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ABSTRAKT

ZAHRADNICEK LUKAS: Vyroba souasti na ohrafiovacim lise.

Préace predklada prehled o technologii vyroby soucasti na ohratiovacich lisech. Je vytvorena
na zakladé literarni studie teoretického zakladu s doplnénim nejmodernéjsich poznatki a
piiklada z praxe. Pojednava obecné o technologii ohybu, jeho principu a parametrech, které s
ohybem souvisi. Dale jsou popsany nejcastéji uzivané metody vyroby na ohranovacich lisech,
tvareci nastroje, jejich vyroba a upinani ve stroji. Hlavni diraz je kladen na samotné
ohrariovaci lisy. Jsou zde popsany razné typy ohrariovacich list, dale jednotlivé Casti lisu a
nakonec je uveden i prehled nejznaméjSich vyrobct. Pro lepsi predstavu procesu vyroby je
ukazana vyroba soucasti na praktickém piikladu z vyrobni firmy. Pfinosem této prace je
jednoduse popsana technologie ohranovani a zpisob prace na ohranovacich lisech, coz muze
slouzit pro didaktické ucely.

Kli¢ova slova: ohrafiovani, ohrariovaci lis, pohon, nastroj, upinani

ABSTRACT

ZAHRADNICEK LUKAS: The Production of Components on the Press Brake Machine.

The project elaborated overview of the production technology of the components on the press
brake machines. It is based on study of theoretical pricniples in literature and modern practical
instances as added value. It discussed about bending technology in general, about its priciple
and parameters. Then there is overview of most used methods of bending at press brake.
bending tools, its process of production and tool clamping. The main emphasis is placed on
press brake machines. There are discussed the main types of machines, structure of machine
and last but not least there are presented selected world manufaturers of press brake machines.
For a better idea there is showed production of particular component in manufacturing plant
in the end. Acquisition of the project is in simple description of press bending technology and
way of work on press brake machines. The useful trasfer may be for example to education.

Keywords: press brake forming, press brake machine, drive system, bending tool, clamping
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UVOD

Vyrabéni soucasti a dilci technologii ohybani je v souCasné dobé velmi pouzivana
technologicka operace ve strojirenské vyrobé. Jedna se o nejjednodussi zptisob pro tvareni
komponent z plechovych polotovart, které lze naslednym spojovanim (svafovanim nebo
montazi) pouzit pii tvorbé lehkych a mobilnich konstrukci. Ohybani je v podstaté vyroba
trojrozmérnych dilct z plo§ného polotovaru. K vyslednému tvaru dochazi postupné ve sledu
operaci ohybu. Ohybani je také mozné pouzit u tyCovych polotovari, coz otevira dalsi
moznosti pro navrhovani konstrukci. Ohybané soucasti maji vyuziti v mnoha odvétvich
prumyslu, zejména ve strojirenstvi pii tvorbé rama a karosérii v automobilovém pramyslu.
Dale je 1ze najit tfeba ve stavebnictvi pfi tvorbé konstrukci mostd, stavbé hal, v transportnim
¢i leteckém primyslu, v sanitarni technice a jiné.

Tvafeni je v mnoha pfipadech zpracovani materialu vyhodnéj$i nez ostatni klasické
metody jako napft. odlévani nebo obrabéni. Tyto by v nékterych pfipadech ani nesly vyuzit,
nebo by jejich pouziti bylo znacné neekonomické. Metody plosného tvareni, do kterych
se fadi 1 ohybani, nabizi diky mechanizaci a v dneSni dobé hlavné automatizaci vyrobnich
procestt moznost velmi piesného dodrzeni rozmérovych pozadavki vyroby. U ohybani je
velkd vyhoda v nulovém odpadu, a tudiz dochazi k vyuziti celého polotovaru, ktery byl
pfipraven metodami déleni materialu. Ohybat 1ze rizné materialy, které jsou dostate¢né tazné,
aby u nich nedoSlo k poruseni celistvosti. VétSinou probihd ohybani za studena, ale
za urcitych okolnosti je potieba zahtati materialu, predevsim pii vétSich tloustkach.

V kazdé firmé¢, kterd vyuziva a zpracovava plechové polotovary lze najit ohranovaci lisy.
Tyto lisy slouzi k pfesnému ohybani na velmi malé poloméry, ¢emuz se fika ohranovani. Je to
posun kupiedu oproti klasickym ohybackam, na kterych by takovych poloméra ohybu neslo
dosahnout. Ohrafiovani se predevsim vyuziva u soucasti tzv. krabicového typu. Ohranovaci
lisy jsou zafizeni, u kterych dochazi za pusobeni pfitlacné sily nastroje na ose ohybu
k protlaceni do matrice a tim k ohnuti. Podle hloubky posunu nastroje dojde k ohnuti o urcity
uhel. V soucasné dobé se vSak diky modernizaci techniky a nastupu automatického fizeni
pouziva predevS§im CNC ohranovacich list, kde je vSe fizeno pocitaCem a obsluze staci
po spusténi vytvoreného CAM programu postupovat podle pokyni na displeji. Velka vyhoda
je v efektivité, rychlosti prace a sniZeni strojovych ¢ast.

Obr. 1 Priklad ohybané soucasti [15]
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1 TECHNOLOGIE OHRANOVANI [10], [11], [12], [22]. [23], [24]

Ohranovani jako jedna z metod ohybani se fadi do technologii plosného tvafeni, pfi kterém
se upravuje a tvaii vychozi polotovar ve formé plechu. Pomoci sekvence dil¢ich ohybu
v libovolnych uhlech 1ze dosahnout pozadovaného vysledného tvaru. Ohrafiovani lze provadét
na rucnich lisech nebo na ohranovacich lisech. Ohrafiovaci lisy jsou viceméné hydraulické
lisy, na kterych lze ohybat i rozmémé¢jsi pfistiithy v fadech jednotek metri. Avsak nastroje
jsou jednodussi a lze je pouzit univerzalnéji. Konstrukci nastroje se da dosahnout raznych
tvari ohybu (obr. 2). Jinak se jedna se otzv. ostré ohybani, kdy pomér poloméru ohybu
a tloustky materialu je mens$i jak 6. U ohrailovani dochéazi jako u klasického ohybani
k odpruzeni materialu, které se ale eliminuje konstrukci nastroje nebo pomoci pfitlacné sily.

1.1 Princip ohybani [10], [11], [12], [22], [31]
Ohybani je technologicka operace, pfi které dochazi k trvalé deformaci materiadlu bez

Obr. 2 Rizné tvary dosazené ohrafiovanim [10]

podstatné zmény prafezu polotovaru. Za pusobeni ohybovych momenti od vnéjsich sil
nastava pfekonani meze kluzu materidlu a tim se material plasticky deformuje. AvSak nesmi
dojit k pfekroceni meze pevnosti, jinak by nastalo poruSeni soudrznosti materialu. Plasticka
deformace je doprovazena i elastickou deformaci jako tzv. odpruzeni materialu, ke kterému
dochazi zvlasté u velkych poloméra ohybu. Pfi ohybu se diky vné&jSimu zatizeni zmensuje
polomér zakfiveni na pozadovanou hodnotu, nebo se zvétSuje a tim dochazi k rovnani.
Ve vétsiné piipadu se ohybani provadi za studena, av§ak materialy o vyss§i pevnosti a vétsiho
prufezu se doporucuje nejdiive predehrat.

\

Velikost deformace zptsobena ohybanim je zavisla na vice parametrech. Jsou to:
e vlastnosti materialu
e kvalita zpracovani materialu a povrchova tprava
e tloustka v misté ohybu
e velikost ohybovych momentt
e polomér ohybu
Roli také hraje orientace ohybu vuci sméru valcovani. Pokud je to mozné doporucuje se
volit osu ohybu kolmo na smér valcovani. Pfi ohybu rovnobézném s valcovanymi vlakny,
by mohlo dojit k poruseni celistvosti materialu na hranicich vlaken.
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1.1.1 Rozlozeni napéti a deformace [10], [11], [22], [24], [32], [49]

U ohybaného materidlu jsou vrstvy zrn na vnitfni strané stlaCovany a zkracovany
v podélném sméru a roztahovany ve sméru piicném. Na vnéjsi strané se vrstvy kovu roztahuji
a prodluzuji v podélném smeéru a v pficném sméru stlacuji. Prabéh napéti 1ze vidét na obr. 3.

[*8

1a, 1b — oblast pruzné (elastické)
deformace

2a, 2b — oblast plastické
deformace se zpevnénim A Re

p — velikost posunuti neutralni
osy od puvodni osy prafezu [mm]
Ry — polomér ohybu [mm]

s — tloustka materialu [mm]

WF = lp — délka ohnutého
ARe | [ Be useku na neutralni ose [mm]
~__ B p — polomér neutralni osy [mm]

B — uhel ohnutého useku [°]
a — thel ohybu [°]

Obr. 3 Schéma ohybani [11]

Pfi ohybani se pro teoretické vypocty uziva pruzné-plastického materidlového modelu se
zpevnénim. Tento model charakterizuje rozloZeni napéti po prufezu. V misté tzv. neutralni
osy jsou napéti nulova a smérem k povrchu polotovaru jejich hodnota postupné narista. V
oblasti kolem neutralni osy (plochy) se vyskytuji napéti, jejichz hodnota neprekracuje napéti
na mezi kluzu, jedna se o tzv. elastickou oblast. Zbyla oblast, kde hodnoty napéti jsou vyssi
jak mez kluzu, se pak nazyva oblasti plastickou. Elasticka oblast, kde jsou vlakna
deformovana pouze elasticky, je pfi¢inou tzv. odpruzeni po ohybu, kdy tato vlakna maji po
odtizeni tendenci se navratit do puavodniho, tedy rovinného stavu. Velikost elastické a
plastické oblasti se méni dle miry zatézovani polotovaru. Pfi ohybech na vétsi poloméry
ohybu neni deformace tak znacna a oblast charakteristicka napétim mensim jak mez kluzu je
pomémneé velka. Naopak pfi ohybech na malé poloméry, tedy pii ostrych ohybech, kdy je
polotovar zna¢n¢ deformovan, se oblast elastickych pfetvoreni zmenSuje a naopak oblast
plastickych deformaci zvétsuje. Tento model odpovida technologii ohratiovani.

Ze schématu ohybani (obr. 3) lze vidét, zZe oblast zpevnéni mé nelinedrni tvar. Obecné
tvary kfivek lze tézko popsat, proto se pro teoretické vypocty vyuziva aproximace na kiivky,
které se daji popsat jednoduchymi rovnicemi. Nejjednodussi je vyuzit linearni aproximace,
kdy dochazi k nahrazeni obecné kiivky za ptimku (obr. 4).

o — mez kluzu [MPa]

ot E — modul pruznosti
v tahu [MPa]
D — modul zpevnéni
Ok
[MPa]
@ — pretvoreni [-]

a) pracovni diagram b) pribéh napéti
Obr. 4 Linearni aproximace [32]
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Aproximacni rovnice pro vypocet napéti je potom ve tvaru:
c=E-¢p+D-¢p [MPa] (1.1
Modul zpevnéni D se stanovi ze vztahu:

2
D = EK ‘n [MPa] (12)

kde: K — materialova konstanta (nizkouhlikova ocel 600 MPa [48]) [MPa]
n — exponent deformacniho zpevnéni (nizkouhl. ocel 0,21 [48]) [-]

1.1.2 Neutralni vrstva [10], [22], [31]

Mezi natahovanymi a stlaovanymi vlakny se nachazi tzv. neutralni vrstva, kde jsou napéti
i deformace nulové a nedochazi tak ke zméné délky vlaken.
Pti ohybani s velkym polomérem ohybu (kde Ry/s > 12) je neutralni osa zpravidla totozna

Vv

p =Ry +§ [mm] (1.3)

kde: Ry — polomér ohybu [mm]
s —tloustka materialu [mm]

Se zmensyjicim polomérem ohybu se neutrdlni osa posouva vlivem napéti smérem
k vnitfni strané o urcitou vzdalenost. Poloha se vypocita tedy ze vztahu:

p=Ry+x-s [mm] (1.4)
kde: x — soucinitel polohy neutralni osy [-]

Soucinitel x je proménny a zavisly na poméru poloméru ohybu a tloustky materialu viz
tab. 1.

Tab. 1 Hodnoty soucinitele x [10].
Ro/s| 0,1 | 0,25 | 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 20
x 103210,35|0,38|0,42|0,455|0,47|0,475|0,478 | 0,48 | 0,484 | 0,486 | 0,498

Poloha neutralni vrstvy se vyuziva pii vypoctu délky rozvinu. To je dulezity parametr pro
urCeni rozméra pfistiihu, ktery bude nasledné ohyban. Celkova délka se vypocita jako soucet
délek ramen a délek obloukti neutralni vrstvy (obr. 5). Délka ohnutého oblouku ! se urci
ze vztahu:

e, ')

=15 P [mm] (1.5) - 2

VY — .
kde: a — thel ohybu [°] ! ly

SV
Celkovy rozmér rozvinutého polotovaru L se v, S
tedy spocita jako: -
Sy O

L=Y1l+Ya [mm] (1.6) a, B

kde: a — délka rovné Casti [mm]
Obr. 5 Stanoveni délky rozvinu [22]
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1.1.3 Polomér ohybu [10], [11], [12], [16], [22], [26], [31]

Hodnoty nejmensiho mozného poloméru ohybu pii zachovani celistvosti materidlu zavisi
na nékolika parametrech. Pro nejmensi polomér ohybu jsou rozhodujici mechanické vlastnosti
pouzitého materialu predevsim jeho tvarnost, ktera zavisi také na zpusobu zpracovani
(naptiklad zihanim lze tvarnost zlepsit). Kdyz je vnitini polomér ohybu pfili§ maly dojde
na vnéj§i strané¢ namahané tahem k prekro¢eni meze pevnosti v tahu a tim zacnou se tvofit
trhliny a vznika tzv. praskani materialu (obr. 6).

Obr. 6 Praskani materialu [10]

Dale zalezi na orientaci ohybu vii¢i sméru valcovanych vlaken. Material vykazuje lepsi
vlastnosti napfic¢ vlakny nez podél vlaken. U polotovara piipravenych stiihanim je nutné, aby
vzniklé otfepy na hranach byly na wvnitfni strané ohybu, tzn. aby byly
stlaCovany a ne roztahovany.

Napéti v krajnich vlaknech zptsobuje trvalou
pomérnou deformaci &yy4,, kterd se vypocita
podle schématu na obr. 7 jako:

L,

Etmax = I = [—] (L.7)

odtud vyjadieni minimalniho poloméru ohybu

Rmin :

Rinin = E(St‘l’:-lax - 1) [mm] (1.8) v

V praxi se ovSem vyuzivda pro minimalni
polomér ohybu vztahu s materidlovym
soucinitelem a vétSinou se voli je§t¢ o 20 %
vétsi hodnota. Takze:

Obr. 7 Schéma poloméru ohybu [12]

Ryin =S-c  [mm] (1.9)
kde: ¢ — materialovy soucinitel [-]

Soucinitel ¢ se meéni svolbou materialu, ale je zavisly také napiiklad na zpuasobu
zpracovani nebo orientaci ohybu vic¢i sméru vlaken viz tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty soucinitele ¢ [12].

Material | mekka ocel | MKk | mekka dural | Zhany
mosaz med dural
Soucinitel ¢ 0,5-0,6 0,3-0,4 0,25 0.35 36 13
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Naopak pfi ohybani na velké poloméry ohybu je nutné, aby doslo v krajnich vlaknech
ohybaného prufezu k trvalé deformaci. Jinak by doslo pouze k pruzné deformaci a polotovar
by se zpét narovnal. Vyuzitim Hookova zakona a vztahu (1.7) 1ze urcit pomérnou deformaci
na mezi kluzu v tahu &,,;,nasledovne:

(0)7¢ N

Etmin = T 2Rmants [—]

(1.10)

kde: ox — mez kluzu v tahu (konstrukcni ocel 200-400 MPa [16]) [MPa]
E — modul pruznosti (konstrukcni ocel 210 GPa [26]) [MPa]

odtud vyjadreni maximalniho poloméru ohybu R,,,,:

s(E
Rppax = E (O-_K - 1) [mm]

1.1.4 Odpruzeni pii ohybani [1], [22]

Jakmile prestane puasobit na polotovar vnéjsi sila dojde k jevu zvanému odpruzeni po
ohybu. Dochazi k nému kvali pruzné oblasti podél neutralni vrstvy materialu. Jde o jev,
pii kterém se material po odlehCeni snazi navratit zpé€t ke svému puvodnimu tvaru o urcity
uhel y (obr. 8), jehoz vyznam roste s délkou ramen.

Velikost  odpruzeni je 3)
zavisla na volbé materialu,
poloméru ohybu, tloustce
materialu a na uhlu ohybu a.
Odpruzeni je mensi, pokud
pouzity polotovar o vétsi
tloustce. Mensi poloméry

ohybu, také zmenSuji
odpruzeni. a) ohyb do tvaru 'V b) do tvaru U
Hodnota thlu y se urdi Obr. 8 Zpusoby ohybani [22]
podle typu ohybu:
e pii ohybu do tvaru V:
tgy = 0375 5= % [-] (1.11)
gy =">5 (1-x)s E .
e pii ohybu do tvaru U:
tgy = 0,75 —Y—. 2 ] (1.12)
gy ==u (1-x)s E .

kde: y —uhel odpruzeni [°]
ly, — vzdalenost rozevieni matrice tvaru V [mm]
ly — vzdalenost rozevieni matrice tvaru U [mm)]

V praxi l1ze odpruzeni korigovat ¢i eliminovat bud’ ohnutim o uhel upraveny o hodnotu
odpruzeni y, nebo pouzit tzv. metodu kalibrace, kdy se na konci zvétsi ohybaci sila a dojde
k mistni plastické deformaci a hodnota odpruzeni se snizi, poptfipad¢ vymizi.

Pfi ohybani na ohrafiovacim lise je mozné vyuzit snimacl, které monituruji proces
ohybani. Tuto technologii nazvanou Easy Form Laser® vyvinula firma LVG. Jakmile dojde
k odlehCeni nastroje, snimace na ohraiovacim lise zjisti odchylku od pozadovaného thlu a
pfi opétovném vylisovani dojde k ohybu o upraveny thel.
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1.1.5 Ohybaci sila a prace [10], [12], [22]

V prumyslové vyrobé se pii ohybani na ohranovacich lisech vyuziva mnoha riznych tvara
nastroju. S kazdym souvisi priabéh ohybaci sily po draze nastroje a také jeji vypocet a vypocet
ohybaci prace. Zakladnimi pouzivanymi tvary jsou U a V (obr. 8).

Na obr. 9 lze vidét, ze velikost a volny ohyb dohrudi rovndni

prabéh sily pii procesu ohybani jsou ' ’ ’ ]
proménné. V prvni fazi se jedna o AR N ' |
pruznou deformaci, kterou lze vyjadrfit & S| ‘
Hookovym zakonem. V této fazi sila i x
potiebnd k tomu, aby materidl zménil
S\V/flj ‘Eve}r, prudce roste ”do doby lorstng et detr e
prekonani meze kluzu materialu. Pak ve 72 Ry g
druhé fazi uz dochazi k plastickym ' J
zménam tvaru a ohybaci sila zlstava / :
vesmes stejnd. 'V zavéreCné tieti fazi \
dochéazi ke kalibraci, ktera se vyuziva
k eliminaci pruzeni materialu 3 . , e
N L, . ——n draha chybniku DU

ak zpfesnéni poloméru ohybu. Plocha
pod grafem potom predstavuje ohybaci praci.

Pfi vypocCtu se polotovar povazuje za nosnik
se dvéma podporami, které predstavuji kraje matrice, zatizeny vné&jsi silou uprostied. Vypocet
ohybaci sily vychazi z rovnosti ohybovych momentt vnéjsich a vnitinich sil.

Ohybaci sila F, a prace A, se urci dle typu ohybu:

e pii ohybu do tvaru V:

-—= ohybacl silaF}

Obr. 9 Pribéh sily pti ohybani [10]

.h-s?
F,, = "';R; -tg% [N] (1.13)
kde: b — §itka plechu [mm]
1 Foyh
Aov =3 Tog U (1.14)

kde: h — zdvih nastroje [mm)]

e pii ohybu do tvaru U:
Foy=(1+70)%2 N (1.15)

R0+S
kde: u — soucinitel tfeni [-]

2 Foyh
A =570 [ (1.16)

Pokud je pouzito ke zptesnéni procesu vyroby dokoncovaci kalibrace, je nutné k ohybaci
sile F, pricist jesté kalibracni silu F, ktera se vypocita dle vztahu:

kde: S — plocha kalibrovaného materialu [mm?]
px — mérny tlak pro kalibrovani (ocel tf.12 do tl. 10 mm 80-150 MPa [10]) [MPa]

Pii realné aplikaci se jest€ ohybaci sila zvétsi az o tfetinu, takze maximalni celkova
ohybaci sila F.,,,,, bude:

Fomax =13 F, +F, [N] (1.18)
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1.2 Technologické zasady pri konstrukci ohybané soucasti [2], [22], [27], [52]

Pro dosazeni ptesného vyrobku je tfeba kromé technologického postupu ¢i vlastnosti
materialu polotovaru brat vuvahu 1 konstrukéni navrh soucéasti. V zgmu zhotoveni
bezvadného vyrobku se uplatiiuje nékolik zasad:

0.

1. wvolit co nejmensi polomér ohybu, snizuje se tak pripadné pruzeni
2.
3

pouzivat ohyb s kalibraci

osu ohybu volit kolmo ke sméru valcovanych vlaken (obr. 12), pfi nedodrzeni je
nutno az dvakrat zvétsit polomér ohybu

polotovar orientovat tak, aby strana s pfitomnymi otfepy byla namahana tlakoveé
okraje ohybu upravit tak, aby byly kolmé na osu ohybu (obr. 11)

tolerance rozméri ohybané soucasti nesnizovat pod hranici dosazitelnou béznymi
zpusoby ohybu

vzdalenost osy ohybu od okraje volit dostate¢né tak, aby délka (obr. 10) ramene b,
byla:

b,>3's+ R, [mm];proR, <1mm (1.19)

b, >25s+ R, [mm];proR,>1mm (1.20)

vzdalenost diry od osy ohybu volit dostatecné, aby nedoslo k deformaci tvaru diry
a aby byla dodrzena délka ramene b,- od osy k okraji otvoru
u jedné soucasti dodrzovat pokud mozno stejné poloméry ohybu

10. u slozitych soucasti dodrzZet co nejmensi pocet jednotlivych ohybt a sméfovat je

jednim smérem

11. nechavat netolerované rozméry vSude tam, kde je to mozné s ohledem na funk¢nost

soucasti

12. u soucasti s velkymi poloméry ohybu dochazi k malému zpevnéni, je proto vhodné

v misté ohybu vytvofit prolis

13. v pfipadé tvorby krabicovych rohil je nutné vytvofit vyfez, aby na sebe kolmé

hrany dosedly (obr. 13)

14. v pfipadé ohybu na pomezi s neohybanou casti utvorit nastfih, aby nedoslo

k poruseni neohybané ¢asti

bez okraju
ohyb ve kratké .
rameno [ [
Or
|
i spravné
= — —3=< rameno ! Dr
l ]

Obr. 12 Vliv sméru vlaken [2] Obr. 11 Uprava okrajl Obr. 10 Délka ramen [2]
ohybu [2]
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Obr. 13 Rizné tvary vyfezi [27]

2 METODY OHRANOVANI NA LISE [3], [6]. [46]

Na ohranovacich lisech lze za pomoci ohrafiovacich nastroji provadét vice metod
ohybacich operaci. Mezi zakladni druhy patfi: volné ohybani, ohybani s dotlaCenim, ohyb
s prelozenim. Tyto procesy a metody jsou zalozeny na stejném principu. Horni nastroj
(raznik) protlaci polotovar do dutiny spodniho nastroje (matrice) a material je deformovan
tvorenim ohybového momentu pres opory. Odlisuji se vSak hloubkou proniknuti razniku
do matrice. Kazda metoda ma své vyhody i nevyhody, které plynou z principu jednotlivé
metody. Kromé zakladnich metod pro klasické ohybani do libovolnych uhli, které vyuzivaji
ohyby do tvaru V, je mozné na ohrafiovacich lisech provadét razné tvary ohybu (jako
napf. profilovani), které jsou zavislé na tvaru nastroje. Specifickymi operacemi jsou zpusoby

upravy okraju plecht a vytvareni lemu.

2.1 Volné ohybani [3], [6], [37], [46]

Pfi volném (dvoubodovém) ohybani tla¢i horni nastroj
polotovar do otvoru v matrici, ale ne az na dno matrice
(obr. 14). Soucast tak beéhem celého procesu ohybani lezi
pouze na obou hranach matrice, ktera byva nejcastéji V
tvaru. Uhel ohybu je dany tim, jak hluboko se raznik ponofi
do matrice. Volné ohybani umoziuje ohybat thly riznych
hodnot bez nutnosti vymény nastroja. Tento zptsob ohybani
je podstatné mén¢ financné narocny a vice flexibilni nez
ostatni pouzivané metody. Volné ohybani dovoluje pouzivat
mensi ohybaci sily a Setfi tak vykon stroje. Nevyhodou je
vsak vznik nepfesnosti uhld ohybu zpisobenych
odpruzenim. V soucasné dobé se tento nedostatek odstrariuje
pomoci senzoru na lise, které méfi tihel ohybu.
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2.2 Ohyb s dotlacenim [3], [6], [46]

Pfi ohybéni s dotlacenim tlaci raznik materidl do matrice
tak, ze dojde ke kontaktu materialu s celou vnitini dutinou
matrice (obr. 15). Jakmile dojde ke kontaktu polotovaru
sdnem matrice dochazi tak ke zvySeni tlaku pusobiciho
na material a ten tim ziskava tvar razniku a matrice. Velikost
ohybaci sily musi byt mnohonasobné vétsi nez pfi volném
ohybani, ¢imz dojde ke kalibraci a minimalizaci vlivu
odpruzeni. Tento zptisob ohybani na ohrariovacich lisech neni
v praxi moc vyuzivan, protoze je nutné, aby horni 1 spodni ¢ast
nastroje do sebe pfesné zapadly. Proto je pro vytvoreni
konkrétniho thlu a tvaru ohybu nutné pouzit jen konkrétni
ohybovy nastroj. NejCastéji se tato operace pouziva u tenkych
plechi pro vytvoreni 90° ohybu, kde jsou vyZzadovany malé
poloméry ohybu.

Obr. 15 Ohyb s dotlacenim [3]

2.3 Ohyb s prelozenim [3], [46]

Vytvorenim pielozeni (obr. 16) plechového
dilu dojde k vytvofeni lemu, kterym lze dosdhnout
jak zvySeni jeho tuhosti tak i provedeni ochrany
hran. Prelozeni je na ohrafiovacich lisech
provadéno ve dvou krocich. V prvnim kroku dojde
nejdiive k ohnuti materialu tak, Zze mezi
jednotlivymi rameny je uhel 30°. Ve druhém
kroku jsou material a raznik pfemistény na jiné
misto, kde je nasledné provedeno uplné ohnuti,
diky kterému dojde ke styku obou ramen ohybu,
které jsou vzajemné rovnobézné. Dalsi zpusob
vyuziti prelozeni je ke spojovani vice soucasti,
kdy je mezi rovnobéznymi rameny mezera.

Obr. 16 Tvorba prelozeni [3]

2.4 Tribodové ohybani [6], [36], [37]

Firma Bystronic u svych ohranovacich lisi Himmerle
nabizi jest¢ metodu tfibodového ohybani. Tvar vyrobku
urCuji 3 presné definované dosedaci body v matrici.
Pti tfibodovém ohybani protlaci raznik polotovar az na dno
matrice, které tak vytvofi kromé& obou hran tfeti dosedaci
bod (obr. 17). Hloubku matrice lze ovSem libovolné
nastavovat, tudiz Ize s vysokou pfesnosti ohybat riizné thly
bez nutnosti vymeény nastroju. Tfibodové ohybani spojuje
presnost lisovani s flexibilitou dvoubodového ohybani. Dale
je u téchto stroju pfitomny hydraulicky polstar, ktery
podepira horni nastroj a tim zabezpecuje konstatni tlak
po celé délce ohybu a kompenzuje vlivy odpruzeni.

Obr. 17 Tribodové ohybani [36]
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3 NASTROJE PRO OHRANOVANI [8], [12]. [211. [23]. [24]. [28]. [34]. [39]

Pro ohrariovani na ohranovacich lisech se pouziva nastroji, které jsou prevazn¢ univerzalni
a jsou vymeénitelné. Sestava ohybaciho nastroje sestava ze dvou cCasti a to: horni nastroj
(raznik) reprezentujici ohybnik a spodni nastroj (matrice) reprezentujici ohybnici. Déle
se pouzivaji dorazy, pro pfesnou manipulaci s polotovarem. Nastroje byvaji uchyceny pomoci
raznych adaptéra ¢i hydraulickych upinaca.

Raznik se spolu s pohyblivym beranem stroje pohybuje smérem k matrici, kde nakonec
dojde k protlaceni materidlu do dutiny v matrici. Typ ohybu, ktery lze vytvoiit je zavisly
na vn€j§im tvaru razniku a vnitfnim tvaru dutiny matrice. Ohrafiovaci nastroje od ruznych
vyrobct jsou si tvarové podobné, avSak kazda firma ma svij zpusob upinani nastroje.
Nastroje jsou od vyrobce deleny ve standartnich délkach, nebo je mozné je nechat v plné
délce. O kvalité ohybu soucasti rozhoduje spravna konstrukce nastroju, kdy je potfeba brat
v potaz, jaky polotovar bude ohyban.

Nastroje musi byt dostatecné odolné, proto se vyrabi z nastrojovych oceli, které jsou
v pracovnich oblastech jeste dale zpracovany, aby dosahly pozadované kvality. Nastroje jsou
uskladnény ve specialnich skiinich, aby byly chranény pred poruSenim ¢i znecisténim.

3.1 Raznik [8], [12], [13], [24]

Pro moznosti vyroby riiznych tvarti ohybli se vyrabi razniky velkého mnozstvi rozli¢nych
tvart. Je dulezité, aby v pribéhu ohybaciho procesu nedoslo ke kolizi nastroje s ohybanou
soucasti, proto nejpouzivanéjsi tvary téla jsou bud rovné nebo lomené. Raznik (obr. 18)
se sklada z ¢asti pro upnuti, pruzné bezpecnostni pojistky, samotného téla a pracovni Casti.
Cely raznik ma danou svoji délku, vysku, Sitku. Dale je hlavnim dilezitym parametrem
polomér §picky a velikost uhlu pracovni &asti. Spicka byva tepelné zpracovana.

3.2 Matrice [8], [12], [13], [24]

Matrice se vyrabi nej¢asteji s vnitini dutinou do tvaru pismene ,, V* nebo ,, U“. AvSak podle
potieb zakaznika lze vyrobit 1 specialni tvary. Matrice (obr. 19) byva upevnéna na nosniku,
ktery je vét§inou polozen na stole lisu a spociva na ném vlastni tthou. Spodni nastroj je tvoren
upinaci Casti a télem s tvarovou dutinou. NejCastéji se pouzivaji matrice s jednou dutinou,
avSak je mozné pouzit i matrice se ¢tyfmi dutinami, kdy je na kazdé stran€ rizna dutina a je
mozné je ménit otoCenim. Tvarova dutina je definovana velikosti vnitfniho hlu, dvéma
vnéj§imi poloméry a Sitkou mezi stfedy téchto polomért. Pracovni cast této dutiny byva
tepeln€ zpracovana v oblasti vn¢jSich poloméru.

upinaci
Cést

_délka

vng;jsi
bezpecnostni poloméry
| pojistka

thel % upinaci
& , ¢ast
o, pracovni
0 e
[ Cast

p———r rozevieni |
olomér $pic¢ :
p P1CKyY Sitka |

Obr. 18 Raznik [13] Obr. 19 Matrice [13]
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V sériové vyrobé€ je mozné vyuzivat nastroju nestandartnich tvart (obr. 20), se kterymi je
mozno provést i vice ohybl najednou. Avsak protoze je nutné nastroje vyrobit na zakazku, je
potieba si vypocitat vyhodnost pouziti, protoze tyto nastroje jiz nejsou univerzalni. Vyroba
nastroju neni levna zalezitost, ale zase dojde ke zkraceni strojnich Casu.

I

P |

g S

__}(

Obr. 20 Tvarované nastroje [13]

3.3 Upinani nastroju [8], [23], [42]

Nastroj je potreba spojit se strojem pevné, aby nedoSlo k nechténym odchylkam
pii operacich ohybu. Provadi se pomoci upnuti za upinaci ¢ast. Kazda firma vyrabé&jici
ohrafiovaci nastroje pouziva riznych tvart upinaci ¢asti. V dnesni dobé€ je pouzivano upinani
horniho 1 spodniho nastroje mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky. Rozdil je
ve slozitosti konstrukce na strané jedné, a ¢asové narocnosti na strané druhé.

3.3.1 Mechanické upinani [8], [23], [42]

Mechanické upinani je feSeno klasicky zalozenim nastroje do drazky kde se zajisti proti
vypadnuti bezpecnostni pojistkou. Nasledné utazenim pomoci Sroubti dojde k pevnému
spojeni se strojem (obr. 22). Pro deaktivaci upnuti je nutné po uvolnéni svornych Sroubu
stisknout pojistku pro uvolnéni nastroje z drazky. Nebo se misto pojistek pouzivaji tvarované
drazky (obr. 21), do kterych cely nastroj zasune ze strany a nasledn€ znovu upevni.

Protoze je utahovani Sroubd pracné a ¢asove narocné pouzivaji se rychloupinaci paky, kdy
po zasazeni nastroje do upinaci listy pouhym zaklopenim paky dojde k upevnéni. Mechanické
upinani je z hlediska konstrukce jednoduché, ale jeho nevyhoda je v nutnosti vyskového
sefizeni nastroje na krajnich koncich. Proto se pouziva hlavné u velkosériové vyroby, kdy
se vSe sefidi na zacatku.

Obr. 22 Mechanické upinani [42] Obr. 21 Tvarovana drazka
upinace [42]
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3.3.2 Hydraulické upinani [13], [23], [42]

U hydraulického upinani (obr. 23) je stejné jako
u mechanického potieba nejdrive zasunuti do dutiny
drzaku. AvSak upevnéni nastroje je vyfeSeno pies
hydraulicky tlak kapaliny, ktera tlaci kolik do drazky
nastroje a tak nastroj drzi v upinaéi. Zaroven dojde
k automatickému vystfedéni a také k vyskovému
nastaveni, tudiz neni potifeba dal§iho nastavovani.
Hydraulické upinani nachazi diky moznosti rychlé
manipulace uplatnéni pii kusové vyrobé, kdy je nutné
pouziti vice nastroju a je potieba rychlé vymeény.

Krome hydraulického zpusobu upinani se

hydraulicka
kapalina

pohyblivy

bezpecnostni

kolik

pojistka

raznik

pouzivéa i pneumaticky, kdy je je misto kapaliny pouzity Obr. 23 Hydraulické upinani [13]

pouze stlaCeny vzduch. Avsak tyto zplsoby upinani

nedovoli tak velké sily k udrzeni velkych tézkych nastroji a v téchto situacich se pouziva

prevazné zpusob mechanicky.

3.4 Vyroba nastroju [44], [47], [57]

Ohrariovaci nastroje jsou vyrabény z nastrojovych oceli. Pouzivaji se oceli s vysokou
pevnosti, houzevnatosti a vzpé€mou stabilitou. Je dilezité, aby oblasti, které prichazi
do kontaktu s ohybanym materidlem, byly odolné a mohly vydrzet maximalni pocet pfesnych

operaci. Prehled nejCastéji pouzivanyc materialu je v tab. 3

Tab. 3 Priklady pouZzivanych materialti [45].

Material Pevnost Dosazitelna tvrdost po kaleni
C45 (12 050) 590-710 MPa 62 HRC
Toolox33 (1.2312) 920-1080 MPa 60 HRC
42CrMo4 (15 142) 770-820 MPa 61 HRC
40CrMnMo7 (19 520) 900-1100 MPa 58 HRC
X155CrVMol2-1 (19 573) 750-800 MPa 63 HRC

Vyrobni proces nastroju se sklada ze Ctyf technologickych procest a to: frézovani, presné

brousSeni, tepelné zpracovani a popisovani.

1. Frézovacimi operacemi v obrabécich centrech se ziskava hruby tvar nastroje

2. Kalenim pracovni plochy se docili pozadované tvrdosti, diky které jsou nastroje malo
opotiebovavany. Tvrdost se pohybuje vrozmezi 60 az 62 HRC. Diky lokalnimu
ptivodu tepla se kali pouze tam, kde to je zapotiebi. Tim se zvySuje bezpecnost obsluhy
ohybaciho stroje. Pouziva se laserové kaleni, nebo induk¢ni kaleni do hloubky 3-4 mm.

3. Konecného tvaru s pozadovanou vysokou rozmeérovou a geometrickou piesnosti a také
pozadovanou kvalitou povrchu nastroje se dosahuje jemnymi brousicimi operacemi.

4. V poslednim kroku se nastroje oznacuji pomoci laserové techniky. Na bocnich
viditelnych stranach se uvadi oznaceni nastroje, informace o velikosti pracovniho thlu,
poloméru $picky, rozmérech a hmotnosti nastroje, maximalniho dovoleného zatizeni

nastroje a logo spolecnosti.
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4 OHRANOVACI STROJE [8], [30]. [55]

K ohrailovani se pouzivaji jednoucelové stroje, tzv. ohranovaci lisy. Jde o stroje, které se
pouzivaji k ohybani plechovych piistiihd. Je mozné zpracovavat jak malé soucasti,
tak i soucasti velkych rozmeért, kde se vyuZzije velké §itky pracovni oblasti lisu. Ohranovaci
lisy se pouzivaji na jednoduché ale i naro¢nejsi ohyby, na které klasické ohybacky nestaci
(kratsi ohyby, vétsi tloustky materialu, vic ohybu za sebou).

Vyrabéji se v rozliénych koncepcich co se tyka vykonu a produktivity stroje. Ohrafiovaci
lisy jsou provozné a ekologicky velmi piiznivé stroje s Sirokym portfoliem standartniho, ale
také volitelného pfislusenstvi s mnohymi technickymi moznostmi. Cenové€ jsou relativné
pfiznivé pii zohlednéni parametri jako rychlost vyrobniho procesu, uspora energie,
produktivita prace, ¢i naroCnost obsluhy stroje. Dal§i nespornou vyhodou je velka
univerzalnost, ponévadz na jednom stroji 1ze vyrabét velké mnozstvi tvarove riznych soucasti
s relativné velkou rozmérovou presnosti. Staci pouze vymenit nastroj a i ty mohou byt pouzity
univerzalné. Z toho divodu jsou v praxi velmi vyuzivany.

Proces vyroby probiha v postupném sledu ohybt s automatickou nebo manualni vyménou
nastroju, ktera je ale velmi jednoducha a rychla. K vyslednému spravnému rozméru
ohybanych ramen slouzi zadni dorazy, které upravuje CNC fizeni a na displeji je pak ndzorné
vidét, ktery ohyb ze sledu operaci ma pokraCovat. Stroj se ovlada pres dotykovou obrazovku a
na obsluhu nejsou kladeny nijak velké naroky. K ochrané operatora jsou pfitomny rdzné
bezpecnostni prvky, takze riziko pracovniho Grazu je minimalni.

4.1 Stavba ohranovaciho lisu [8], [9], [13], [30], [50], [55]

Ohrariovaci lisy jsou rozmeérné
stroje s velmi masivni a pevnou 'Iyd'}‘l"id‘é =
konstrukci, aby dokazaly vynalozit vilge i
velké lisovaci sily a pfitom L
nedochazelo k nepfesnostem  pfi i
ohybani z divodu deformaci
konstrukce lisu. Na obr. 24 je vidét
schématické zobrazeni jednotlivych
casti hydraulického lisu. Toto jsou
hlavni Casti, které se v rdznych
tvarovych obménach vyskytuji na
kazdém stroji. Potom je moznost u
kazdé firmy pfikoupeni riznych
dalSich pfisluSenstvi k usnadnéni S
prace a zlepSeni efektivity. Obr. 24 Stavba ohranovaciho lisu [13]

Ohranovaci lis je slozen zejména z téchto ¢asti:

e ram stroje — zakladni nosny prvek celé konstrukce. Cely ram se tvofen z pevnych
ocelovych casti seSroubovanych nebo svafenych k sobé tak, aby zajistoval velkou
pevnost a stabilitu. Nej¢asteji se konstruuji ramy ve tvarech pismen ,,0“ nebo ,,C*, kde
ram ve tvaru pismene ,,0 zajiStuje lepsi kompaktnost nez ve tvaru ,,C*.

e beran — je prvek, ktery vykonava v kluznych vedenich svisly pohyb zajistény
pohonnym systémem stroje. Je také nutnd jeho pevnost, aby nedochéazelo
k deformacim, které se ale mohou vyskytnout a potom se pouzivaji rizné bombirovaci
systémy, které zajisti pfesné ohyby i pfes deformaci beranu.

e pohonny systém — zajistuje pohyb beranu. Pouzivaji se mechanické systémy, kde
energii zajiStuje elektromotor, nebo hydraulické, které pohani hydraulicka jednotka
skrze tlak ve dvou hydraulickych valcich.

TG

Opérné B
rameno “—

23



e pracovni stil — je umistén ve spodni Casti stroje a slouzi k umisténi matrice. Mohou
k nému byt pfidélana piedni opérna ramena.

e zadni doraz — je jednou z nejdilezitéjSich konstrukénich skupin ohranovaciho lisu.
Stara se o spravné polohovani obrobku v ohybacim stroji a zajistuje tak pfesnou délku
ramen vylisku. Polotovar se pfitlaci na palec, ktery je namontovan na dorazu a je tak
zajisténa spravna poloha vaci nastroji. Dorazy jsou ve svych osach (obr. 35) fizeny
pomoci CNC systému. Podle vytvoreného programu se pohybuji do pfesnych poloh.
Standartné byvaji zadni dorazy dva. V nejmodernéjsich strojich se mohou pohybovat
kazdy zvlast' a vSechny osy jsou fizené systémem (Sestiosy zadni doraz). Pro specialni
aplikace soucasného ohybani vice soucasti muze byt ohranovaci lis vybaven i vice

zadnimi dorazy.
Osy pohybu zadniho dorazu jsou:

o osa X, podél které se posouva stil dopredu nebo dozadu
o osaZ, podél které se pohybuje zadni doraz doleva nebo doprava
o osaR, podél které se pohybuje zadni doraz nahoru a dolu

Obr. 25 Osy zadniho dorazu [9]

e ovladaci panel — nezbytnou Casti stroje je ovladaci panel, pres ktery se fidi vyrobni
proces. Je tvoren klavesnici a displejem, poptipadé v modernich strojich je dotykova
obrazovka. Stroje mohou pracovat v riznych rezimech automatizace, ale vSe se fidi

pomoci ovladaciho panelu.

4.1.1 Bombirovani [4], [13], [19], [23]

Pfi ohranovani dlouhych soucasti dochazi
vlivem odporu materialu vic¢i hornimu nastroji
k pruzné deformaci stfedni casti beranu
sraznikem. Tento jev oznaCovany jako
bombirovani se vyskytuje u hydraulickych lisa
z divodu toho, ze hydraulické valce pusobi
pouze na stranach a odpor materialu mezi nimi

Obr. 26 Vliv bombirovani na soucast [13]

vyvola reakci proti razniku. Vysledkem je situace, kdy na krajich souc¢asti dojde k ohnuti do
pozadovaného thlu, ale ve stfedu se soucast zcela nedohne a thel je tak vyssi (obr. 26).
Eliminovat bombirovani 1ze nékolika zptsoby, kterymi je snaha vyrovnat zakfiveni beranu
upravou tvaru spodniho nastroje (obr. 27). Moznosti jsou napiiklad:

* podlozenim matrice ve stfedni ¢asti papirky ¢i foliemi

* drazkami na krajich pracovniho stolu

* automatickymi systémy prohnuti stfedni ¢asti pracovniho stolu vzhiaru
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a) deformace beranu b) bombirovaci systém
Obr. 27 Bombirovani [13]

4.1.2 Ohybaci prislusSenstvi [20], [35]

Z divodu pozadavkl co nejveétsi efektivity prace firmy pfichazi s riznymi vychytavkami,
jak co nejvice zjednodusit a zefektivnit vyrobni procesy, co nejvice prodlouzit zivotnost
nastroja, udélat ohybaci operace co nejpresnéjsi za nejkratsi Cas.

Firma Trumpf nabizi u svych nastroju technologii
méfeni  uhlu  ohybu ACB® (Automatically
Controlled Bending - automaticky fizené ohybani).
Béhem ohybani méfi dvé dotykové desticky
integrované do horniho nastroje (obr. 28) skute¢ny
uhel a zpétné pruzeni ohybaného dilu a podle
zjisténych hodnot poté provede druhé dolisovani se
zregulovanim beranu na pozadovanou uhlovou miru.
Pomoci této technologie je mozné docilit presného
vylisku uz pfi vyrobé prvniho kusu, coz je dilezité
zejména u kusové vyroby, nebo pii vyrobé
rozmémych soucasti, se kterymi je slozita

manipulace.
Dale firma Trumpf nabizi feSeni pro eliminaci
otlateni mezi nastrojem a polotovarem. Slouzi Obr. 28 ACB systém odm&fovani [20]

k tomu jednoducha folie, kterou se zakryje matrice
a pfi ohybani zamezuje pfimému kontaktu matrice se soucasti. V pfipadé sériové vyroby je
mozné zhotovit specialni plastové vylozky matrice (obr. 29).

Také je mozné pouzit natacivé opéry, které se jednoduse naSroubuji na zadni dorazy.
Pomoci opér QuickStop (obr. 30) 1ze vytvaret definované dorazové polohy také pro takové
situace, které se zdaji byt nefesitelné i s béznymi zadnimi dorazovymi systémy a tim vedou k
podstatné redukci produktivity.

Je mozné se setkat i sbocnimi ¢i pfednimi dorazy, aby byly co nejmensi naroky na
obsluhu. Bo¢ni dorazy nabizi firma Rolleri. Jde to uhlové nastavitelné ramena, ktera jsou se
svym drzakem piipevnéna k matrici. Pouziti je idealni pro dlouhé a uzké plechové dily.
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Obr. 30 Plastové vylozky matrice [35] Obr. 29 Opéry zadniho dorazu [35]

Pro vyrobu komplexnich dilt je Casto zapotifebi mnoho riznych nastrojovych stanic a
nékdy nelze ani na nejdelsi lis namontovat dostatek stanic. Aby se nemuselo pouzivat dalsiho
stroje, nebo rucné vymeénovat nastroj prisla firma Trumpf se systémem otacivého nastroje.
Je umistén za beranem a vyméfiuje nastroje, bez nutnosti zasahu do procesu.

Dale je mozné pfipevnit k pracovnimu stolu predni podpérné doprovazece, které pomahaji
pii manipulaci s vyliskem pii ohybani. Pouzivaji se hydraulickd podpérna ramena, ktera jsou
plné synchronizovana s pohybem beranu a zvedaji polotovar. Vétsinou byvaji fizena CNC
systémem s tim, ze je mozné i fidit jejich posun v osach. U menSich list se pfedni ramena
pouzivaji pouze k odkladani vyliskti pred dals$im ohybem. U soucasti velkych rozméra jsou
podpérna ramena nutna, aby nedochazelo k prohnuti polotovaru nebo ke znifeni nastroje
vlivem boc¢ni sily.

4.1.3 Bezpecnostni prvky [18], [38], [55]

Zdaleka nejdilezitéjsi soucasti stroji z hlediska ochrany obsluhy jsou bezpecnostni prvky.
Pro obsluhu plati vSeobecné znama pravidla bezpeCnosti prace a je dulezité, aby byli
dostatecné proskoleni o uzivani stroje a pravidlech chovani pfi praci. U plné automatickych
linek, kde neni potteba lidké obsluhy, je dana bezpecnost pfitomnosti krytovani celké ohybaci
bunky. U manualnich list, které potfebuji operatora jsou pfitomny prvky, které zabranuji
riziku ublizeni na zdravi.

Hlavni bezpe¢nostni prvek je krytovani z boka stroje, kde se pohybuji zadni dorazy. Kryty
obsahuji bezpecnostni spinaCe, takze pokud je kryt otevien, nelze stroj spustit. Dale
je pfitomen nozni pedal, ktery spousti pohyb beranu a pfi uvolnéni nebo jeho plném seslapnuti
beran odjede nahoru. Tento zpusob ale prodluzuje vyrobni Casy. Proto se v soucasnosti
pouzivaji laserové paprsky, které se pohybuji kolem pracovni oblasti nastroje. Jakmile dojde
k preruseni paprsku pohyb se okamzit€¢ zastavi. Po odstranéni prekazky se stisknutim
ptislusného tlacitka znovu aktivuje chod beranu. Jednim z takovych systému je BenGuard
od firmy Trumpf.

V oblasti bezpecnosti firma Trumpf uvadi na 24 bezpecnostnich pravidel, mezi které také
patii spravné upindni nastroje a manipulace s vyrobkem.
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4.2 Ovladani ohranovacich lisu [8], [55]

Ohrariovaci lisy jsou v dneSni dobé fizeny pocitaové fizenymi systémy. Systém
na zakladé zadanych hodnot (informace o materidlu, nastroji atd.) sam dopocita postup
vyroby, pohyb dorazd, ohybaci silu. Stroj je potom mozné ovladat ve tfech pracovnich
rezimech:

e rucni rezim — umoziuje obsluze ovladat a programovat stroj pfimo pomoci
ovladaciho panelu. Pouziva se v situacich, kdy obsluha potiebuje ovladat stroj
mimo program, tfeba zkuSebni ohyby. V malokusovych sériich je mozné také
vytvorit program skrz ovladaci panel.

e poloautomaticky rezim — se vyuziva zvlasté na zacatku novych sérii, kdy je mozné
regulovat urcita nastaveni pfed samotnym provedenim kroku.

e automaticky rezim — systém automaticky pokracuje podle programu.

Programovani ohranovacich lisi je mozné pouzitim ovladaciho panelu nebo pomoci
softwaru na PC, coz je vyhodné u velkych sérii. Je zaloZzeno na postupném zadavani piikazt
pro nastroj pomoci specifickych kodd. V modernich systémech je mozné soucast
vymodelovat a nechat si simulovat vytvofeny program, aby se piedeslo potencialnim kolizim
nastroje s soucasti.

SouCasnym trendem je pln€ automatizovat vyrobni proces i1 za pouziti robotickych
maniulatort. Naklady na pofizeni jsou sice vysoké, ale poté neni nutné lidské obsluhy. Pouziti
je vyhodné u vysoko rozmémych plecha.

4.3 Typy ohranovacich lisu [8], [55]

Ohranovaci lisy se konstruuji s riznymi druhy pohonu. Je mozné se setkat s ru¢nimi lisy,
lisy s mechanickym nebo hydraulickym pohonem. Kazdy zptsob ma své vyhody i nevyhody,
ale v soucasnosti je pouzivan predevsim hydraulicky pohon. Déle je mozné lisy rozdélit podle
zpusobu konstrukce na: segmentové, tandemové a kombinované.

4.3.1 Rucni ohranovaci lis [8], [30], [41], [53], [55]

Rucni ohranovaci lis (obr. 31) je jednoduchy druh
stroje, ktery se pouziva  hlavné v dilnach
pro zamecnické ¢ klempifské prace. Jeho pouziti
je univerzalni a muze slouzit nejen k ohranovani, ale
tteba 1 k lemovani ¢i stithani. Tyto zafizeni mohou byt
vybavena dorazy pro opakovanou vyrobu. AvSak
omezeni je vrozmérech lisu, takze slouzi k tvareni
pouze soucasti malych délek a s tloustkou materialu
do 3 mm. Upeviiuje se obvykle do svéraku a sklada se
z ramu s beranem. Pohon beranu je zaji§tén prevodem
lidské sily pres vacku nebo hiebenovou ty€. Pouziti
pouze lidské sily obsluhy je vyhodné v ekonomické
strance provozu, protoze neni potfeba dodavani
elektrické energie. Ale znamena to omezeni maximalni
ohybaci sily.

Obr. 31 Ruéni ohrariovaci lis
YORK THB250 [53]
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4.3.2 Mechanicky ohranovaci lis [8], [30], [55]

Mechanicky ohranovaci lis (obr. 32) je z konstrukéniho hlediska podstatné masivnéjsi jak
rucéni ohranovaci lis a pouziva se jako jednoucelovy stroj pro sériovou vyrobu. Pohyb
mechanického lisu je zalozen na principu klikového, vackového nebo kolenového
mechanismu. Zaji§tovani pohonu je realizovano pomoci elektrickych servomotora. Avsak
v soucasné dobé nejsou tyto zpusoby pohonu moc pouzivany, a proto je najdeme pouze
na star§ich strojich. Tyto stroje jsou jednoduché konstrukci a udrzbou. Jejich vyhoda je
v rychlé vyméné pracovnich nastroji a jednoduché obsluze. Tvareci sila se u modernich
mechanickych ohrafiovacich lisi pohybuje kolem 3000 kN. Hlavni omezeni se tyka ohybaci
sily, ktera nesmi prekrocit svou jmenovitou hodnotu, jinak by doslo k poruse stroje. Proto ¢im
vétsi délka plechu, tim musi byt tloustka materialu mensi. Pro kontrolu piekroCeni zatizeni
se pouzivaji pojistky.

IR SRE

Obr. 32 Schéma mechanického ohrarnovaciho lisu [30]

4.3.3 Hydraulicky ohranovaci lis [8], [30], [41], [55]

Hydraulicky ohrafiovaci lis (obr. 33) dosahuje nejvyS$si jmenovité sily. VSechny
nejmodernéjsi stroje jsou zalozeny na hydrulickém principu pohonu. Pohon beranu je zajistén
dvéma hydraulickymi valci. Hydraulické lisy dovoluji snadno regulovat a fidit velikost
pritlacné sily. Jejich konstrukce je docela slozita kvali pouziti hydraulického pohonu, kde je
potieba pro fungovani hydraulicka kapalina, u které je dulezité spravné chlazeni. Z tohoto
divodu jsou hydraulické lisy narocné na opravy a udrzbu. Pro porovnani s mechanickymi lisy
jsou pii stejné jmenovité sile drazsi. Tyto lisy dosahu;ji velkych posuvovych rychlosti.

.............
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Obr. 33 Schéma hydraulického ohranovaciho lisu [41]
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4.3.4 Segmentovy ohranovaci lis [33], [55]

Segmentové ohrarnovaci lisy (obr. 34) nachazi uplatnéni v hromadné sériové vyrobé. Jsou
specifické tim, Ze je mozné upnutout vice nastroju na pracovni délku stroje. Diky tomu lze
potom provadét vice operaci na jednom stroji a znaéné se zvySi produktivita prace.
Segmentové lisy se pouzivaji predevSim pro mensi vylisky. Mohou mit mechanicky
i hydraulicky pohon.

Obr. 34 Segmentovy ohranovaci lis Cone 1600 [33]

4.3.5 Tandemovy ohranovaci lis [51], [55]

Tandemové ohrariovaci lisy (obr. 35) se vyznaCuji moznosti zaspojeni vice lisi do fady
k sob& Modulova konstrukce je sice slozité)si, ale umoziuje vyrobu velmi dlouhych soucasti.
Konstrukce musi byt dostatecné pevna, aby lisy vydrzely napor pii ohybani a nedochéazelo
k jejich deformaci. Pii vyrobé malych soucasti lisy pracuji samostatné a pouze pro vyrobu
delSich soucasti se spoji, takze potom je mozné ohrafiovat soucasti délek az 18 m.

Obr. 35 Tandemové spojeni list Onejin [51]

4.3.6 Kombinovany ohranovaci lis [55]

Kombinovany ohrafiovaci lis uz neni jednoucelovy stroj. Jde o moznost provadéni vice
technologickych operaci na jednom stroji. NejCastéji je vyuzivano kombinace stiihani a
lemovani. Diky tomuto vyuziti vice operaci Ize vyrobu urychlit o vedlej§i ¢asy, vyuzivané
k manipulaci mezi jednotlivymi stroji. Dal§i urychleni prace je mozno dosadhnout napiiklad
automatickou vymeénu nastroju a hydraulickym upinanim.
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4.4 Vyrobci ohranovacich lisa [5], [17], [34], [40], [43], [47]

Na trhu s tvafecimi stroji l1ze nalézt plno firem po celém svété. PovétsSinou to jsou firmy,
které byly zalozeny a maji sidlo ve vyspélych zemich Evropy, avSak lze nalézt 1 firmy
exotiCtéjsiho puvodu (napf. Turecko, Asie, Jizni Afrika). V nabidce téchto firem je vétSinou
vice produktt, at’ uz stroja, ¢i jejich piislusenstvi nebo se zaobiraji i vyrabénim nastroju.

Vybrani nejznaméjsi vyrobci jsou:

e

TRUMPF (obr. 36) — rok zalozeni 1923, sidlo v Ditzingenu
(Némecko)

=

=
=

TRUMPF

tvafeci stroje (laserova fezaci zafizeni, vysekavaci
stroje, ohybaci stroje), lasery a laserova zafizeni, rucni
nafadi pro mobilni zpracovani plecht, elektronika pro
lékarské zafizeni

zabyva se 1 vyvojem inovacnich technologii

ohrafovaci lisy TruBend — zaméfené na vysoké Obr. 36 Logo firmy
rychlosti a nizkou spotfebu energie TRUMPF [34]

DURMA (obr. 37) — rok zalozeni 1956, sidlo v Burse
(Turecko)

=

=

laserova a plazmova fezaci zafizeni,

vysekavacky, zakruzovacky, ohybacky, D u R M A
strojni pily a nizky na kov

ohrafiovaci lisy ADS-L (tézkotonazni Qpr, 37 Logo firmy DURMA [43]
uplatnéni)

SAFAN DARLEY (obr.38) — rok zalozeni

=

BVYSTRONIC (obr.39) — rok zalozeni 1964, sidlo v Niederonz
(Svycarsko)

=

ohratiovaci lisy (elektrické, hydraulické,
robotické), tabulové nuzky, laserové
fezaci zafizeni

elektrické  lisy E-Brake -  pohon
servomotorem, ekologicky provoz (zadny
hydraulicky olej, nizsi spotfeba energie)

1932, sidlo v Lochem (Nizozemi) ‘ ‘ > SaFan

DaRLEY

Obr. 38 Logo firmy SAFAN
DARLEY [47]

systémy pro fezani laserem a vodnim paprskem,
ohraniovaci lisy, automatizacni prvky, podpirny
software

ohranovaci lisy Himmerle s metodou tifibodového Obr. 39 Logo firmy
ohybani a hydraulickym polStafem v hornim BYSTRONIC [5]
nastroji

GASPARINI (obr. 40) — rok zalozeni 1973, sidlo

v Istranae (Itélie,:) N ) , ‘ GASPARINI

=

=

tabulové nuzky, ohranovaci lisy,
piislusenstvi ke strojum (kontrola odpruZzeni,
predni podpéry, modifikovatelna matrice)
ohratiovaci lisy X-Press — ekologicky provoz (nizsi spotieba energie, nizsi
hluk), vysoké rychlosti

Obr. 40 Logo firmy
Gasparini [17]
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5 PRIKLAD VYROBY PLECHOVEHO DILCE [44], [55]

Pro nazorné predstaveni praktického postupu vyroby plechovych dilct bylo zaznamenano
vyrabéni soucasti ve firmé D-Klima s.r.o. Firma se zabyva vyrobou vzduchotechnickych
komponent jak kruhovych (trubkovych) tak 1 plochych. Vyuziva k tomu technologii jako
vysekavani, ohraniovani, zakruzovani, odporové svarovani a dalsi.

Pro predstavu je ukazana vyroba plaste, ktery se nasledné spoji s dal§imi Castmi a spolu
vytvoii krabici.

Pouzity stroj: AMADA HFE 100-3 (obr. 41)

e hydraulicky ohrafiovaci lis s pohybem horniho beranu

lisovaci sila: 100 tun
ohrafiovaci délka: 3 metry
4 osy (X-Y-Z1-Z2-R) fizeno CNC
posuvova rychlost: 100 m/s
pracovni rychlost: 0-10 m/s

QMADA

FIFE 100-3

Obr. 41 Pouzity stroj AMADA
Pouzité nastroje a upinani (obr. 44):
horni nastro AMADA ¢.106 (obr. 42)

e nastroj slozeny z riznych délek na pozadovanou délku nejdelsiho
ohybu

e polomér zaobleni $picky: 0,2 mm

e uhel Cela: 90°

e Sifka Cela: 6 mm Obr. 42 Pouzity

e tvrdost: 46-49 HRC, horni nastroj
[

mechanické rychloupindni zasunutim do bezpecnostni drazky
upinacu a otocenim packy
spodni nastroj AMADA ¢.320 (obr. 43)

e thel rozevieni: 90°

o Sitka rozevieni: 6 mm

e tvrdost: AMANIT povlakovani 60-65 HRC

[

R Obr. 43 Pouzity
mechanické upinani Srouby

spodni nastroj
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Obr. 44 Sestaveni nastroju

Postup vyroby dilce tvareného ohratiovanim je nasledujici:
1. Nejdfive je namodelovan pozadovany vysledny tvar v 3D konstrukénim CAD
softwaru (obr. 49) a utvoren vykres sinformacemi o celkovych rozmérech a

ohybech

2. Nasledné je vyuzito modelu rozvinutého tvaru (obr. 46), dle kterého jsou
pfipraveny na délicim stroji pfistfihy (obr. 47), které se nasledné budou ohybat.

3. Samotné ohybani zaina nastavenim programu na ovladacim panelu stroje (zde
probehlo ruéni zadani hodnot podle obr.45).

RUCNIMODUS 2 " s

ProG TR 1":.2 18-85 1¢
8BS TA MT MATRI R RAZNI R MAT. o

a.7ve a s aveas 8 11186 8 OCcEL a8

OHR. DE :
I

P.DILU:
1.8

OHYB—-C:1

SPOLU =3

OPAKOVAN I 3 CEK.U OHYB(s):
KROK e ODJEZD ZDCmm) :

PRITLAK (8-1):80 CEK.ZD. 8-1-2:
TLAK C(kN) 48 P.RYCHL Cmm-s)
PRIJEZD ZDC(s):0 Z.RYCH. (nln/s):
POMOC. FUNKCE : 9888 ROZEUVRENI Cmm )
UNI-UNEJC1-8):1

Obr. 45 Obrazovka ovladaciho panelu

4. Poté uz jen obsluha piiloZi polotovar k doraziim a za pomoci stlaCovani nozniho
pedalu probihé ohrariovani na vysledny tvar (obr. 48)
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Obr. 46 Model rozvinu

Obr. 47 Pristith

R SO0

Obr. 49 Model soucasti Obr. 48 Vysledna soucast
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6 ZAVERY

V mé bakalarské praci jsem se snazil shrnout v§echny informace, co se tyka ohraniovacich
listi a vyroby soucasti ohranovanim. Snazil jsem se ziskavat co nejnov€jsi informace, protoze
toto téma je velice aktualni. Ohrafiovani nabizi nespoCet vyhod a vyroba vyliski je dost
produktivni, takze firmam pfinasi zisky. Nejvétsi vyhodou vyroby soucasti ohranovanim je
nulova pfitomnost odpadu, takze dochazi k efektivnimu vyuziti pfipravenych pfistiiha. Dale
je vyhoda oproti jinym technologiim v rychlém vytvofeni trojrozmérné soucasti z plo§ného
polotovaru.

Ohrariovanim se oznacuje ostré ohybani na ohranovacich lisech. S ohybanim souvisi
nekteré parametry jako uhel ohybu, polomér ohybu nebo ohybaci sila, které lze na
ohranovacich lisech celkem jednoduse fidit a omezeni jsou tedy jen ve vlastnostech pouzitého
materidlu. Ohrafiovaci lisy jsou sice pouze jednoucelové stroje, ale diky moznosti pouziti
libovolnych tvard nastrojii jsou moznosti neomezené. Pouziva se hornich a spodnich nastroji,
které jsou upevnény na stroji a diky pohybu pohyblivé ¢asti lisu dochazi k protlacovani
materialu do dutiny spodniho nastroje k ohybani. NejCastéji pouzivana metoda ve volny ohyb,
kde thel ohybu zavisi na hloubce protal¢eni polotovaru hornim nastrojem do dutiny spodniho.
Pokud je potfeba presného ohybu pouziva se ohyb s dotlacenim, kde horni néstroj dotlaci
polotovar az na doraz stén spodniho nastroje. Na ohranovacich lisech je také mozné provadét
upravu krajovych hran tvofenim lemu, nebo lem pouzit ke spojeni s dalsi soucasti.
Ohrariovaci lisy se rozlisuji podle zptisobu svého pohonu na mechanické a hydraulické.
Castéji jsou vyuzivané hydraulické pohony, diky moznosti pouZiti vyssich lisovacich sil.
Mechanické lisy jsou pohanény elektromotory a pouzivané jsou kvali hospodarnéjsim
narokiim na provoz. Nejlepsi je tedy kombinace obou, kterou se vyrobci listi snazi dostat na
trh. Vyrobcu tvarecich lisi obecné je nespoCet po celém svété, avSak ty nejznaméjsi a
nejrozsitené]si jsou TRUMPF a SAFAN DARLEY.

Proces vyroby soucasti zacind konstruktérskym navrhem, kde je potifeba dodrzet urcité
technologické zasady, aby nedoslo v nejhorsim piipadé k poruse celistvosti, nebo minimalné
k ovlivnéni geometrickych a rozmérovych piesnosti. Poté je potfeba pfipravit z plechovych
tabuli pfistiihy, které maji obrysy rozvinutého tvaru vyrabéné soucasti, pomoci metod déleni
materialu. Pak uz obsluha jen zada program postupu ohybu, kde je potieba nastavit pozice
dorazt a thly ohybu, a potom jen piiklada pfistiihy do lisu a provadi ohybaci operace na
pozadovany vysledny tvar soucasti. Ve velkosériové vyrobé slozit&jSich soucasti maji tvorbu
programu na starost technologové-programatofi, ktefi programy pfipravuji na pocitaci a
obsluha lisu potom takovy program pouze spusti. VSechny moderni ohraiovaci lisy jsou
fizeny CNC systémy. Podle souCasnych trendii automatizace a robotizace je mozné vytvorit
samostatnou automatickou buiiku, kterd nepotebuje lidskou obsluhu a v§e probihéa za pomoci
robottl.

Nakonec jsem navstivil mistni firmu, abych si mohl ovéfit teoretické znalosti a mohl
zmapovat prakticky postup vyuziti ohraiovaciho lisu.

Do budoucna ocekavam jesté veétsi rozsireni technologie ohrariovani do vyrobnich podnikt
kvuli vySe jmenovanym vyhodam, také kvili vyhodam  tvofeni dilci z plechovych
polotovari. Pak se da také ocekavat modernizovani konstrukci lisi s lepS§imi parametry a
snizovanim energetickych a ekologickych naro¢nosti. Firmy zabyvajici se vyrobou
ohrariovacich list se také budou snazit vyvijet rizné piislusenstvi k nastrojim ¢i samotnym
strojum, tak aby ulehcili obsluhu stroje a napomohli k lepsi produktivité. Ve velkych
podnicich je mozné VvétSi  zastoupeni robotizace namisto lidské  obsluhy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A, ohybaci prace [J]

a délka rovné Casti [mm]
b sitka plechu [mm]
C materialovy soucinitel [-]

D modul zpevnéni [MPa]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Femax maximalni celkova ohybaci sila [N]

Fi kalibraéni sila [N]
F, ohybaci sila [N]

h zdvih nastroje [mm]
K materidlova konstanta [MPa]
L celkovy rozmér rozvinutého polotovaru [mm]
1 délka ohnutého oblouku [mm]
I, délka ohnutého useku na neutralni ose [mm]
Iy vzdalenost rozevieni matrice tvaru U [mm]
Iy vzdalenost rozevieni matrice tvaru V [mm]
n exponent deformacniho zpevnéni [-]

p velikost posunuti neutralni osy od pivodni osy prufezu [mm]
Pk meérny tlak pro kalibrovani [MPa]
R, polomér ohybu [mm]
Rinax maximalni polomér ohybu [mm)]
Ruin minimalni polomér ohybu [mm)]
S plocha kalibrovaného materialu [mm?]
S tloustka polotovaru [mm]
X soucinitel polohy neutralni osy [-]

o uhel ohybu [°]

B uhel ohnutého useku [°]

Y uhel odpruzeni [°]
€imax trvala pomérna deformace [-]
Eimin pomérna deformace na mezi kluzu v tahu [-]

u soucinitel tfeni [-]

p polomér neutralni osy [mm]
Ok mez kluzu [MPa]
0] pretvoreni [-]
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