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Abstrakt:

Teoreticka Cast této prace se zabyva technologii ploSného tvafeni se zaméfenim
na ohybani a hluboké tazeni. Prakticka ¢ast se vénuje navrhu ohybového néstroje pro dily

'chytré zarubné' pro firmu Kerval a.s. s cilem vytvofit kompletni vyrobni dokumentaci.
Klic¢ova slova:

Plosné tvareni; ohybani; ohybaci néstroj; dvetni zaruben

Abstract:

Theoretical part of this thesis deals with technology of sheet metal forming with focus on
bending and deep drawing. Experimental part describes designing process of bending tool
for parts of 'smart door frame' for Kerval a.s. The main goal of this thesis is to create a

complete manufacturing documentation of that tool.
Keywords:

Sheet metal forming; bending; bending tool; door frame
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1. Uvod

V soucasné vyrobni praxi se klade velky diiraz na optimalizaci vyrobnich postupti. Toho
je dosahovano zvySenim sériovosti, standardizaci, ale hlavné¢ snizovanim vyrobnich
naklada. Plati ovSem, Ze ¢im je vyrobek jednodussi a ¢im vétsi je sériovost jeho vyroby,
tim je t€z8i vyrobni proces optimalizovat. Jeste t€zsi je to u vyrobk, které museji splitovat
bezpecnostni a jiné normy a predpisy. Piesné to je situace, ve které se nachéazeji vyrobci

dveinich zarubni, které se montuji do kazdého domu v desitkach kust.

Jednou z moznosti vyroby dvetnich zarubni je vyrabét je svarovanim z tvarovanych
plechli, coz jim zajiStuje vlastnosti jako naptiklad tuhost, pevnost nebo protipozarni
ochranu, které potfebuji, aby splnily bezpecnostni zkousky, dostaly stavebné technické
osvédceni (STO) a mohly byt pouzivany. Distribuce téchto vyrobkd probihd v jiz
svafeném stavu, coz je velice neefektivni. V osobnim aut¢ je témét nemozné je prevézt
a pfi hromadné ptfepravé zaberou mnoho mista, pfi¢emz vétSina z toho je jen vzduch.

vvvvvv

hmotnosti.

Firma Kerval a.s. pfiSla sfeSenim (tzv. projekt chytrych zéarubni), které ma tyto
nedostatky odstranit, a pfitom zistanou zachovany vSechny vlastnosti, které jsou potieba
k ziskani STO. Tato prace se nezabyva konstrukci tohoto feSeni, ale ndvrhem nastroje
a technologického postupu pro ohybani dill, které toto feseni realizuji. Cilem prace je

tedy tvorba vykresové dokumentace pro realizaci ohybaciho nastroje.



2. Tvareni

Tvareni kovt je proces, pii kterém se vlivem vnéjSich sil méni rozmérové a mechanicko-
fyzikalni vlastnosti zpracovavanych dilcti, a béhem kterého nedochazi k ubéru materialu,
tj. neni ubirana tfiska. K t€émto zménadm dochazi v disledku plastickych deformaci, které
nastanou pii pfekroceni meze kluzu daného materidlu. Nesmi byt ov§em piekrocena mez

pevnosti, protoze jinak dojde ke znehodnoceni zpracovavaného dilce.

Mezi vyhody tvafeni patii znacnd produktivita prace, minimum odpadového materidlu
a schopnost pfiblizit se rozmérové konecnému produktu. Mezi nevyhody patii vysoké

pofizovaci ceny strojii a nastroju a také existuji limity velikosti vyrabénych dilt. [1]

2.1 Rozd¢leni technologie tvafeni

Zakladni déleni tvateni je podle teploty a podle pisobeni vnéjsich sil.

Déleni podle teploty: Sledujeme vztah teploty tvareného dilce a kritické teploty, kterou
je teplota rekrystalizace (uvadi se jako 40% teploty tani v Kelvinech daného materialu).
Probihaji-li operace za teploty nizsi jak rekrystalizacni (do cca 30% teploty tani), pak
mluvime o tvareni za studena, pii kterém dochazi ke zpeviiovani materialu a klesé mira
plasti¢nosti daného materidlu. Toto lze obnovit zihanim nad rekrystalizacni teplotu.
Pokud probiha celd operace nad touto teplotou (nad cca 70% teploty tani) jde o tvareni
za tepla. Zde ke zpevnéni nedochdzi (respektive se obnovuje dostatecné rychle) a je
mozné dosdhnout mnohem vétSich deformaci s vynalozenim mnohem mensich sil.
Interval mezi témito dvéma typy oznacCujeme jako tvareni za poloohfevu a vétSinou jde

0 kompromis mezi obéma piedchozimi. [1] [3]
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Obrazek 1 - Rozdéleni tvareni podle teploty [1]
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Déleni podle stupné deformace: Sledujeme v kolika smérech probihd deformace
v materidlu. Tvéafreni, které vyvolava sifeni deformace jen ve dvou smérech, nazyvame
plosnym, do n¢hoz patii naptiklad tazeni, ohybani a stiihani. Druhym typem je tvaieni
objemové, pii kterém nastava deformace ve vSech tiech smérech. Objemovym tvafenim

jsou naptiklad kovani, valcovani a protlacovani. [1] [3]



3. PlosSné tvareni

3.1 Hluboké tazeni

Hluboké tazeni je technologicka operace, pfi které se rovinny plechovy pfistiih pretvori
na prostorovy nerozvinutelny tvar. Mezi operace hlubokého tazeni patii predevSim
technologie prostého tazeni, tazeni se ztenCenim stény, zpétné taZzeni, zlabkovani,
protahovani, rozsifovani nebo zuzovani. Lze vytahovat tvary jak rotacné symetrické, tak

hranaté, pokud budou mit zaoblené rohy.

Pfi tazeni s vysokym stupném deformace ma material v oblasti pfiruby tendenci se vlinit.
Tomu lze zabranit pouzitim vétsi tazné mezery, pridrzovace nebo brzdnych drazek, které
zpomaluji tok materidlu a lze je vyuzivat lokalné. Kvili nebezpeci utrzeni dna je také

nutné vétSinou tvaret na nékolik operaci. [1] [2] [3]

pridrzovaci sita MR

1\-.\\ :

LaZnce

Obrazek 2 - Tazeni bez pridrzovace (vlevo) a s pridrzovacem (vpravo) [1]

Pro stanoveni tazné sily se pouziva zjednoduseny vztah

Fe = L.s.Ryp +8,.p[N],
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kde L — délka obvodu polovyrobku [mm], s — tloustka plechu [mm], R,,, — mez pevnosti
materialu [MPa], S,, — plocha pfidrzovace [mm?] a p — tlak pfidrzovace [MPa], ktery lze

urcit numerickym modelovanim anebo lze empirickych vztahii z grafu.[2]
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Obrazek 3 - Tlak pridrzovace v zavislosti na tloustce materidlu a0 a stupni tazeni pro hlubokotaznou ocel [2]

Stanoveni velikosti polotovaru se opét zjednodusuje. Rota¢né symetrické dily se vytahuji

z kruhového pfistiihu o stejné plose, jakou bude mit vysledny dil. U hranatého dilu je

vvvvvv

o

R 2h | 134 ¢

Obrazek 4 - Zakladni tvar pro hranaty pristrih (¢arkovany obdélnik je budouct vytazek) [3]
kde R — polomér u dna [mm], r — polomér na sténé[mm], h — vySka vytazku [mm],

S a L — pfi¢né rozméry [mm]. R, — uréime geometricky nebo vypocitame podle vztahu
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Rc = v2Rh + R? + 1.14Rr [mm].
Poté se finalni tvar vZzdy zkousi experimentalné. [3]

Pro dosaZeni kvalitnich vysledkil je nutné dodrzovat urcité technologické zésady, mezi

které patii [1]:

e co nejmensi vyska vytazku,

e volit vytazky rota¢niho tvaru s rovnym dnem,

e rohy hranatych vytazkl velmi zaoblit,

e pfiruby na vytazku pouzivat jen pokud je to nezbytné pro jejich funkci,
e navrhovat tolerance rozmért tak, aby nastroj nemusel byt kalibrovan,

e volit materialy s vysokou taznosti.

3.2 Ohybani
Ohybani je technologicky proces, pii kterém je polotovar zatézovan ohybovym

momentem, kterym je trvale deformovan bez vyrazné zmény prifezu. [4]

3.2.1 Neutralni osa
Béhem ohybani jsou vldkna na vnitini stran¢ ohybu namahany na tlak, zatimco vlakna
na vnéjsi strané jsou namahany tahem. Z toho vyplyva, ze existuje tzv. neutralni osa, coz

je vlakno, které neni zatizené a nedeformuje se.

L'j i | w
R MR LEOn
050

osa tézista tah (6)
t

Obrazek 5 - Rozlozeni napéti v ohybaném polotovaru [1]
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Neutralni osa je pted zatizenim uprostied prifezu a se zmensujicim se polomérem ohybu
se presouva smérem k vnitini stran¢ ohybu. Jeji polohu, respektive polomér ohybu,

ur¢ime linearni aproximaci
p = R + xt [mm],

kde R — vnitini polomér ohybu [mm], t — tloustka materidlu [mm] a x — soucinitel

posunuti neutrdlni osy podle nasledujici tabulky

Tabulka I - Soucinitel posunuti neutralni osy [1]

nad
Rie [01]02]03 |04 0506|0708 1 121523 | 4%
x |023]029]032]035|0,37| 038|039 | 0,40 | 0,81 0,42 | 0,44 045 | 0,46 0,47 0,50

Délku ohybu neutralni osy vypocéteme podle vztahu

_ Tpa

= Tgo ™™

kde a —ihel ohybu [°], ¢ehoz vyuZzivame pro stanoveni rozvinuté délky polotovaru. [1][4]

3.2.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér R,,;, , je polomér, pfi jehoZ pfekroc¢eni dochézi k poruseni integrity
materidlu ve vnéjS$im natahovaném vldknu. Ovliviiuje ho plasticnost materialu, jeho
tloustka a druh, kvalita povrchu a zplisob ohybani. Pfesnou hodnotu lze dostat
z nasledujiciho vzorce, ovSem v praxi se pouziva zjednoduseni pomoci koeficientu.

tr1
Rpin = E(g—c — 1) = ct [mm],

kde e, — prodlouzeni, pti kterém napéti v materialu pfesahne pevnost v tahu R,, [mm],

t — tloustka [mm]. Hodnoty koeficientu ¢ popisuje nésleduji tabulka.

Tabulka 2 - Koeficient minimdalniho polomeéru [3]

Material c[-]
meékka ocel 0,4+0,6
stfedné tvrda ocel 1,5
mékka mosaz 0,3+0,4
hlinik 0,35
dural 3+6
mekka meéd’ 0,25
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Maximalni polomér R,,,,, je polomér, pifi némz se ve vnéjsich vldknech objevi trvala
deformace. Je ovlivnén tloustkou materialu a jeho mechanickymi vlastnostmi.

t/E
Rypax = E(R_e - 1) [mm]:

kde E — modul pruznosti v tahu [MPa], R, — mez kluzu [MPa] a t — tloustka [mm)]. [3]

3.2.3 Odpruzeni

Pti odeznéni vnéjSich sil dojde k vraceni elastické deformace materidlu kolem neutralni
osy a tim k poklesu celkové miry deformace. Tento nezadouci jev se nazyva odpruzenim
a je nutné s nim pocitat pii navrhu technologického postupu. Odpruzeni klesa s rostouci

tloust’kou a zmensujicim se polomérem ohybu. [1] [4]

?" ac — Uhel chybu
F - lUhel odpruzeni

ohyb tvaru V chyb tvaru U

Obrazek 6 - Odpruzent pro ohyby Va U [1]
Ur¢it thel odpruzeni je pomérné slozity proces a existuje mnoho zptsobu, jak se dobrat

vysledku. Zde je uvedeno n€kolik odlisnych postupti z riznych zdroji.

Vypocet dle V.Boljanovice [5]

- oy
b iy o O
po 3 F e v
. @R
‘ HII ’—'
dhy's
. f‘:.li
pred i
N Aa T
d .
% 0
i

Obrazek 7 - Schéma odpruzent dle V.Boljanovice [5]
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Vypocet koeficientu odpruzeni

T
K_Ri+7_<pf_180°—af
s = = = °_
Rf+% i 180°—a

ktery je pro nékteré materidly podle AISI i uveden.

Tabulka 3- Koeficient odpruzeni [5]

Rf /T - 1.0 [ 16 25 a0 6.3 100 [250
Matenial ( AISI) Springback factor(Ks)
| 2024-T B 0.92 0.905 - 0.88 (.85 .80 0.70 1 035
7075-0 & 2024-0 1098 0.98 0.98 0.98 0.975 097 0.945
T075-T 0.935 0,93 0,925 0,915 (.8¥ (.85 0.748
| 100-0 .99 (.99 .99 .99 0.98 0.97 0.943

/4 : 4 v v R;
Déle je uveden vzorec pro vypocet poméru R—l
f

R(YS\’ . (Ri(YS)
=4<7) ‘3<7>+1'

R;
R¢

kde (YS) — yield strength neboli mez kluzu R, [MPa].

Vypocet dle VUT Brno (3]

Pro ohyb do tvaru V
= __¢
tgB = 0,375 wE P
pro ohyb do tvaru U
lm Re
tgf = 0,75 EF -0,

kde p — thel odpruzeni [°], | — vzdalenost podpor [mm], [,,, — rameno ohybu [mm],

k —soucinitel urcujici polohu neutrdlni plochy v zavislosti na poméru r /t

(dle CSN 22 6001 z diagramu).

Tabulka 4 - koeficient k [3]

rt 101 [025]05 |1 2 3 4 5 6

15

k 0,68 1 0,65]0,62 0,58 10,54 {0,53 0,52 0,52 ] 0,52

0,51 [ 0,51

0,5
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Vypocet dle Z. Marciniak, J.L. Duncan, S.J. Hu [6]

//‘f: £ \7
¥ M

Obrazek 8 - Schéma odpruzent dle Z. Marciniak, J.L. Duncan, S.J. Hu [6]

(@ +A0)  Je_

/
(o +4p)

Vypocet zmény uhlu

t
B S22 g trad]
TOTE ot rach
S 2 [MPa]
=—o0 al,
\/g f
R, +R
af=%[MPa],
E' = ———; [MPal,

kde S — plastické napéti v ohybu [MPa], E‘ — modul pruznosti pii rovinném napéti [MPa],

v — Poissonovo cislo [-].

Vypocet dle SCHULER GmbH (7]

Obrazek 9 - Schéma odpruzeni dle SCHULER GmbH [7]
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Pomeér tihli pied a po odpruzeni:

a, 11 +05s
a; T +0,58
T
T = ——— [mm],
|+ Tizfm
SE

kde a; — pozadovany uhel [°], a, — thel po odpruzeni [°], r;; — vnitini radius néstroje
[mm)], 73, — vnitini radius dilu po odpruzeni [mm].

Nejcastéjsi metodou kompenzace odpruzeni je prehnuti materidlu tak, aby m¢él
po uvolnéni napéti pozadovany uhel. Nastroj se tedy musi navrhnout s korekci o thel
odpruzeni. Mezi dal$i bézné metody patii zvétSeni lisovaci sily na konci cyklu

(tzv. kalibrace) nebo vytvoteni prolist ¢i zeber. [1] [4]

3.2.4 Zakladni operace ohybani

Prostym ohybem je mysleno ohybani do tvaru U a V za pomoci viceucelovych zatizeni.

Obrazek 10 - Prosté ohybani do tvaru Ua V [9]

O ohranovani mluvime probihd-li prosté ohybani na specidlnich, tzv. ohranovacich
lisech. Tyto stroje maji vyménitelné ohrafiovaci liSty na ohybniku i ohybnici, které jsou

Casto 1 n€kolik metrii dlouhé. V kombinaci s CNC fizenim, lze jednoduSe vyrabét

vvvvvv
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Obrazek 11 - CNC ohranovaci lis (dostupné z: https.//www.ferrum-mb.cz/cnc-ohrnovaci-lis/)

ZakruZovani je ohybani materialu, pti kterém ho std¢ime do kruhu, ovalu nebo kuzele.

Obrazek 12 — Zakruzovéni [9]
Svislym pohybem prostiedniho valce vyvijime tlak podobné jako u ohybu do V, ovsem
s tim rozdilem, Ze se ohybany materidl pohybuje diky dalsim dvéma valciim. Tim padem
dojde k ohnuti do oblouku. VétSina zakruzovacek méa odnimatelny horni valec, takze 1ze
zakruzovat do kruhu.

Lemovanim upravujeme hrany plechii za ucelem zaobleni nebo zpevnéni. Lemovanim
také muizeme spojovat plechy, bez nutnosti dalS§iho spojovaciho materidlu, nebo

svarovani, spojuji se tak napiiklad pasy na plechovych sttechach.
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Obrazek 13 - Spojovani lemovanim [9]
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Zvlastnim ptipadem lemovani je drapkovani, pti kterém se do sebe zaklesnou dva plechy

s predehnutymi okraji a pevné se slisuji.

F

;////////////////////////////////////////

%, NSNS
772 'S

MmO,y

F

Obrazek 14 - Drapkovani [9]

Rovnani je série n¢kolika ohybti za sebou, které je vyvozeno dvéma fadami valcl, mezi
kterymi je protahovan plech. Prvni valce deformuji plech nejvice a vnaseji do materialu
napéti veétsi, nez je mez kluzu. Vystupni vélce jsou v takové vzdalenosti, Ze vyvozuji jen

elastickou deformaci.

Z3akladni prvky konstrukce valcové rovnacky

Nastavitelna
horni sada
rovnacich valca

rovnaci valce

CILOINECCCCD,

(o) ona:’ ':co:

—

smér vstupu vypalku do stroje

Fixni spodni sada
rovnacich valcl

Obrazek 15- Schéma rovnacky (dostupné z: https://www.stromac.cz/inpage/principy-valcove-rovnacky/)

Obrubovani je vytvareni ohybu na okrajich plechii s kruhovym prifezem. Podobné jako
lemovani slouzi ke zlepSeni jakosti okraji, ale Ize tim vytvofit prostor naptiklad pro ¢ep

pantl a podobné.
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Obrazek 16 — Obrubovani [9]
Osazovani a presazovani jsou operace, pii kterych jednu rovinnou plochu posuneme
o urcitou vzdalenost oproti druhé na stejném dilci. Lze to provadét, jak na kraji polotovaru

(osazovani), tak uvnitt polotovaru (pfesazovani).

Obrazek 17 - Osazeni a presazeni [9]
Profilovani je provadéno postupnym valcovanim péasu kovu tvarovymi valci. VéEtSinou

slouzi pro hromadnou vyrobu standardizovanych profili nebo trubek.

Obrazek 18 - Profilovani U profilu [9]
Navijeni je proces, pii kterém je polotovar navijen na valec nebo kuzel a dostava s nim

shodny tvar. Nejcastéji se naviji svitky plechu nebo pruziny.

20



Obrazek 19 — Navijeni [1]

3.2.5. Ohybova sila pro ohyby tvaru V, U a ptes hranu

Situace U a V se fesi jako nosnik na dvou podporach, ktery je zatizeny silou uprostied.

Ohyb V:

NN ‘.l ! ohybnice

Obrazek 20 - Schéma pro vypocet sily ohybu do V [5]

Foy =

4M 2

2 ? (cos f) [N],

L — 2(Ry + R + T) sin% 2
M, = ,W, [Nmm],

kde ¢ — uhel ohybu [°], R; — polomér ohybniku [mm], R, — polomér hrany ohybnice
[mm], T —tloustka [mm)], [, — vzdalenost mezi podporami [mm], W, — modul priifezu

v ohybu [mm?3], g, — ohybové napéti [MPa]
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Ohyb U:

ohybnik » dilec

: »
R ! ,-G-":,/ (l‘]
\2"‘%:‘ i r’:;'?
B
ohybnice

Obrazek 21 - Schéma pro vypocet sily ohybu do U [5]
2M, _
Foy = N (1+sing) [N],

l=R;+ R+ T [mm],
M, = o,W, [Nmm)],

kde ¢ —thel ohybu [°], R; — polomér hrany ohybniku [mm], R, — polomér hrany ohybnice
[mm], T — tloustka [mm], [ — vzdalenost mezi podporami [mm], W, — modul priifezu

v ohybu [mm?3], g, — ohybové napéti [MPa]

Ohyb pres hranu:
pridriovac
e ... F1 | ohybnik
B R: 11
A
b

ol v -

ohybnice \%.,_ “dilec

Obrazek 22 - Schéma ohybu pres hranu [5]

Jelikoz jde technicky o poloviéni ohyb do U, tak je potfeba polovicni sila
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M, .
F,y = T(l + sin¢) [N],

l=R;+ Ry + T [mm],
M, = o,W, [Nmm)],

kde ¢ — uhel ohybu [°], R; — polomér hrany ohybniku [mm], R, — polomér hrany
ohybnice [mm], T — tloustka [mm], [ — vzdalenost mezi podporami [mm], W, — modul

prifezu v ohybu [mm?], o, — ohybové napéti [MPal].

Vypoctenou ohybovou silu, pak musime zvétsit o silu pridrzovace (pokud je pouzit). Dale
se sila zvétSuje o cca 30 %, jako kompenzace tfeni mezi ndstrojem a ohybanou soucasti.
Pokud kompenzujeme odpruzeni kalibraci, tak je k celkové sile nutné ptipocitat i toto

zvysenti sily. [5]

3.2.6 Vliv vlaken na ohybani

Vilcovanim oceli do plecht vznika struktura, kterd mé odlisné vlastnosti podél a naptic

sméru valcovani.
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dobie chybng dvojity ohyb
Obrazek 23 - Vliv vlaken na ohybani [1]
Osa ohybu by mé¢la byt minimalné¢ pod thlem 30° (nejlépe 90°) viici sméru valcovani.

Pti ohybu ve dvou smérech by méla osa ohybu svirat s vlakny nejlépe0 45°. U polotovara

ptipravenych stfthanim musi byt otfep na vnitini stran€ ohybu. [1]
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3.2.6 Zkousky ohybatelnosti
Zkouska dvojitym ohybem se provadi na plechu tvaru Ctverce o stran¢ 200 mm
s odjehlenymi hranami. Postupné se ptelozi na ¢tvrtinu, coz u oceli vhodnych k tvaieni

za studena nevyvold vznik trhlin v nejnaméhangj$ich mistech. [11]

Obrazek 24 - Zkouska dvojitym ohybem [9]
Zkouskou stFidavym ohybem se urcuje odolnost plechu proti poruSeni stfidavym
ohybanim o 90° kolem valcovych ploch piedepsané¢ho poloméru. Zkusebnim télesem je

obdélnik 100x20 mm, tloustky do 3 mm. Rychlost ohybéni je 60 ohybl za minutu. [11]

Obrazek 25 - Zkouska stridavym ohybem [9]
Zkouska podle Giitha se pouziva k ur¢eni minimélniho poloméru ohybu plechu. Plech
je ohyban ohybnikem s polomérem rostoucim od nuly do hodnoty Ry, pficemzZ polomér,

na kterém se objevi trhliny ve zkuSebnim vzorku je minimalnim polomérem ohybu.[11]
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Obrazek 26 - Zkouska podle Giitha [9]

3.2.6 Technologické zasady

dbat na vzajemnou polohu osy ohybu a sméru vldken od valcovani

tolerovat pouze nezbytné rozméry, a to v rdmci mezi bézného ohybani, ostatni
ponechavat bez tolerance

spravné zvolit polomér ohybu pro sniZzeni odpruzeni a prevenci destrukce
materialu

otvory tvofit v dostatecné vzdalenosti od ohybu, nebo je vytvaret az po ohnuti
osa ohybu by méla byt kolma k obrysu soucésti, aby nedochazelo k nechténym
posunim, poptipadé nezadouci deformaci

v misté ohybu se materidl ztencuje, doporucuje se pocitat se ztencenim o 20%
vzdy ohybat celou Sitku soucasti, pokud chceme jen Cast je nutné ji odd¢lit

nastfihnutim [4] [8]
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4. Ohybovy nastroj

4.1 Princip chytrych zarubni

vvvvvv

spojit jednotlivé dily jinak nez svafovanim. Chytré zarubné jsou feSenim, které vyuziva
mechanického klinu, ktery je rozepien mezi jednotlivymi dily zarubni a tim je spoji
a zafixuje. Chytrosti je zde tedy mysleny spoj, ktery zarucuje splnéni vlastnosti pro STO
a zéaroven je mozné zarubn¢ sestavit na misté¢ stavby (nema to tedy nic spole¢né¢ho

konektivitou ¢i mobilnimi telefony).

Obrazek 27 - Princip chytrych zarubni

Na obrazku vidime celou sestavu po slozeni. Modry dil je z vyroby spojen svary k levé
&asti zarubni, zeleny dil je obdobné spojen s pravou ¢asti. Cerveny klin (neboli Sipka),
ktery zajistuje vlastni spojeni, je z vyroby spojeny s modrym dilem, a to takovym
zpusobem, Ze je ho mozné jednoduse odlomit. Snadna odlomitelnost je zajisténa mirnym
prizdvihnutim Sipky tak, aby se pod ni dal vstr¢it prst, a malou plochou spoje, takze dojde
k rychlému oddéleni. Pii sestaveni je na své misto vtlucena kladivem ¢i palickou a poté

je cely mechanismus pojistén ohnutim modrého dilu.
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4.2 Analyza vyrabénych dila

Obrdzek 28 - Modely vyrabénych dilii
Tato prace se nezabyva konstrukénim ndvrhem dilt. Cilem préace je tvorba dokumentace
k ndvrhu ohybaciho nastroje, ktery bude schopen realizovat dily (Obr. 29).
Pro zjednoduseni popisu nazvéme levy dil ,,dlouhym* a pravy dil , kratkym®. Oba dily

prichazeji do stroje ve formé rovinného vystiizku, ktery bude ohnut do potfebného tvaru.
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Obrazek 29 - Rozmery dlouhého (vlevo) a kratkého (vpravo) ohybku
Na kratkém dilu je potieba udélat osazeni o 1,4 mm ve vzdalenosti 2 mm od piechodu
mezi Sirokou a uzkou casti a také ohnout ,,zobacek* ve vzdalenosti 30 mm od piechodu.
U dlouhého dilu je potteba ohnout Spicku vzadu v nejuz$im misté spojeni o cca 15°
a zobacek vepiedu, ve vzdalenosti 30,5 mm od pfechodu Sitek. Ostry thel, ktery sviraji

zobacky s rovinou plechu, mé byt 88-+89°.
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Oba dily jsou vyrobeny z ocelového pasu z materidlové jakosti DCO1 (1.0330) o tloustce
1,4 mm stithanim v postupovém naéstroji. Jedné se o svaftitelnou uhlikovou ocel, ktera je
dobie tvafitelna za studena a vyznacCuje se vysokou taznosti. Chemické slozeni

a mechanické vlastnosti najdeme v nésledujicich tabulkach. [10]

Tabulka 5 - Chemické slozeni DCOI [10]

C P S Mn Ti
max. % max. % max. % max. % max. %
0,11 0,045 0,045 0,6 -
Tabulka 6 - Mechanické viastnosti DC0O1 [10]
R, [MPa] Ry [MPa] Agq [%]
-/280 270/410 min. 28

4.3 Vypocty

4.3.1 Vypocet odpruzeni zobackl
Oba zobacky budeme pocitat shodné, protoze pifi ohybani na né¢ budeme pusobit

ve stejném misté a rozdil v délkach nema tedy vliv.
Vypocet dle V. Boljanovice [5]

R = 1,5mm,YS = 280 MPa,E = 210000 MPa,T = 1,4 mm, ay = 88°

po 5 .

Y o

Ri _, (RS (R(YS)
=) ()

703
0=5,1825-10°R>*——— R, + 1,5
t 700 *

R,y = —13921,4 mm R;, = 1,4936 mm R;; = 13919,9 mm
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Hledany polomér je R;,

T
Ritz 180° -«

T 180° — a;
2

R +

B+
Rl

—(180° — ay)

+180° = q;

87,732° = q;
Vypocet dle VUT Brno [3]

Protoze se ohyb pies hranu vice podoba ohybu do U, tak pro vypocet pouzijeme vztah

pro U ohyb.

l,, =5mm,R, =280 MPa,k = 0,58,t = 1,5mm,E = 210000 MPa

lm Re

tgB = 0,75 =¢

9P kt E
B = 0,3528°

Vypocet dle S.J. Hu, Z.Marciniak, J.L. Duncan [6]

R, = 280 MPa,R,, = 400 MPa,E = 210000 MPa,v = 0,3,t = 1,4 mm,

p=15mm
£ £ T
o N ﬁ*’ /
" P,
’ (0 +A0) fe
M i M
.r/' !
(p +Ap)
t
Spt3
A ~ -3———= 69 ~ —0,738°
E' t

2
S = g, = 392,6 MPa
Neid
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R, +R
af=%=3401v1pa

E
E' = > = 230769,2 MPa
1—v

Vypocet dle SCHULER GmbH [7]

R,, = 400 MPa,s = 1,5mm,E = 210000 MPa,a, = 92° 1, = 1,5 mm

a 1 +0,5s
a, 1,+0,55

)

= ) +r2Rm = 1,497 mm
SE
ot 0,5s — 92126°
%= azrl +05s

Pro mensi uhel 88° dostdvame riizné vysledky odpruzeni podle zvolené metody

Tabulka 7 - Srovnani uhlu odpruzeni

Metoda Uhel odpruZeni
Dle V.Boljanovice 0,268°

Dle VUT Brno 0,3528°

dle S.J. Hu, Z.Marciniak, J.L. Duncan 0,738°

Dle SCHULER GmbH 0,126°

Protoze kazd4 metoda dava odlisny vysledek, rozhodl jsem se navrhnout takovy design

nastroje, ktery umozni korigovat tthel ohnuti pomoci zdvihu.
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Obrizek 30 - Uhel ohnuti fizeny zdvihem
4.2.2 Vypocet ohybaci sily
R; = 1,5mm, R, = 2mm, T = 1,4mm, 0, = R,, = 400 MPa, b, = 18,2 mm, ¢ = 92°

Jelikoz se ohyba 8 ohybi najednou, tak celkova Sifka funkéni ¢asti néstroje je

b. = 8by, = 145,6 mm.

pridriovac
« ... .. Fi | ohybnik
i ' Ri 1
A
ohybnice ° " dilec
T2b, 1,42 - 145,6

— = 4OOT =19 025 Nmm

I=R,+Ry+T=15+2+14=49mm

9025
4,9

M, : 1 oo
F0H=T(1+sm<p)= (1 +5sin92°) =7763 N

Dale musim zapocitat silu potiebnou k piekonani ptidrzovace, tj 3600 N, a tfeci silu,

cca 30 % (F,y + Ey). Celkova sila je tedy

F, =1,3(F,y + E,) = 1,3 (7763 + 3600) = 14773 N
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Lis, pro ktery je tento néstroj navrhovan, disponuje silou 25 000 N a je tedy dostatecné

silny.

4.4 Konstruk¢ni feSeni nastroje

Kromé rozméra dild, které ma tento néstroj vyrabét, byly soucasti zadani 1 nekolik
podminek. Nastroj ma byt obsluhovan rucné, tedy Ze zandavéni a vyjimani dilt provadi
obsluha. Musi zde tedy byt dostatecny prostor pro lidské ruce a také jednoducha soustava
dorazli, aby bylo zajiSténo umisténi dili na spravné misto. Nastroj také ma byt efektivni
a na jeden pracovni zdvih provést vSechny potiebné ohyby, a to na Ctyfech kusech

od kazdého typu.

nomi upinac deska

\ e —— =
————e =T

plidrzovad

vedeni pidricvode

veden kazety

podsigves

doinl upinaci deskag

Obrdzek 31 - Sestava néstroje
Nastrojova kazeta je do stroje upnuta pomoci horni (Ptiloha 4) a dolni (Pfiloha 3) upinaci
desky, které jsou propojeny 4 vodicimi sloupky s kluznym pouzdrem. Hlavni pracovni
Casti nastroje jsou ohybnice (Pfiloha 11), ohybnik (Ptiloha 10) a ptidrzovac (Ptiloha 8),
které spolu tvoii tvar ohybku. Ohybnice je upevnéna piimo na hodni desku pomoci Sroubt
a kolikti. Na dolni desce jsou Srouby piipevnéné dvé plynové pruziny, na kterych je volné

ulozen pfidrzovaé. Presnou polohu pfidrzovace vymezuji tfi podstavce, z nichz dva
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(Ptiloha 6) jsou jen pfiSroubované, zatimco tfeti (Ptiloha 5), vodici, je ustaven i koliky ke
spodni desce, a to pomoci Sesti vodicich sloupkii (Pfiloha 9) s kluznym, bronzovym
pouzdrem (Pfiloha 7). Na téchto podstavcich lezi a je k nim pfiSroubovan 1 vlastni

ohybnik.

\ V 4

Obrazek 32 — Horni (vlevo) a dolni (vpravo) upinaci deska

V&

Obrazek 33 - Ohybnice (vlevo) a ohybnik (vpravo)

Obrazek 34 - Pridrzovac (vlevo) a podstavec (vpravo)
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Jelikoz jsou jednotlivé ¢asti spojené Srouby a koliky, 1ze je v pfipad€ poruchy vyjmout,

vymeénit nebo opravit a, diky kolikiim, upnout na stejné misto. Jediné pouzdra vodicich

sloupkt piidrzovace jsou nalisovana na misto.

Vodici systém celé kazety a plynové pruziny byly zakoupeny od firmy Fibro GmbH

a jedna se o tato katalogové oznaceni.

Tabulka 8 - Kupované normalie firmy FIBRO GmbH

Normalie Katalog. oznaceni Pocet kust
Vodici sloupek 202.21.030.160.20 4ks
Vodici pouzdro 2081.84.030 4ks
Plynové pruzina 2490.14.01800.016 2ks

Drzék plynové pruziny 2480.052.1.01800 2ks

Déle byly zakoupeny Srouby a koliky potiebnych pramért a délek. Ostatni ¢asti nastroje

byly zakézkove vyrobeny z oceli a vodici pouzdra ptidrzovace jsou vyrobeny z bronzu.

Tabulka 9 - Materialy casti nastroje

Cast nastroje Material
Horni a dolni upinaci deska Ocel 11 373
Podstavce Ocel 11 500

Ohybnik, ohybnice a ptidrzovac

Ocel 12 020 + cementovano

Vodici sloupky ptidrzovace

Ocel 11 600 + povrchov¢ kaleno

Vodici pouzdra ptidrzovace

Bronz CuSn12

Obrazek 35 - Sestava nastroje v horni uvrati
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4.5. Postup ohybani

Kratké ptistiihy se vkladaji do levé ¢asti nastroje, kde se dorazi $irsi stranou o osazeni
v zadni Casti nastroje a bokem o stfedni piepazku, respektive o dil vice vpravo. Dlouhé
pristfihy ohyba prava strana nastroje. Tyto dily se dorazeji o pteponu trojuhelniku, ktery

tvoti spodek Sipky, na koliky a bokem opét o stfedni prepazku, respektive o dil vice vlevo.

Na jeden zdvih se ohybaji ¢tyii kusy od kazdého dilu, jak bylo pozadovano.

Obrdzek 36 - Pristiihy zaloZené v néstroji
Po zahdjeni pracovniho zdvihu klesd ohybnice, az se dosedne na zaloZeny plech. V tu
chvili dojde vlivem ptidrzovace, ktery je uloZzen na dvou plynovych pruzinach o celkové
sile 3600 N k vytvoreni osazeni na kratkém dile a k ohnuti $ipky na dile dlouhém. Casti

dila, které budou tvorit zobacky, jest¢ nejsou v kontaktu s ohybnikem.

Obrazek 37 - Vytvoreni osazent na kratkém dilu



Obrazek 38 — Ohnuti Sipky na dlouhém dilu
PIn¢ dosednuta ohybnice klesa spolecné s pridrzovacem dold, a pfitom miji ohybaci
hranu ohybniku, coz zptisobi ohnuti zobacki smérem nahoru. Hloubka, do které ohybnice

zajede, se musi urcit experimentalné pro danou jakost materialu.

Obrazek 39 - Ohnuti zobacku na kratkem dilu

Obrazek 40 - Ohnuti zobacku na dlouhém dilu
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Po dosazeni dolni pozice se ohybnice a pfidrzovac vrati do vychozi polohy. Vlastni

vyrobky zlistanou po odlehéeni lezet na ptfidrzovaci odkud je obsluha odebere. Neni zde

tteba zadného vyhazovace, o vSe se stara gravitace.

Obrazek 41 - Dokoncené dily volné lezici v nastroji
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5. Zaver

V teoretické Casti této bakalatské prace jsem uvedl struény ivod do technologie tvareni,
pievazné tedy operace ohybani, ktera je pro tuto praci stézejni. Pomérné velky diiraz jsem
kladl na problematiku odpruzeni materidlu, pro kterou existuje mnoho vypocetnich

modela.

Na zacatku praktické Casti prace jsem vysvétlil, ze chytré zarubné jsou mechanickym
spojem a nejsou nijak spojené s konektivitou ¢i mobilnimi telefony. Poté jsem ditkladné

rozebral vyrabéné dily, konkrétné jednotlivé dil¢i ohyby, kterych je potieba dosahnout.

Nasledovala vypoctova ¢ast, ve které jsem také porovnal jednotlivé metody pro vypocet
odpruzeni. Pti porovnani vysledkt jednotlivych postupt se ukazalo, ze kazdy dava jiné
vysledky a je tedy vhodné urCovat miru odpruzeni spiSe experimentalné nez analyticky.
Jelikoz také neni jista konzistence jakosti ohybaného materialu (napt. mez kluzu), rozhodl
jsem, ze uhel ohnuti se bude fidit hloubkou pracovniho zdvihu, ¢imz lze také
vykompenzovat odpruzeni. Také jsem stanovil pottebnou lisovaci silu, ktera vysla mensi

nez pfedem urceny stroj.

Na konci praktické ¢asti jsem, na zaklad€ poznatkt z teoretické a vypoctové Casti, navrhl
nastroj, ktery provede vSechny ohyby najednou. Pro tento ndvrh jsem vytvotil CAD
model. Findlnim produktem této prace je kompletni vyrobni vykresova dokumentace
navrzeného nastroje (Dokumentace je dispozici zaheslovana na CD — heslo je k dostani u
Ing. F. Tati¢ka, Ph.D. na FS CVUT ¢&i k nahlédnuti tamtéZ. Zaheslovani bylo provedeno

z diivodu ochrany citlivych firemnich dat firmy Kerval a.s.).

Podle vytvofené dokumentace bude nastroj vyroben, testovdn a posléze nasazen
do vyroby dili. Navafenim téchto ohnutych dild do zarubni bude umoznéno skladat
zarubné piimo na misté stavby, coz povede k vyraznému zjednoduseni logistiky celé
klasické svatfované zarubné, a to hlavné z divodu vétsi skladnosti a tim zmensené potieby
ptepravniho prostoru, k ¢emuz se vaZze i nizsi spotieba pohonnych hmot. Jednotlivec pak
naopak oceni moznost prevézt i n€kolikery zarubné v bézném auté a slozit je jen s pomoci

kladiva.
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