle zietelné. Po posouzeni bylo rozhodnuto, Ze tyto povrchové vady jsou
pfijatelné a nejedna o zavazné vady, které by mohli byt po balotinovani viditelné.
Vyhovujici kusy byly po ohybani a kontrole predany na odmasténi. Poté byly zhotoveny
otvory a zakrdcena délka na stroji HEC1000 a vyrobky byly dale odeslany na finalni

povrchovou Upravu balotinovani.
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Naslednou kontrolou po provedeném balotinovani bylo zjisténo, Ze veskeré
povrchové vady byly zcela odstranény a zhotovené vyrobky byly dle poZadavki
zakaznika vyhovuijici. Pfestoze byl proces ohybani optimalizovan tak, Ze jiz nebylo tfeba

provadét dalsi zmény procesu, je zde stdle prostor pro zlepseni.

Obrazek 4.6-01: Finalni vyrobek po Upravé povrchu balotinovani

4.6.1 Celkové zhodnoceni Gpravy hran na nastroji a navrh pro dalsi zlepseni

Z mého pohledu neni zaobleni hran nastroje radiusem idealni pro ohybani
trubek ze slitiny hliniku, jelikoZ pfechod rovné plochy na radius R4 vytvari pfi ohybu
na vyrobku otlaky. Proto bylo dale doporu¢eno namisto radiusu pouzit elipsovity tvar

zaobleni, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku 4.6-02.

Obréazek 4.6-02: Ndvrh rozmér( a tvaru zaobleni hran na nastroji
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Pfi elipsovitém tvaru zaobleni je prechod z rovné plochy vice plynuly
nez u zaobleni radiusem. Proto je zde predpoklad, Ze otlaky od nastroje budou méné
hluboké. Zaobleni hran muZe byt zhotoveno rucnim brousenim kvalifikovanym
pracovnikem nebo muZe byt strojové obrobeno a nasledné zabrouseno do hladka,
aby nebyly znatelné stopy po obrabéni. Zaoblena hrana na nastroji by mohla vypadat,

jak je zndzornéno na obrazku 4.6-03.

L
o~
L)

Obrazek 4.6-03: Navrh elipsovitého tvaru zaobleni hran na ndstroji

Navriena Uprava hran na nastroji v elipsovitém tvaru nebyla z ¢asovych divod
zatim provedena, proto nebylo mozné zhodnotit, zda bude tato Uprava lepsim feSenim

pro Upravu hran na nastroji.

4.6.2 Zhodnoceni geometrie trnu a ndvrh moznych uprav

Dalsim ndvrhem pro optimalizaci procesu je Uprava geometrie trnu. Geometrie
trnu, ktery byl pouzit pfi vyrobé zkusebnich vzork( a prvni sady vyrobk( neni zcela
idedlni a diky této geometrii nastaly pii ohybani komplikace. Tyto komplikace
se vyznacovaly Spatnym nasazovanim polotovaru na trn a také lepenim zdkladniho

materidlu na hrany trnu. To bylo také pric¢inou Spatného vyjimani vyrobku z nastroje.
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3
Obrazek 4.6-04: Nalepena slitina hliniku na hranach trnu

Na obrazku trnu 4.6-04 je dobte vidét, jak se hlinik pfilepuje na hrany trnu a tvofri
tak narlstek. PouZitd geometrie trnu je znazornéna na nasledujicim obrazku 4.6-05.

Obrazek je nakreslen dle vykresu, podle kterého byl trn vyroben.

~0,05
S L

N ~~

6x45°

Obrazek 4.6-05: Pfedepsana geometrie trnu

Jiz z obrazku 4.6-04 nebo obrazku 4.6-05 je zietelné, Ze po zkoseni 6x45° vznikly
ostré hrany (oznaceno cervenou Sipkou), které se pouze lehce obrousily od otrepa.
To je podle mého nazoru nedostacujici, jelikoz se pfi ohybani na tyto vzniklé hrany
pfilepuje zakladni material (slitina hliniku), a tim na ndstroji vznikd narlstek,

ktery komplikuje vyrobu.
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Obrdazek 4.6-06: 3D model trnu dle pfedepsané geometrie

V tomto pfipadé byla navriena nova geometrie trnu. Rozmér trnu je v navrhu
zmensen na 67,3 mm. Déle je doporuéeno zaoblit hrany vzniklé po zkoseni brousenim
na R5. Funkénost trnu z hlediska deformace prirezu by se tim zasadné nezmeénila.
Navriend geometrie ndstroje i se zaoblenim hran je znazornéna na nasledujicim
obrazku 4.6-07. DalSim ndvrhem je vyrobit trn z jiného materidlu nez z oceli.

Jako vhodny materidl trnu by se mohl pouzit napfiklad plast (napf. Delrin).

-0,05
hi3 | 0'10

6x45°

\ L

%

Obrazek 4.6-07: Navrzena geometrie trnu
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Obréazek 4.6-08: 3D model trnu dle navriené geometrie

4.6.3 Zhodnoceni pouzitého maziva

Dalsim problematickym faktorem u ohybani je mazani. U tohoto vyrobku byly
zatim vyzkouseny 2 zplisoby mazani. Pro prvni zkusebni vzorky bylo mazani provedeno
ruénim nanesenim syntetické tvareci kapaliny na bazi vody. Tato syntetickd tvareci
kapalina byla dodana firmou BBL a jeji oznaceni je BBL ALC. Tento zpUsob mazani
se pro tento vyrobek neosvédcil jako vhodny.

Pro vyrobu prvni sady vyrobkt bylo pouZito ru¢ni nanaseni maziva MOGUL G 3.
Jedna se o plastické mazivo vyrobené z peclivé vybranych ropnych zakladovych oleji
vysoké kvality zpevnénych vapenatym mydlem. Obsahuje jakostni chemicky Ccisty
grafit, ktery vyrazné zlepSuje jeho vlastnosti. Ma kratkovlaknitou strukturu, je polotuhé
konzistence, Sedé az ¢erné barvy. Mazivo MOGUL G3 se od zacatku vyznacovalo jako
vhodna varianta, ovSem pfi nasledném odmasténi nastal s timto mazivem problém
spocivajici v naroéném odmastovani vyrobku, a proto bylo nafizeno toto mazivo jiz
dale nepoutzivat.

Po prostudovani dostupné literatury bylo doporuceno pouziti maziv, ktera
by pro mazani tohoto dilu mohla byt vhodna. V literatufe je pro mazani hlinikovych
slitin doporucen petrolej, ten se nejCastéji pouZivda pro mazani pfi fezani zavitu
do hlinikovych slitin. AvSak i mazani petrolejem bylo pro ohybani tohoto dilu

zamitnuto, vzhledem k jeho hoflavosti a dalSim neptiznivym vlastnostem.
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Dale je pro mazani hlinikovych slitin doporucovana mydlovad voda, pro niz
vSak neni v dostupné literature doporuceny pomeér. Tento pomér by se musel urcit
experimentalné. To by bylo v daném pripadé casové i finan¢né narocné (vzhledem
k vyrobenym neshodnym kusiim), a proto se nebude dale o pouzZiti mydlové vody
uvazovat.

Za Ucelem zajisténi vhodného maziva byla oslovena firma BBLubricants s.r.o..
Jedna se o firmu specializujici se na vyrobu maziv. Bylo dodano nékolik vzorkd maziv,

které se zatim s kapacitnich divod( nepodafilo vyzkouset.

4.6.4 Urceni délky polotovaru [2], [19]

Vychazi se z délky neutrdini vrstvy. PFi vypoctu lze rozdélit soucdst do rovnych
usekl a na ohybané Useky, u kterych se na zakladé poloméru neutrdlni vrstvy vypocita
délka polotovaru. Pfi vypoctu délky polotovaru se nejprve uréi polomér neutrdlni
vrstvy podle vztahu:

T, = Ry + x - s [mm]

1, =470+ 0,5-80 = 510 [mm]

R_279 5,875 0,5
—=—-=5875 - x=0,
t 80
Rt 0,1’;:1,2 0304|0506/ 0,7 u,ai 1 1,2| 15| 2 |1 3 | & | %
s ] 1 P
x  |023]029]032[ 035|037 038 039 | 0,40| 0,81 | 0,42 | 0,84 0,05 0,46 0,47 | 0,50

V dalsi fazi se vypocte délka neutrdini vrstvy /n, kterd je zavisld na tloustce

ohybaného materidlu, uhlu oblouku neutralni vrstvy a poloméru ohybu Ro. Dle vzorce:

2'm T

ln=ocp 1=

360 " = T80 (Ry + x - 5) [mm]

27
L, 360 90-510 = 801,1 [mm]

Celkova délka se pak vypocte jako soucet rovinnych a ohybanych useku.

lC = ll + l3 + l3 + - lTl + 101+l02 + l03 + .- lO(Tl—l)

lc =940+ 470+ 8011 = 2211, 1 mm
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Minimalni délka polotovaru pro dany vyrobek je dle predchoziho vypoctu
Imin=2211,1 mm. Polotovar je pred ohybem fezan na délku /=2220 mm a po ohybu
se kratSi strana zafezava na presnou délku dle poZzadavkd. Tento postup se provadi
pro zajisténi urcité rezervy délky, jelikoz pribéh ohybani neni u kazdého ohybu zcela
stejny. Je to dano vlivem nékolika faktord (napf. lidského faktoru u zakladani
polotovaru do klestin, nestalosti mazani trnu, atd.). Pfi zakracovani dosud vyrobenych

kusd na presnou délku se odstrarfiovalo 2 az 8 mm.

Dalsim cilem je optimalizovat proces ohybani tak, aby nebylo nutné po ohybu
korigovat délku vyrobku. Pro tuto optimalizaci je nutné vyladit cely proces ohybdni tak,
aby pribéh ohybu byl vidy zcela stejny, potom by bylo moZné polotovar zakratit
na presnou délku pred ohybem. Po ohybu by pak odpadla ndsledna vyrobni operace
zakraceni na presnou délku. Timto by se snizily vyrobni naklady a také casové zkratil

celkovy vyrobni proces.
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5 Zaver

Po prvnim sezndmeni se s problematikou ohybani dutych profili, ktera je
obsahem mé diplomové prace, jsem zahdjil teoretickou ptipravu k tomuto tématu.
V praci jsem na zakladé dostupné literatury proved| shrnuti vlivi na proces ohybani
dutych profild a chovani materidlu pfi tvarecim procesu. Dale jsem popsal zakladni
principy tvareni materialu, provedl jsem popis faktor( majicich vliv na tvareci proces.
Popsal jsem vybranou soucast a materidlové specifikace pro vyrobu této soucdsti.
Pro feseni optimalizace vyroby dilu jsem se ve spolecnosti AGROSTROJ Pelhfimov, a.s.
podrobné sezndmil s praktickym problémem vyroby dané soucasti. Jedna se o soucdst
ze slitiny hliniku, kterd je uréena na zemédélsky stroj ROLLANT 455/454 UNIWRAP
od firmy CLAAS. Prostudoval jsem dokumentaci k vyrobku a k vyrobnim nastrojim.

Podrobné jsem provedl dokumentaci vlastnosti vstupniho materidlu
(polotovarem je bezesSva Etvercova trubka vyrobena dle normy EN 755 o jmenovitych
rozmérech prifezu 80x80 mm a tloustce stény t =6mm ze slitiny hliniku
EN AW 6060). Popsal jsem ohybaci stroj ELECT150, na kterém probiha ohybani dané
soucasti. Zucastnil jsem se vyroby prvnich zkusebnich vzorkd. Poté jsem identifikoval
a oznacil vSechny zavainé povrchové vady na vyrobku. Celkem bylo oznaCeno pét
problematickych mist, kde vznikaly povrchové vady (vada A az vada E). V ramci
optimalizace jsem proved| navrh opatieni pro eliminaci pti¢in vzniku povrchovych vad.
Po realizaci napravnych opatreni bylo vyhodnoceno, do jaké miry tato opatfeni vedou
ke zlepseni vyrobniho procesu. Vysledky ukazaly, Ze navriend opatfeni vedou
k dostacujici presnosti vyroby a zdroven jsou povrchové vady v pfijatelnych hodnotéach.

Pti vyrobé druhé sady vyrobkd bylo tfeba fesit problémy, které nebyly v ramci
vyroby prvni sady patrné. Jedna se predevSim o jiné hodnoty rozmér( polotovaru,
ac jsou v ramci rozptylu tolerance. Zhodnotil jsem pficiny a disledky téchto komplikaci
a vypracoval dalsi ndvrhy na optimalizaci. Tento optimaliza¢ni krok nebyl zatim

z Casovych dlivodu ovéren.
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7 Seznam pouzitych symboli

Symbol

0)

le

l13

In, loz-o(n-1)
t

s

C

gmax

Rmax

Re
ri
rz
(24]

(0%}

\»)

S2

ki

Jednotka

[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[-]

[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[°]

[°]
[N-m]
[-]
[m’]
[m]
[m]
[mm]
[mm]

-]

Popis

polomér ohybu neutralni vrstvy

polomér ohybu

soucinitel posunuti neutralni vrstvy

délka neutralni vrstvy

Ludolfovo Cislo

Uhel ohnutého useku

celkova délka polotovaru

délky rovnych usekl

délky neutralnich ploch (vrstev)

tloustka stény trubky

vnéjsi rozmér (trubky)

soucinitel volen podle materialu

trvald pomérna deformace (maximalni)
maximalni polomér ohybu

modul pruznosti v tahu

mez kluzu materialu

polomér u ohybaciho nastroje

koneény polomér ohybku

uhel u ohybaciho nastroje

konecny uhel ohybku

moment nezbytny k vyvolani plastické deformace
pomér poloméru ohybu k vnéjsSimu poloméru trubky
modul prirezu v ohybu

vnéjsi priimér trubky

vnitini pramér trubky

vnitini rozmér ¢tvercové trubky

vlle mezi trnem a vnitfnim rozmérem c¢tvercové trubky

soucinitel profilu
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8 Prilohy

Veskeré prilohy k této diplomové prdci jsou pfilozeny na CD, kde jsou prehledné

sefazeny a pojmenovany.
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