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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá metodami plošného tváření, především přesností a měřením ohybu plechu 
na klempířských ohýbačkách Van Mark. Cílem práce bylo provedení ohybů vzorků v rozsahu 
30°, 60°, 90° a 120°. N a velikost ohybu zkoumaných vzorků má v l iv odpružení plechu, které 
není zohledněno na v současnosti používaném typu úhloměru. Vzorky byly následně 
analyzovány na dvou typech měřících zařízení - dotykovém a optickém. Po naměření hodnot 
jednotlivých vzorků byly výsledky měření vyhodnoceny a zakresleny do příslušných grafů. 
N a základě výsledků měření byl navržen nový typ úhloměru, který uživateli usnadní 
a zefektivní práci na stroji. 

ABSTRACT 
This diploma thesis deals with surface forming methods, especially accuracy and measurement 
of sheet metal bending on Van Mark brakes. The aim of the work was to make bends of samples 
in the range of 30 °, 60 °, 90 ° and 120 °. The size of the bend of the examined samples is 
influenced by the suspension of the sheet, which is not taken into account in the currently used 
type of protractor. The samples were then analyzed on two types of measuring devices - tactile 
and optical. After measuring, results were evaluated and plotted in the appropriate graphs. 
Based on the measurement results, a new type of protractor was designed, which wi l l make the 
user's work easier and more efficient. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Ohýbání plechu, měření ohybových vlastností, klempířská ohýbačka Van Mark, dotykové 
a optické metrologické zařízení, návrh nového typu úhloměru 
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Sheet Metal Bending, Measurement of Bending Properties, Van Mark Brake, Tactile and 
Optical Metrological Equipment, Design of a N e w Type of Protractor 
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l . Ů V O D 
Tato diplomová práce pojednává o přesnosti ohybu materiálu u klempířských ohýbaček značky 
Van Mark. 

První část práce je věnována teorii. V úvodní kapitole teoretické části je popsáno 
základní dělení ohýbacích strojů, kde je kladen nej větší důraz na ruční ohýbačku Industrial 
Metal Master od výrobce Van Mark, která je využívána pro ohýbání vzorků v praktické části 
diplomové práce. Dále jsou v teorii popsány a charakterizovány technologie plošného tváření, 
konkrétně tedy technologie stříhání, ohýbání a tažení. V závěru teoretické části je popsáno pět 
nejčastěji využívaných typů plechu v klempířské praxi. Plechy jsou děleny v závislosti 
na materiálu, z něhož jsou vyrobeny. Každý typ plechu má specifické fyzikální vlastnosti 
a je tedy důležitá dobrá volba materiálu, v závislosti na jeho následném využití. 

V úvodu praktické části je popsán současný stav měření ohybu při klempířských pracích, 
který je doplněn odpověďmi na zpětnou vazbu, kterou společnost získala od svých zákazníků. 
Dále je v práci pospán postup při realizaci a přípravě vzorků, který je doplněn fotodokumentací 
celého pracovního postupu. 

Vzorky využité v praktické části j sou vyrobeny ze tří různých materiálů (pohliníkovaný, 
pozinkovaný a nerezový pás plechu). Vzorky o velikosti 195 x 75 mm byly tvářeny za stejných 
podmínek na velikosti úhlů 30°, 60°, 90° a 120°. Důležitým faktorem bylo odpružení plechů po 
uvolnění ohýbací hlavy stroje. Odpružením byla výrazným způsobem ovlivněna výsledná 
velikost požadovaného úhlu. Právě kvůli zmíněnému odpružení neodpovídá výsledný ohyb 
hodnotě, která j e při ohýbání uvedena na úhloměru. Výsledky měření byly následně zpracovány 
a vyhodnoceny v aplikaci Microsoft Excel. 

Z výsledků měření, vypočtených hodnot a nejistot měření jsou vytvořeny grafy, 
ve kterých j sou znázorněny rozdíly velikosti ohybu zkoumaných vzorků, které j sou měřeny 
dvěma typy metrologických zařízení. Analýza vzorků je provedena třemi typy dotykových 
zařízení (Zeiss U P M C Cárat, digitální úhloměr Mitutoyo a Hexagon Arm) a dvěma typy 
optických zařízení (Micro-Vu Excel a 3D skener Atlascan). K naměřeným hodnotám byly 
zpracovány základní metrologické výpočty, na jejichž základě je stanovena výsledná hodnota 
průměrného odpružení při ohýbání na klempířské ohýbačce Van Mark 

Poslední kapitola „Doporučení pro praxi při měření ohybu na klempířských 
ohýbačkách" obsahuje návrh nového designu klempířského úhloměru Van Mark, v němž budou 
obsaženy i vypočtené údaje průměrného odpružení tvářených plechů. N a základě vypočtených 
hodnot byla navržena nová stupnice úhloměru, díky které bude mít uživatel ohýbačky informaci 
o tom, naj akou hodnotu má být plech ohýbán, aby po následném odpružení velikost úhlu plechu 
odpovídala požadované hodnotě. Tento návrh bude společně s naměřenými údaji prezentován 
výrobci klempířských ohýbaček a příslušenství Van Mark a bude sloužit jako nosné podklady 
k návrhu nových úhloměru. 
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2. MOTIVACE 
Vzhledem k tomu, že pracuji v rodinné firmě, která se zabývá distribucí klempířského vybavení 
z U S A do států Evropské unie, tak jsem chtěl, aby moje diplomová práce byla přínosem 
pro firmu a usnadnila práci lidem, kteří jsou našimi zákazníky a pravidelnými uživateli 
klempířských ohýbaček. Zhruba šedesát procent zisku firmy tvoří právě prodej klempířských 
ohýbaček Van Mark. 

Díky zpětné vazbě, kterou získáváme od svých zákazníků jsem si vybral téma, 
jenž je zaměřeno na velikost úhlu ohybu, která je v praxi udávána univerzálním úhloměrem 
od výrobce Van Mark. M ý m cílem tedy bylo zjistit, jak se údaje o ohybu liší od údajů 
udávaných na úhloměru. Při ohybu plechu dochází k odpružení, které má za následek, 
že po uvolnění ohýbací čelisti je materiál částečně vrácen a ohyb tak v konečném důsledku 
neodpovídá údajům na úhloměru. Pracovní doba se strojem je u zákazníka tím pádem delší, 
protože se stává, že ohyb musí být proveden nadvakrát. S každým dalším tvarováním pak klesají 
i kvalitativní parametry výsledného ohybu. 

Dále mě zajímalo, jaké metrologické zařízení by bylo vhodné pro kontrolu velikosti 
ohybu do praxe. Taky jsem si chtěl vyzkoušet měření na různých typech metrologických 
přístrojů a zjistit, jak přesně tyto přístroje měří. 

Naměřená data následně budou prezentována výrobci Van Mark a ten je pak bude moct 
zohlednit při návrhu, vývoji a výrobě nových úhloměru. Nové úhloměry pak usnadní práci 
zákazníkům při používání stroje a tím pádem zvýší efektivitu zákazníka, což bude mít pozitivní 
v l iv na finanční náklady uživatele. N a základě naměřených a vyhodnocených údajů bude 
navržena nová podoba úhloměru, na který bude přidána stupnice, jenž v sobě ponese i údaje 
o odpružení plechu. 

Návrh úhloměru a naměřené výsledky budou prezentovány výrobci Van Mark. 
Naše firma si upevní své dobré jméno u výrobce a zároveň získá náskok před konkurencí 
na tuzemském a evropském trhu. 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 

3.1. OHÝBAČKY P L E C H U 

Ohýbání je jedna z metod plošného tváření, ke které je využíváno ohýbacích strojů 
(tzv. ohýbaček), které jsou rozdělovány podle své funkce a konstrukce na: [4] 

• Elektrické ohýbačky 
• Hydraulické ohýbačky 
• Ruční ohýbačky 

3.1.1 E l e k t r i c k é o h ý b a č k y 
Elektrické ohýbačky plechu slouží především k tvarování běžných plechových pásů v sériové 
výrobě. Elektricky ovládané dorazy a čelisti zaručují vysokou přesnost při ohýbání nebo 
stříhání. Elektrické ohýbačky plechu jsou řádově dražší a jejich váha a elektrický pohon 
neposkytuje uživateli širokou škálu použití na stavbě, jako u ručních ohýbaček. Oproti ručním 
ohýbačkám je tento typ přesnější. [4], [6] 

3.1.2 H y d r a u l i c k é o h ý b a č k y 
Hydraulické ohýbačky slouží především k sériové výrobě a tváření plechů větších rozměrů 
at louštěk, než u elektrických ohýbaček. Hydraulické ohýbačky jsou stejně jako většina 
moderních elektrických ohýbaček řízeny a ovládány systémem C N C 1 . [4], [6] 

3.1.3 R u č n í o h ý b a č k y 
Pro ohýbání a tvarování plechu je často využíváno ručních ohýbaček. Výhodami ručních 
ohýbacích strojů jsou zejména nízká pořizovací cena, pracovní flexibilita2 a jednoduché 
ovládání. Tento typ ohýbaček je vhodný pro zámečnické a klempířské práce. Stroje jsou 
vybaveny dorazy, které uživateli zaručí, že jsou ohýbané plechy rozměrově stejné. [4], [6] 

Klempířská ohýbačka Van Mark Industrial Metal Master E Z 

Výrobcem klempířské ohýbačky Van Mark Industrial Metal Master je americká společnost Van 
Mark, která se zabývá výrobou, vývojem a prodejem klempířského nářadí a příslušenství. 
Vlajkovou lodí společnosti jsou klempířské ohýbačky, které jsou rozděleny do tří skupin 
na základě svých rozměrů a ohýbací kapacity. Výhodou těchto ohýbaček je přítlačná síla, 
velikost, malá váha, která hraje důležitou roli při transportu a použití ohýbačky v obtížných 
podmínkách (např. na střeše budovy), snadná manipulace a cenová dostupnost. Další výhodou 
těchto ohýbaček je možnost využití široké škály příslušenství, jako například úhloměr, řezačku 
nebo pojezdy, které usnadní uživateli práci se strojem. Vzhled ohýbačky Van Mark Industrial 
Metal Master a popis komponentů stroje je popsán na Obr. 1) a v Tab. 1). [5] 

1 C N C - zkratka pro Computer Numerical Control. Systém, který slouží k automatizaci tvářecích strojů. 
2 Ruční ohýbačky jsou vhodné pro použití v dílnách nebo v terénu. Ohýbačky značky Van Mark jsou díky své 
lehké konstrukci vhodné na převážení, a tedy použití přímo na stavbě, což uživatelům šetří čas a také peníze, 
protože je možné tváření plechu provést přímo na stavbě. 
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Obr. 1) Ohýbačka Van Mark Industrial Metal Master. [5] 

Tab 1) Popis komponentů ohýbačky zobrazených na Obr. 1). [5] 
Číslo 
komponentu 

Název komponentu Funkce komponentu 

1 Horní rukojeť Díky ní je vykonáván pohyb rukojeti směrem od uživatele. Slouží 
k dostatečnému upnutí pechu v ohýbačce. 

2 Horní (upínací) čelist Je stlačována horní rukojetí a slouží k dobrému uchycení plechu. 

3 Spojovací tyč Spojení přítlačných hlav. 

4 Přítlačné hlavy Plech je díky tomuto komponentu stlačován směrem dolů 
a je zaručena stabilita plechu v uchycení. 

5 Pomocná konstrukce Podpěra pro plech a konstrukce ohýbačky. 

6 Spodní (ohýbací) čelist Pohybem směrem nahoru je plech ohýbán. 

7 Spodní rukojeť Je spojena s ohýbací čelistí. Pohybem rukojeti směrem nahoru 
je plech tvarován do úhlu požadované velikosti. 

8 Nášlap Slouží jako protizávaží pro větší stabilitu stroje při ohýbání. 
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3.2. TECHNOLOGIE PLOŠNÉHO TVÁŘENÍ 

^ ^ ^ ^ C T s y s t é m ů | 

^^^^^TOB a robotiky 

ús tav výrobních st ro jů , 

Metodami plošného tváření jsou vytvářeny a upravovány výlisky různých rozměrů. Typickými 
vlastnostmi vyráběných výlisků jsou nízká hmotnost, dostatečná pevnost i tuhost. V mnoha 
případech j sou výlisky schopny nahradit odlitky a svařence 3 . Toto nahrazení má za následek 
úsporu pracovního času a úsporu použitého materiálu, což je zohledněno v konečném 
porovnání finančních nákladů. [2], [7] 

Následující polotovary jsou považovány za základní a výchozí polotovary při používání 
metod plošného tváření: [7] 

• Plech 
• Tenkostenné profily 
• Trubky 

U plošného tváření zpravidla dochází k deformacím tvářeného materiálu. N a základě 
těchto deformací j sou metody plošného tváření děleny do následujících skupin: [7] 

• Deformace s místním porušením soudržnosti materiálu 
• Deformace bez porušení soudržnosti - tzv. deformace tvárné 

Procesy plošného tváření dle jednotlivých lisařských prací jsou podle normy 
ČSN 22 6001 4 děleny na: [7] 

• Stříhání - prosté stříhání, děrování, vystřihování, přistřihování, prostřihování, 
protrhávání a vysekávání 

• Ohýbání - prosté ohýbání, ohraňování, rovnání, zakružování, lemování, obrubování 
a osazování 

• Tažení - prosté tažení, tažení se ztenčením stěny, zpětné tažení, žlábkování, 
protahování, rozšiřování, zužování 

• Tlačení - tlačení tvaru, rotační obrubování, rotační lemování, rotační rozšiřování, 
rotační zužování, rotační žlábkování 

Před začátkem výroby nebo úpravy výlisků bývá stanovena správná a adekvátní metoda 
plošného tváření. Výběr vhodné metody je závislý na několika faktorech. Nej častějšími faktory, 
které jsou zohledňovány při výběru správné metody, jsou rozměry, požadovaná rozměrová 
přesnost vyráběného dílu, druh a polotovar tvářeného materiálu, sériovost a dostupnost 
výrobního zařízení. Volba správného pracovního postupuje většinou udávána technologem, 
který je za výrobní proces a výslednou kvalitu výrobku zodpovědný. [1], [7] 

3 Při tomto způsobu nahrazení bývá ušetřeno 10 % až 50 % materiálu a pracnost je snížena o 25 % až 75 %. [7] 
4 Norma definuje základní pojmy a základní práce a operace. Názvosloví je uvedeno česky a slovensky, česky je 
celkem definováno asi 60 základních a desítky odvozených pojmů, a to v oboru stříhání, ohýbání, tažení, tlačení, 
protlačování, ražení, kování, válcování, kalibrovaní a dalších. Většina definic je doplněna nákresy. 
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Obr. 2) Výrobní postup při používání metody plošného tváření. [7] 

3.2.1 S tř íhán í 
Nej rozšírenej ší tvářecí operací j e metoda stříhání. Stříhání může být využíváno hned v několika 
krocích výrobního procesu. Často bývá tato operace aplikována při přípravě polotovarů, dále 
jsou pomocí vystřihování plechu vyráběny součásti pro finální nebo předfinální použití. Proces 
stříhání bývá dále aplikován při dokončovacích nebo pomocných pracích. Metoda stříhání 
může být rozdělena dle teploty procesu do následujících kategorií: [8], [2] 

• Stříhání za studena5 

Stříhání za tepla 6 

Stříháním dochází k oddělení materiálu polotovaru díky působení protilehlých řezných 
hran, které v řezné rovině způsobují smykové napětí. Následná kvalita střižné plochy je závislá 
na několika faktorech, jako například na velikosti střižné mezery, kvalitě střižného nástroje, 
způsobu stříhaní nebo na vlastnostech stříhaného materiálu 7 . [3], [8] 

Průběh střihu je rozdělován do tří, po sobě jdoucích, fází: 

• 1. fáze: oblast pružných deformací 
• 2. fáze: oblast plastických deformací 
• 3. fáze: oddělení materiálu 

Prosté stříhání 

Prostý střih je stříhací metoda, jejíž postup se liší v závislosti na typu používaného nástroje 
a bývá realizován na následujících typech střižných nástrojů: [7] 

• Tabulové nůžky s paralelními noži. Ty bývají nejčastěji využívány k oddělení 
plechového polotovaru (nejčastěji plechových tabulí). Dochází při něm k oddělování 
části polotovaru v jednom okamžiku podél celé délky. Horní nůž je poháněn 
mechanicky nebo hydraulicky. 

• Tabulové nůžky se šikmým horním nožem. U tohoto druhu stříhání probíhá střih 
postupným způsobem. Nevýhodou je ohyb konců odstrihované části plechu, jenž musí 
být v dalším kroku tvářecí operace narovnán. 

• Kotoučové nůžky. Střih probíhá postupně za pomocí otáčejících se nožů, které jsou 
děleny na okružní a křivkové. 

5 Metoda stříhání za studena je využívána zejména pro práci s měkkou ocelí (do pevnosti 400 MPa) nebo pro práci 
s plechem. 
6 Metoda stříhání za teplaje využívána zejména pro práci s tvrdým a tuhým materiálem. Při práci s takovým typem 
materiálu bývá materiál ohříván na teplotu okolo 700 °C. 
7 Hloubka vniknutí břitu do materiálu je závislá na vlastnostech používaného polotovaru. U tvrdého a křehkého 
materiálu bývá hloubka vniknutí h = 10 % t. U měkkého a houževnatého materiálu h = 60% t. 
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• Kmitací nůžky j sou využívány pro vystřihování křivkových tvarů, dále pro vystřihování 
děr a otvorů. 

Typy střihadel jsou znázorněny na Obr. 3). 
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Obr. 3) Typy střihadel. [9] 

Vystřihování 

Metodou vystřihování jsou tvořeny pří střihy, polotovary, které jsou určeny k dalšímu 
zpracování nebo součástky, které jsou schopny být hned využívány. Výhodou popisovaného 
pracovního postupuje zrychlení a usnadnění pracovního postupu. Hlavními částmi střihadel 
jsou střižník a střižnice. Popis střihadla je uveden na Obrázku 3). 

Polotovarem je automaticky podávaný pás plechu. Důležité je navrhnout pracovní 
postup tak, aby bylo dosaženo minimálního množství odpadu, který má v l iv na spotřebu 
polotovaru. Vysoké množství odpadu znamená nevyužitý potenciál pracoviště a zbytečné 
finanční náklady. K minimalizaci odpadu je důležité navrhnout dobrý střihový plán a nastavit 
správné vstupní parametry do výrobního procesu. 
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Tvary obrysu střižnicové dutiny a střižníku j sou navrženy tak, aby byly stejné a j ej ich 
tvar odpovídal tvaru požadovaného obrysu plechové součásti, která je vystřihována. 
Mez i střižníkem a střižnicí bývá nastavena vůle, jejíž velikost ovlivňuje několik parametrů 8 . 
Obecně platí, že čím větší vůle je nastavena mezi střižníkem a střižnicí, tím horší je kvalita 
střižné plochy. Nastavení větší vůle v praxi znamená zmenšení velikosti tření a zvyšování 
životnosti hrdla střižnice. Střihadla jsou dělena na jednoduchá, postupová a sloučená. Schéma 
sloučeného střihadla je znázorněno na Obr. 4). [7] 

Děrování 

Proces děrování funguje na stejném principu jako proces využívaný u vystřihování. Výrobkem 
je zpravidla otvor, který je vytvořen do výstřižku, výlisku nebo j iného typu součásti. Jedná 
se především o otvory kruhového tvaru. Nevýhodou je vznik mikrotrhlin. [7] 

Přesné stříhání 

Metoda přesného stříhání spočívá ve vytvoření velice přesných výstřižků nebo otvorů, které 
už nemusí být dále opracovány. Změna oproti klasickému vystřihování spočívá v tom, že jsou 
ke střihu využívány nátlačné hrany a dochází tak ke změně stavu napjatosti ve střihové oblasti. 
V závislosti na pracovním postupu je technologie přesného stříhání rozdělována 
do následujících skupin: [2], [3], [7] 

• Přesné stříhání s nátlačnou hranou: Principem přesného stříhání s nátlačnou 
hranou je sevření materiálu mezi pridržovač a střižnicí, čímž je tlačná hrana 
vmáčknuta do materiálu polotvaru ještě před samotným střihem. Umístění tlačné 
hrany na pridržovači je voleno mimo oblast střihové křivky. Vlastnostmi tlačné 
hrany, kterými jsou například tvar nebo poloha je ovlivněna kvalita střižné 
plochy a životnost používaného nástroje. U procesu přesného stříhání je velikost 
vůle stanovena na hodnotu cca 0,05/, kde / je t loušťka stříhaného plechu. 

8 Velikost vůle mezi střižníkem a střižnicí ovlivňuje kvalitu střižné plochy, přesnost výstřižku, velikost střižné 
síly a životnost nástroje. 

tV /Vy /WI V7777T V2ZX 

Obr. 4) Schéma sloučeného střihadla. [7] 
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• Stříhání se zaoblenou hranou střihu: U této metody je zabráněno výskytu střižné 
trhliny v používaném polotovaru, díky zaoblení hrany střižnice nebo střižníku. 
Velikost poloměru střižné hrany i? je zpravidla stanoven na hodnotu R = 0,15t, 
kde / je tloušťka stříhaného polotovaru (plechu). 

• Přistřihování: U tohoto technologického procesu jsou odstraňovány kovové 
třísky ze stříhaného materiálu. Důvodem je eliminace a odstranění nežádoucích 
elementů (např. mikrotrhlin). Tato operace není doporučována pro sériovou 
výrobu. 

• Přesné stříhání se zkoseným přidržovačem: Použitím zkoseného pridržovače 
je dosaženo dvojosého stavu napjatosti. Velikost vrcholového úhlu pridržovače 
je stanovena na hodnotu a = 178°30' a poloměr zaoblení R < 0,01 mm. Volba 
metody přesného stříhání zkracuje výrobní dobu. 

Rozdíl mezi standartním a přesným stříháním je znázorněn na Obr. 5). 

Obr. 5) Rozdíl mezi standartním stříháním (vlevo) a přesným stříháním (vpravo). [8] 
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3.2.2 O h ý b á n í 
Ohýbání je technologický proces, při němž dochází k trvalé deformaci používaného materiálu 
tím, že je materiál ohýbán do různých velikostí úhlů. K procesu ohýbání jsou používány 
ohýbací nástroje 9 skládající se z ohybníku a ohybnice. Při ohybu dochází k překročení meze 
kluzu, po které se materiál dostane do oblasti plastické deformace, která je doprovázena 
elastickou deformací, j enž má za následek odpružení materiálu. Nejčastěji je prováděno 
ohýbání za studena. Ohýbání za teplaje prováděno u pevnějších materiálů, dále u materiálů 
s větší t loušťkou nebo křehkých materiálů. Ohýbání je nejčastěji děleno na: [7] 

• Prosté ohýbání 
• Ohraňování 
• Lemování 
• Zakružování 

Prosté ohýbání 

Je využíváno především u ohýbání součástí menších rozměrů s ostrými poloměry ohybu. 
Konečná podoba ohýbaného materiálů je závislá na typu ohybu. Polotovarem bývá nejčastěji 
tenký pás plechu a ohyb je prováděn v ruce nebo na ručních ohýbačkách. Při volbě ohýbadla 
vždy záleží na požadavku na rozměrovou přesnost ohýbané součásti a její využití. Při prostém 
ohybu jsou nejčastěji využívána ohýbadla jednoduchá, postupová nebo sdružená. [3], [7] 

Ohraňování 

Proces ohraňování je využíván především při tvarování plechu do profilu. Velice často jsou 
k ohraňování využívány mechanické ohraňovací lisy. Výchozím polotovarem jsou většinou 
pásy plechu, které jsou za pomocí nástroje ohýbány do požadovaných tvarů. Aby bylo dosaženo 
požadovaného tvaru, bývá horní část nástroje většinou tvarová a ohranění materiálu se tak 
provádí najeden zdvih po celé délce materiálu. [1], [7] 

Obr. 6) Příklady ohraňování za použití různých horních součástí nástroje. [8] 

9 Nástroje používané při procesu ohýbáníjsou nejčastěji označovány jako ohýbadla. 
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Lemování 

Lemování je využíváno k vyztužení nebo zaoblení okraje, přípravě spoje použitého polotovaru 
nebo dosažení estetického výsledku finálního výrobku. Další možností je vytvoření žlábků, 
které má za následek zvýšení tuhosti výlisku. Tato operace je využívána z estetických důvodů 
nebo kvůli požadavku na odstranění ostrých hran. Typy lemů, které bývají tvořeny zejména 
na okrajích plechu jsou rozděleny podle jejich geometrie na Obr. 7) 

Obr. 7) Operace lemování a geometrie lemu. [7] 

Zakružování 

Proces zakružování je volný ohyb materiálu, který je prováděn na zakružovačkách 1 0 . Jde 
o ohýbaní materiálu zejména do tvaru předepsaného rádiusu. U většiny zakružovaček 
je materiál po prvním zakružení otočen a vložen do zakružovačky naopak, aby byla 
eliminována chyba, kdy se ohne i rovná strana, která vzniká na začátku materiálu při vkládání 
do stroje. Plechy o malých tloušťkách se zakružují za studena. Tlusté plechy (/ > 40 mm) jsou 
válcovány za tepla. N a Obr. 8) j sou znázorněna j ednotlivá uspořádání zakružovacích válců. [2], 
[3], [7] 

Obr. 8) Uspořádání zakružovacích válců. [7] 

1 0 Nejčastěji využívané typy zakružovaček jsou zakružovačky čtyřválcové nebo tříválcové (nesymetrické), 
u nichž nedochází k proboření plechu. 
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Odpružení 

Odpružení ohýbaného materiálu má za následek změnu tvaru a velikosti ohybu polotovaru. 
Tyto rozměry následně neodpovídají rozměrům, které jsou dány nástrojem. Ohyb je pružně 
tvárná deformace, a ve chvíli, kdy na polotovar přestane působit deformační síla, nastane 
i zrušení pružné deformace, což má za následek změnu úhlu ohybu. 

Velikost odpružení je dána hned několika faktory, jako například mechanickými 
vlastnostmi 1 1 ohýbaného polotovaru, tloušťkou polotovaru, velikostí úhlu ohybu, konstrukcí 
používaného ohýbadla, způsobu proveden í 1 2 ohybu a tvaru ohybu 1 3 . K určení velikosti ohybu 
slouží tabulky, v nichž jsou zobrazeny diagramy odpružení pro jednotlivé materiály. [2], [3] 

3.2.3 T a ž e n í 
Tažení je technologický proces plošného tváření, při kterém je dosaženo trvalého přetvoření 
původního polotovaru (například přístřihu nebo pásu plechu). Výtažky mohou být vyhotoveny 
jednooperačním tažením nebo víceoperačním tažením. V závislosti na pracovním postupu jsou 
členěny technologie tažení následujícím způsobem: [8], [10] 

Tažení bez ztenčení s t ěny (tzv. pros té tažen í ) 

Při tomto technologickém procesu je zachována tloušťka stěny, která se v průběhu procesu 
nemění. Nástroj je označován jako tažidlo, který je sestaven z tažníku (pohyblivá část) a tažnice 
(pevná část). Finální produkt je označován jako výtažek. Prosté tažení je dále děleno na dva 
následující typy tažení: [10] 

• Tažení bez pridržovače 

Výhodou těchto tažidel je jednoduchá konstrukce a levná cena. Pokud není dodržena 
dostatečně malá redukce 1 4, může nastat vlnění (deformace) materiálu na okraji plechu. 
Schéma technologie tažení bez pridržovače je zobrazeno na Obr. 9). 

Obr. 9) Tažení bez pridržovače. [10] 

1 1 Čím je materiál polotovaru tvrdší, tím je větší výsledná velikost odpružení. 
1 2 Volný ohyb nebo ohyb s kalibrací. 
1 3 V technologii plošného tváření jsou rozlišovány dva druhy ohybu: Do „U" tvaru a „V" tvaru. 
1 4 Redukce je poměr průměru přístřihu vůči výtažku. 
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• Tažení s přidržovačem 

Materiál je zadržován přidržovačem pod tlakem, který jej svírá, a díky tomu nedochází 
k vlnění materiálu na okrajích plechu. Schéma technologie tažení s přidržovačem 
je znázorněno na Obr. 10). [10] 

Tažení se ztenčením stěny 

Dalším typem technologického postupu tažení je tažení se ztenčením stěny polotovaru. 
U tohoto způsobu tažení dochází k podstatnému ztenčení stěny výtažku a výsledná délka 
výtažku je větší (tloušťka dna zůstává neměnná). Nej častější hodnota zkosení stěny tažnice 
je udávána na hodnotu 60°. Tato metoda bývá nejčastěji využívána k výrobě válcových výtažků 
bez příruby, nádob, obalů nebo pouzder. V praxi bývá tažení se ztenčením stěny prováděno 
na jednočinných lisech. Nákres tažení se ztenčením stěny je znázorněn na Obr. 11) [2], [10] 

Obr. 11) Tažení se ztenčením stěny. [10] 

Zpětné tažení 

Metoda zpětného (obráceného) tažení bývá nejčastěji používána pří tváření o více tazích a bývá 
využívána především při tažení rotačních nebo válcovitých tvarů. Při zpětném tažení dochází 
k menšímu namáhání materiálu. Tato metoda bývá používána při výrobě nádob, které mají 
válcovitý tvar nebo případně tvar komolého kužele. Za hlavní výhodu metody zpětného tažení 
je zmenšení ohybového namáhání oproti namáhání, které je vyvoláno u metod prostého tažení. 
Nákres metody zpětného tažení a popis jednotlivých částí tažidla je zakreslen na Obr. 12) [2], 
[10] 
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Obr. 12) Zpětné tažení. [10] 

Rozšiřování a zužování 

Poslední metoda, která je v této kapitole popsána je metoda rozšiřování a zužování. Metoda 
rozšiřování spočívá ve zvětšování průměru polotovaru. Je využívána při výrobě misek a nádob. 
U metody zužování dochází ke změně volného konce výtažku, kdy má konec menší průměr 
než dno nádoby, u něhož zůstává velikost průměru zachována. Obě metody jsou znázorněny 
naObr. 13). [8], [10] 

trn 

íoučast 

\ 

-1 

Obr. 13) Metoda rozšiřování (vlevo) a zužování (vpravo). [10] 
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3.3. TYPY P L E C H U , KTERÉ JSOU NEJČASTĚJI 
VYUŽÍVÁNY V KLEMPÍŘSKÉ PRAXI 

3.3.1 Plech z n e r e z o v é oceli 

Jedním z nej používanějších klempířských plechů jsou plechy z nerezové oceli. Tyto plechy 
obsahují třináct nebo méně procent chrómu. Někdy jsou do materiálu přidávány další příměsi, 
jako je například nikl nebo molybden. Výhodou nerezové oceli je především její odolnost vůči 
nežádoucím vlivům prostředí 1 5 . M e z i nej používanější typy nerezových plechů patří plechy 
z následujících typů nerezové oceli: 

• Austenitická nerezová ocel - v austenitické oceli je obsaženo cca osmnáct procent 
chrómu, minimum uhlíku a také nikl . Díky minimálnímu množství uhlíku 
je austenitická ocel dobře svařitelná. Povrch austenitického nerezového plechuje dobře 
udržovatelný. Austenitické nerezové plechy jsou dražší, než plechy feritické, 
a to především kvůli niklu, který je v plechu obsažen. Austenitické nerezové plechy jsou 
využívány ve farmaceutickém průmyslu (výroba chirurgických nástrojů), 
v domácnostech (výroba dřezů nebo příborů) nebo průmyslu (v hutních nebo 
spalovacích pecích) 

• Feritická nerezová ocel - obsahuje nejméně dvanáct procent ch rómu 1 6 , minimální 
množství uhlíku a žádný nikl . Při zahřívání feritické oceli není zvyšována její pevnost 
nebo tvrdost. Feritické nerezové plechy jsou využívány v automobilovém průmyslu 
(při výrobě výfuků a katalyzátorů) nebo v domácnostech (výroba kuchyňských dřezů). 

• Martenzitická nerezová ocel - martenzitická ocel je magnetická a vzniká rychlým 
ochlazením austenitické oceli, v niž není obsahován nikl . Martenzitická ocel 
je používána hlavně v oblastech, kde je kladen důraz na pevnost materiálu. 
Martenzitické nerezové oceli mohou být děleny dle obsahu uhlíku. Ocel s vysokým 
obsahem uhlíku nelze svařovat. 

3.3.2 M ě d ě n é plechy 

Měděné plechy jsou typické svojí načervenalou barvou a jsou vyznačovány dobrou tepelnou 
a elektrickou vodivostí. Měď je měkký a tažný kov, proto je jeho mechanické zpracovávání 
považováno za snadné. Měděné plechy jsou typické svojí odolností vůči atmosférické korozi, 
proto produkty, které jsou vyrobeny z měděných plechů, jsou typicky charakterizovány svojí 
bezúdržbovostí a dlouhou životností. Své uplatnění mají měděné materiály v elektroprůmyslu 
a energetice (především kvůli své vodivosti), v automobilovém průmyslu nebo stavebnictví 
(hromosvody, krytiny střech nebo opláštění budov). 

1 3 Výhodou nerezové oceli je především vysoká odolnost vůči nežádoucím vlivům prostředí, jako je například 
déšť, vítr nebo sůl. 
1 6 S větším obsahem chrómu klesá pevnost feritické oceli při žíhání. 
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3.3.3 M o s a z n é plechy 

Mosaz je slitina mědi a zinku. Hlavními přednostmi mosazných plechů jsou dobrá 
obrobitelnost, korozivzdornost a vodivost. Mosaz má své využití v závislosti na obsahu mědi. 
Mosazi s obsahem mědi menším, než padesát osm procent nejsou moc často používány kvůli 
své křehkosti. Mosazi s obsahem více než osmdesát procent mědi jsou nazývány jako tombaky. 
S větším obsahem mědi roste pevnost mosazného materiálu. Mosaz 
je používána v automobilovém průmyslu, zbrojním průmyslu nebo při výrobě dekorativních 
předmětů a šperků. V porovnání s j iným slitinami j sou mosazné plechy relativně lehké. 

3.3.4 P o z i n k o v a n é plechy 

Zinkování plechů je technologický proces, při němž je na ocelový plech nanášena vrstva zinku. 
Zinkový povlak prodlužuje životnost materiálu, chrání materiál proti korozi a nežádoucím 
vlivům okolního prostředí. Tloušťka zinkového povlaku je udávána v rozmezí 15 30 fim 
na každou stranu plechu. Pozinkované plechy jsou používány ve stavebnictví (výroba střešní 
krytiny) nebo v automobilovém průmyslu (při výrobě karosérií). Proces nanášení zinkové 
vrstvy je dělen do následujících skupin v závislosti na technologickém postupu: [11], [12] 

• Žárové zinkování ponorem 1 7 

• Galvanické z inkován í 1 8 

• Další typy zinkování, kterými jsou například difúzni zinkování, mechanické zinkování 
nebo metalizace. 

3.3.5 H l i n í k o v é plechy 

Díky kombinaci svých mechanických vlastností, odolnosti proti korozi a nízké hmotnosti j sou 
slitiny hliníku velice často používány ve strojírenství, stavebnictví, letectví, automobilovém 
nebo chemickém průmyslu. Výhodou hliníku je taky jeho vodivost. V porovnání s měděným 
nebo mosazným plechem je výhodou hliníkového plechu nízká pořizovací cena. 
Nej používanější slitiny hliníku, jejich vlastnosti a využití jsou uvedeny v Tabulce 2). [13] 

1 7 Žárové zinkování ponorem je nejčastěji používanou metodou zinkování plechu. Ocelový plech je při této metodě 
vložen do taveniny zinku. Při jeho vložení do taveniny dojde k chemické reakci a na povrchu plechu se vytvoří 
vrstva zinku. Tloušťka a vzhled vytvořené vrstvy závisí na několika faktorech, jako například na složením oceli 
a době ponoru. Čím déle je materiál ponořen v zinkové lázní, tím silnější je pak zinková vrstva. [11] 
1 8 U galvanického zinkování je využíváno elektrochemické reakce mezi ocelovým materiálem a elektrolytem. 
Před samotným galvanickým zinkováním musí být materiál mechanicky a chemicky očištěn. [12] 
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Tab 2) Výhody a využití nej používanějších typů pohliníkovaných plechů. [13] 

Označení Výhody Využití 

E N A W 1050A 
Odolnost proti korozi 

Tvárnost a svařitelnost 

Chemický průmysl 

Potravinářské obaly a kontejnery 

Opláštění kabelů a budov 

Automobilový průmysl 

E N A W 5754 

Tvarovatelnost za studena 

Svařitelnost 

Odolnost proti korozi 

Tlakové nádoby, trubky a kotle 

Automobilový průmysl 

Potravinářský průmysl 

E N A W 6063 
Odolnost proti korozi 

Svařitelnost 

Interiérové vybavení 

Elektronické moduly a kryty elektromotorů 

Vzhledové rozdíly výše popsaných klempířských plechů jsou zobrazeny na Obr. 14). 

Plech i nerezové oceli Mědiný plech 

Mosatňy plech Pomnkůvaný plech 

Hliníkový plech 

Obr. 14) Nejčastěji využívané klempířské plechy. [11], [14] 
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4. PRAKTICKÁ CAST 

4.1. ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU V OBLASTI 
MĚŘENÍ OHYBŮ PLECHŮ NA KLEMPÍŘSKÝCH 
OHÝBAČKÁCH 

V prosinci kalendářního roku 2019 naše společnost poslala všem svým zákazníkům z Evropské 
unie dotazník spokojenosti se zakoupenými výrobky (klempířskými ohýbačkami). N a dotazník 
odpovědělo devadesát šest respondentů. V případě, že zákazník nebyl s výrobkem stoprocentně 
spokojen, tak vybral jednu nebo více z nabízených odpovědí typu poruch, se kterou se setkal 
při používání stroje. 

Zákazníci, kteří v dotazníku odpověděli, že měli nějaký problém se strojem, byly 
následně kontaktováni servisním technikem. N a základě kontroly se ukázalo, že některé 
poruchy byly zapříčiněny nevhodným pracovním postupem nebo ignorací pravidelné kontroly 
stroje, na kterou je zákazník upozorňován při zakoupení zboží našim obchodním zástupcem. 
Společnost je distributorem několika typů klempířských strojů, které jsou zákazníkem voleny 
na základě realizované práce a parametrů stroje, kterými jsou například rozměry, váha 
a ohýbací kapacita. Poruchy se tedy vyskytovaly na různých strojích, které byly obsluhovány 
za různých pracovních podmínek. Odpovědi zákazníků j sou zobrazeny v Obr. 15). 

Zpětná vazba od zákazníků (k roku 2019) 
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Obr. 15) Výsledky dotazníku spokojenosti, které byly zákazníkům doručeny v prosinci 
2019. 
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Devět dotázaných respondentů bylo nespokojeno s kvalitou a inovací příslušenství, 
které je určeno k používání klempířských ohýbaček značky Van Mark. Nej prodávanějším 
příslušenstvím k ohýbačkám Van Mark je un iverzá ln í 1 9 úhloměr {Obr. 16)), který je standardně 
dodáván ke každé prodané ohýbačce. Velikost úhlu ohýbaného polotovaru je uživatelem 
měřena na základě údajů udávaných na úhloměru Mul t i Gauge od výrobce Van Mark. Z tohoto 
důvodu jsem se rozhodl změřit a zanalyzovat údaje uváděné na úhloměru, na základě kterých, 
bude výrobci Van Mark předložen návrh na nový typ úhloměru. 

Návrh prototypu nového úhloměru usnadní stávajícím i novým zákazníkům práci 
se strojem. Cílem nového úhloměru je ušetření pracovního času na stroji. V současné podobě 
úhloměru (Obr. 16)) není počítáno s odpružením a v praxi se tak stává, že je klempíř přinucen 
ohýbat plech na vícekrát. Kvůli tomu, že není ohyb proveden na poprvé, tak je prodloužen 
pracovní čas a díky opakovanému ohýbání klesá i kvalita ostatních ohybových parametrů. 

Obr. 16) Úhloměr Van Mark Mul t i Gauge. 

1 9 Úhloměry dodávané k ohýbačkám jsou univerzální, tedy úhloměr je vždy stejný bez ohledu na typ 
používaného ohýbacího stroje. 
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4.2. PROVEDENÍ OHYBŮ U VYBRANÝCH VZORKŮ 
P L E C H U 

^ ^ ^ ^ C T s y s t é m ů | 

^^^^^TOB a robotiky 

ús tav výrobních st ro jů , 

Jedním z cílů této diplomové práce je provedení ohybů u vybraných vzorků plechu. Tento cíl 
byl kompletně realizován v následujících, po sobě jdoucích etapách: 

1. Volba a sehnání polotovaru na vzorky: Volba materiálu jednotlivých vzorků byla 
zvolena v závislosti na četnost používání materiálu v klempířském průmyslu. 
Podmínkou bylo použití plechů stejné tloušťky (dále ti, ti a ti), kde t = ti = ti = t3 = 
0,08 mm. Plechy jsou standardně dodávány ve formě plechových pásů, kde nejmenší 
možný rozměr plechového pásu je o velikosti 2000 x 1000 mm. 

2. Nachystání vzorků: Plechové pásy jednotlivých materiálů byly, za použití přídavné 
řezačky Trim Cutter od společnosti Van Mark, nařezány na jednotlivé vzorky 
o rozměrech 195 x 75 mm. Z každého zvoleného materiálu byly připraveny čtyři vzorky 
o stejných rozměrech. 

3. Ohyb vzorků: Po volbě materiálu a nachystání j ednotlivých vzorků byly plechové plátky 
ohnuty na klempířské ohýbačce Van Mark. Velikost ohybu je dána úhloměrem Van 
Mark, jenž je ve formě příslušenství dodáván ke každé prodané ohýbačce. Velikost úhlů 
ohybu je volena na 30°, 60°, 90° a 120° u každého vzorku. Výstupem ohybu tedy 
je dvanáct různých vzorků (tři různé materiály vzorků, které jsou ohnuty pod čtyřmi 
různými velikostmi úhlů). 

Volba polotovaru na vzorky 

Volba materiálu byla volena na základě dvou parametrů. Prvním parametrem je četnost využití 
daného materiálu při klempířských pracích. Většina klempířských plechů bývá používána 
do venkovního prostředí, je tedy důležité, aby byl materiál odolný vůči venkovním vlivům. 
Druhým výběrovým parametrem je cena polotovaru. Vzhledem k tomu, že jsou plechové pásy 
standardně dodávány v tabulích o rozměrech 2000 x 1000 mm a k přípravě vzorů bylo potřeba 
2,93 % tabule plechu, tak byl při volbě materiálu zohledněn f inanční 2 0 parametr. V praktické 
části diplomové práce byly používány následující typy plechů: 

• Hliníkový plechENAW-1050 H24 

• Pozinkovaný plech DC01+ZE 

• Nerezový plech 1.4016 (ČSN 17041) 

2 0 Cena měděného pásu plechu potřebné tloušťky (ř) je devětkrát vyšší, než cena pozinkovaného plechu potřebné 
tloušťky (/). 
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Nachystání vzorků 

V předchozím kroku popisovaného cíle diplomové práce byl zvolen materiál, z něhož jsou 
vyrobeny vzorky, které budou následně ohýbány a dále analyzovány. Polotovarem jsou pásy 
plechu o velikosti 200 x 100 cm. Tyto pásy jsou v tomto kroku nařezány na menší vzorky. 

K řezání plechových pásů na menší plátky je používáno příslušenství Trim Cutter (dále 
označováno jako řezačka), které je kompatibilní s každým typem klempířské ohýbačky Van 
Mark. Pás plechuje sevřen mezi čelisti ohýbačky, kterými je plech přidržován dostatečně silně, 
aby při jeho řezání nedocházelo k pohybu nebo uvolnění řezaného plechu. Řezačka je snadno 
vyjmutelná, aby uživateli nepřekážela při ohýbání větších plechových pásů. Příslušenství Trim 
Cutter je zobrazeno na Obr. 17). 

Obr. 17) Příslušenství Trim Cutter. [5] 

Z každé plechové tabule byl vyříznut plechový pás o velikosti 100 x 75 mm. Vyříznuté 
plechové pásy byly následně vloženy do ohýbačky a nařezány na velikost konečných vzorků. 
K zajištění řezání vzorků stejných rozměrů jsou u ohýbaček používány dorazy, které zajistí, 
aby byly plechy ohýbány nebo řezány na požadovanou velikost. Postup přípravy vzorků 
je zdokumentován na Obr. 18). 

Obr. 18) Řezání plechových tabulí pomocí příslušenství Trim Cutter. 
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Ohyb vzorků 

Vzorky byly ohýbány na klempířské ohýbačce Van Mark. Vlastnosti prostředí, ve kterém byly 
ohyby realizovány jsou uvedeny v Tabulce 3). Připravené vzorky byly vloženy a uchyceny 
do ohýbačky. Ohybová vzdálenost byla zajištěna dorazy, aby byl ohyb proveden uprostřed 
daného vzorku. Před každým ohybem byl plech vložen a upevněn do stejného místa 
na ohýbačce, aby byly zachovány stejné podmínky ohybu pro každý realizovaný plech. 

Tab 3) Vlastnosti okolí na pracovišti. 

Parametr Hodnota parametru 

Teplota 22,5 °C 

Vlhkost vzduchu 5 8 % 

Od každého použitého materiálu (celkem tři různé typy materiálu) byly ohýbány vzorky 
pod různým, předem stanoveným, úhlem o velikosti 30°, 60°, 90° a 120°. V první fázi procesu 
byl plech vložen mezi čelisti a horní rukojetí dostatečně upevněn tak, aby se při ohybu plech 
nepohnul. Po uchycení byl proveden ohyb pomocí zvednutí dolní rukojeti, která pohybuje 
ohybovou čelistí stroje. Ohyb byl proveden specializovaným technikem, který má 
s ohýbačkami Van Mark více než desetiletou praxi. Já j sem monitoroval celý proces zboku, aby 
byla zajištěna dobrá viditelnost na hodnoty udávající úhloměrem. Jakmile byl vzorek ohnut 
na požadovanou velikost, dal j sem technikovi pokyn k povolení dolního madla, a tedy povolení 
ohybové čelisti. Po uvolnění ohybové čelisti došlo k odpružení plechu na viditelně nižší 
hodnotu. Stejný postup byl proveden i u zbylých plechových vzorků. 

Ihned po uvolnění plechu z ohýbacího stroje byl každý vzorek vyjmut z ohýbačky 
a označen tak, aby bylo zřejmé, o jaký materiál a úhel se jedná. Systém označení vzorků 
je zobrazen a popsán na Obr. 19). 

Označení vzorku: A60 

Typ plechu Úhel ohybu 
A : hliníkový plech 30: ohyb plechu na hodnotu 30° 
B : pozinkovaný plech 60: ohyb plechu na hodnotu 60° 
C : nerezový plech 90: ohyb plechu na hodnotu 90° 

120: ohyb plechu na hodnotu 120° 

Obr. 19) Systém značení vzorků 
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Ohyb vzorků plechu na hodnotu velikosti úhlu 30° 

N a Obr. 20) (vlevo) je zobrazena poloha plechu a dolní rukojeti před začátkem procesu ohýbání. 
N a Obr. 20) (vpravo) je dále zdokumentována poloha plechu a dolní rukojeti v průběhu 
ohýbacího procesu. Je zde pěkně vidět, jak se zvednutím dolní rukojeti mění poloha plechu. 

Obr. 20) Průběh ohybu vzorku na hodnotu 30°. Vlevo je znázorněna počáteční pozice 
plechu a rukojeti. Vpravo je zobrazena závislost polohy ohýbací čelisti vůči velikosti 

úhlu ohybu. 

N a dalších snímcích {Obr. 21)) a Obr. 22)) je viditelná poloha plechu (pro větší přehlednost 
je hrana plechu vyznačena červenou barvou) před uvolněním ohýbací čelisti a po uvolnění 
ohýbací čelisti. Ze s n í m k u j e patrné, že po uvolnění čelisti dochází ke značnému odpružení 
plechu. 

Obr. 21) Poloha plechu před uvolněním ohýbací čelisti (velikost ohybu 30°). 

Obr. 22) Odpružení plechu (velikost ohybu 30°). 
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Ohyb vzorků plechu na hodnotu velikosti úhlu 60° 

Obr. 23) Průběh ohybu vzorku na hodnotu 60°. Vlevo je znázorněna počáteční pozice 
plechu a rukojeti. Vpravo je zobrazena závislost polohy ohýbací čelisti vůči velikosti 

úhlu ohybu. 

Obr. 24) Poloha plechu před uvolněním ohýbací čelisti a po uvolnění čelisti (velikost 
ohybu 60°). 

Ohyb vzorků plechu na hodnotu velikosti úhlu 90° 

Obr. 25) Poloha plechu před uvolněním ohýbací čelisti a po uvolnění čelisti (velikost 
ohybu 90°). 
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Ohyb vzorků plechu na hodnotu velikosti úhlu 120° 

Obr. 26) Poloha plechu před uvolněním ohýbací čelisti a po uvolnění čelisti (velikost 
ohybu 120°). 
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4.3. PROVEDENÍ MĚŘENÍ PARAMETRŮ OHYBU 

Dalšh cílem diplomové práce bylo provedení měření ohýbaných vzorkůPro nosný výsledek 
z měření byl zvolen postup, ve kterém bude každý vzorek změřen a zanalyzován na pěti rusých 
metrologických přístrojích. V zadání práce je uvedeno, že mají být jednotlivé vzorky změřeny 
na dotykovém a optickém měřícím zařízení. 

4.3.1 P r o v e d e n í m ě ř e n í na d o t y k o v é m m ě ř í c í m zař í zen í 
C M M Zeiss U P M C Cárat 

Zeiss U P M C 850 Cárat je souřadnicový měřící stroj (ve zkratce C M M 2 1 ) splňující 
ty nej náročnější požadavky na přesnost. Hlavními výhodami stroje jsou schopnost měření 
vysokou rychlostí, která je vhodně nakombinována s dynamickou tuhostí ovládání, snadnou 
obsluhou, nízkými náklady na údržbu a vysoké rozlišení stroje. Technické specifikace stroje 
jsou detailně vypsány v Tabulce č. 4. [15] 

Tab 4) Technické specifikace měřícího zařízení Zeiss U P M C 850 Cárat. [15] 

Model ZEISS UPMC 850 Carat 

Stůl - základ (materiál) Gabro 

Měřící rozsah 

Osa X (mm) 850 

Měřící rozsah Osa Y (mm) 1150 Měřící rozsah 

Osa Z (mm) 600 

Měřící stupnice Optika: ZEISS PHOCOSIN, Z E R O D U R 

Rozlišení snímačů (jum) 0,2 

Dotyková (měřící) síla (N) 0,2 (Rozsah 0,1 - 1,0 N . Lze měnit s krokem o 
velikosti 1 mN 

Počet snímaných bodů za sekundu 100 

Napájení 100 V/50 - 60 Hz 

Maximální ovládací rychlost (mm/s) 130 

Rozměry zařízení 

Délka (mm) 1590 

Rozměry zařízení Šířka (mm) 2935 Rozměry zařízení 

Výška (mm) 3025 

Váha zařízení (kg) 4000 

Při provedení měření byly vzorky uchyceny ke stolu stroje pomocí snímatelné lepící 
hmoty. Dotykem byly následně analyzovány jednotl ivé roviny plechu, které mezi sebou svírají 
zkoumaný úhel. Při kontaktu senzoru s právě zkoumanou rovinou vzorku docházelo k mírnému 
prohnutí roviny vzorku, což určitě mělo v l iv na výsledky měření. Z tohoto důvodu 
j sem u dotykových měření senzorem získával výsledky a měřil body z různých míst 
analyzovaných rovin. Průběh měření dotykovým zařízením je zobrazen na Obr. 27) & Obr. 28). 
Výsledky měření na zařízení C M M Zeiss U P M C Cárat jsou uvedeny v Tabulce 5). 

C M M je zkratka pro Coordinate Measuring Machines (souřadnicový měřící stroj). 
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Obr. 27) Zařízení Zeiss U P M C 850 Cárat (vlevo). Dotyk senzoru s měřenou rovinou 
vzorku (vpravo). 

2 2 ČMI - zkratka pro Český metrologický institut. 
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Tab 5) Zeiss U P M C Carat - naměřené hodnoty [°] 
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Hexagon Absolute Arm 8312-6 
Zařízení Absolute A r m od společnosti Hexagon je dotykové měřící zařízení, jehož hlavní 
předností je unikátní design výrobku, který zajišťuje uživateli komfort, rychlost a přesnost 
měření. 

Programem PC-DMIS 2020 Rl {Obr. 30)) byl zajištěn správný průběh měření 
a vyhodnocení výsledků. Export měřících protokolů je následně uložen do dvou formátů 
souboru {.pdf a .txt). Díky systému Zero-G CounterBalance jsou minimalizována tření 
v rotačním kloubu ramene, což uživateli poskytne pohodlí a dostatečnou přesnost při měření. 

[16] 

Obr. 29) Měřící rameno Hexagon Absolute A r m 8312-6. [16] 

Při kontaktu senzoru s právě zkoumanou rovinou vzorku docházelo k mírnému prohnutí 
roviny vzorku, což určitě mělo v l iv na výsledky měření. Z tohoto důvodu jsem u dotykových 
měření senzorem získával výsledky a měřil body z různých míst analyzovaných rovin. Průběh 
měření dotykovým zařízením je zobrazen na Obr. 31) a Obr. 32). Výsledky měření na zařízení 
Hexagon Absolute At, jsou uvedeny v Tabuce 6). 

NÁZEV DÍLU : plech_A_80 června 11.2020 15:40 

P C ČÍSLO REVIZE: SÉRIOVÉ ČÍSLO: POČÍTADLO STATISTIK: 1 

j STUP | A N G L 1 - P L N 1 K PLN2 

os NOMINÁLNÍ +TOL -TOL MĚŘ ODCH EXTTOL 
A 113.000 1.000 -1.000 112.540 -0.460 0.000 

PRVEK NÁRAZY MĚŘX Y Z VEKTOR I J K ODCH 
PLNI 0 389.181 -32.133 35,135 -0.512 0.015 0.859 61.306 

PLN2 0 335,546 -35.147 46.201 -0,597 0.001 -0.802 48,749 

STUP ANGLl - PLNI K PLN2 

os NOMINÁLNÍ +TOL -TOL MĚŘ ODCH EXTTOL 
A 113.000 2.000 -2.000 113.439 0.439 0.000 

PRVEK NÁRAZY MĚŘX Y Z VEKTOR I J K CDCH 
PLNI 0 385.963 -24.705 40.664 -0.505 0.010 0.863 66,706 

PLN2 0 326.752 -30.474 34.212 -0.591 0.003 -0.807 55.362 

Obr. 30) Screenshot měřícího protokolu z programu P C - D M I S 2020 R l 
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FSI - zkratka pro Fakultu strojního inženýrství na V U T v Brně. 
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Hexagon Absolute Arm 

A30 B30 C30 A60 B60 C60 A90 B90 C90 A120 B120 C120 
1 21,20 19,91 21,16 52,39 49,47 52,58 83,21 83,58 82,46 112,54 111,25 112,31 
2 20,75 20,22 22,68 52,63 48,90 52,34 82,81 82,32 83,22 113,44 110,54 111,96 
3 21,17 20,94 21,59 50,80 48,84 52,94 83,00 82,56 82,76 113,68 110,65 113,01 
4 21,03 20,43 21,42 51,37 49,33 52,00 82,30 83,25 81,95 113,49 110,75 111,69 
5 20,95 19,98 22,13 51,95 48,96 52,25 83,17 82,57 82,24 112,85 110,43 112,55 
6 21,19 21,15 22,46 50,97 49,86 52,37 82,62 82,95 83,26 113,54 110,98 113,23 
7 20,68 20,65 21,42 52,19 48,52 51,87 82,26 82,65 82,47 113,38 111,16 112,72 
8 21,10 20,54 21,89 51,75 49,24 52,42 83,13 83,42 81,79 112,97 110,55 112,23 
9 21,03 20,23 22,056 51,37 49,87 52,99 82,55 83,15 82,82 112,52 110,86 113,02 

10 20,87 19,85 20,95 52,26 48,65 52,65 83,28 82,95 82,46 113,56 110,12 111,98 

Součet 209,98 203,89 217,75 517,66 491,63 524,40 828,32 829,39 825,41 1131,99 1107,29 1124,70 
Průměr 21,00 20,39 21,77 51,77 49,16 52,44 82,83 82,94 82,54 113,20 110,73 112,47 

Směr. odhylka 0,17 0,42 0,53 0,59 0,45 0,34 0,36 0,39 0,46 0,42 0,33 0,50 
Rozptyl 0,03 0,19 0,32 0,38 0,22 0,13 0,15 0,17 0,24 0,19 0,12 0,27 

Nejistota typu A 0,06 0,14 0,18 0,20 0,15 0,11 0,12 0,13 0,15 0,14 0,11 0,17 
Nejistota typu B 0,004618802 

Kombinovaná nejistota 0,05757261 0,13857361 0,17811476 0,196053349 0,149257585 0,114871624 0,120718907 0,130174071 0,153519398 0,138484271 0,10877441 0,165090753 
Rozšířená nejistota 0,11514522 0,27714722 0,35622952 0,392106697 0,29851517 0,229743248 0,241437813 0,260348143 0,307038796 0,276968542 0,21754882 0,330181506 
Výsledná hodnota 21+0,12 20,39+0,28 21,77+0,36 51,77+0,39 49,16+0,3 52,44+0,23 82,83+0,24 82,94+0,26 82,54+0,3 113,2+0,28 110,73+0,22 112,47+0,33 

Odpružení 9,00 9,61 8,23 8,23 10,84 7,56 7,17 7,06 7,46 6,80 9,27 7,53 



Digitální uhlomer M I T U T O Y O 

Ze všech použitých zařízení, ke změření ohybových vlastností jednotlivých vzorku je digitální 
úhloměr značky M I T U T O Y O jednoznačně nej vhodnější volbou ke kontrole velikosti ohybu 
materiálu při klempířských, pracích a to zejména díky svým rozměrům, rozlišitelnosti a cenové 
dostupnosti. Práce na úhloměru je uživateli usnadněna díky digitálnímu displeji. Zařízení 
je vybaveno vodícím ramenem a je možné ho nainstalovat na výškomery nebo rysovací stroje. 
[17] 

Tab 7) Vlastnosti digitálního úhloměru M I T U T O Y O . [17] 
Model M I T U T O Y O Digmatic 187-551 

Délka vodícího ramene (mm) 152 

Rozlišitelnost (°) 0,03 

Životnost baterie (hod.) 2 000 

Displej L C D 

Systém Metrický, palcový 

N a Obr.33) je zobrazeno popisované metrologické zařízení a měření ohybových 
parametrů vzorků v laboratoři na C M I . Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 8). 

Obr. 33) Digitální úhloměr M I T U T O Y O (vlevo). Měření parametrů ohybu 
u zkoumaných vzorků (vpravo). [17] 
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t/l o H 
S-

Digitálni uhlomer Mitutoyo 

A30 B30 C30 A60 B60 C60 A90 B90 C90 A120 B120 C120 

1 17,83 20,25 20,83 52,00 50,08 49,42 83,17 82,66 79,92 111,25 109,58 113,66 

2 19,50 18,83 19,50 52,25 50,25 48,92 80,75 79,92 81,25 112,17 110,50 113,50 

3 20,50 19,25 22,25 50,58 48,83 49,08 81,92 82,33 81,33 113,00 112,08 110,92 

4 19,58 19,83 19,33 51,50 51,83 49,50 80,33 80,66 80,92 111,75 110,50 112,42 

5 21,25 22,25 19,66 51,42 51,08 49,75 82,25 80,50 80,25 110,83 111,50 113,50 

6 18,50 20,50 20,50 50,17 51,83 49,25 82,83 81,66 80,33 112,33 110,58 113,50 

7 19,66 17,92 18,83 50,42 51,25 49,50 82,83 80,00 81,83 112,75 112,00 112,92 

8 20,25 22,08 21,25 51,50 51,08 49,75 81,58 81,92 82,42 110,50 109,92 110,42 

9 18,50 20,75 18,83 49,92 50,33 50,50 80,92 81,66 79,83 112,75 112,00 109,92 

10 19,83 22,25 20,75 48,50 49,92 51,33 82,83 80,33 81,17 112,92 110,50 114,00 

Součet 195,41 203,92 201,74 508,25 506,49 497,00 819,41 811,63 809,24 1120,25 1109,17 1124,74 

Průměr 19,54 20,39 20,17 50,82 50,65 49,70 81,94 81,16 80,92 112,02 110,92 112,47 

Směr. odhylka 0,98 1,42 1,07 1,08 0,89 0,68 0,96 0,95 0,80 0,86 0,86 1,42 

Rozptyl 1,06 2,23 1,26 1,28 0,88 0,52 1,02 1,00 0,71 0,81 0,83 2,26 

Nejistota typu A 0,33 0,47 0,36 0,36 0,30 0,23 0,32 0,32 0,27 0,29 0,29 0,47 

Nejistota typu B 0,017320508 

Kombinovaná nejistota 0,325875554 0,472599202 0,355391098 0,35845056 0,29736036 0,22755704 0,31931026 0,3154885 0,26657378 0,285411954 0,287904315 0,474904903 

Rozšířená nejistota 0,651751108 0,945198404 0,710782195 0,71690111 0,59472072 0,45511408 0,63862053 0,63097701 0,53314755 0,570823907 0,575808629 0,949809806 

Výsledná hodnota 19,54+0,65 20,39+0,95 20,17+0,71 50,82+0,72 50,65+0,59 49,7+0,46 81,94+0,64 81,16+0,63 80,92+0,53 112,02+0,57 110,92+0,58 112,47+0,95 

Odpružení 10,46 9,61 9,83 9,18 9,35 10,30 8,06 8,84 9,08 7,98 9,08 7,53 

d 
qg. 

c-tr 
o" 
3 

H 

H 
O 

0 
1 

3 
fD< 
•-!< 
n> 

tr 
o o-
O 



4.3.2 P r o v e d e n í m ě ř e n í na o p t i c k é m m ě ř í c í m zař í zen í 
Micro-Vu Excel 4520 

Metrologické zařízení Excel 4520 od společnosti M i c r o - V u je využíváno k přesnému 
a rychlému měření objektů a součástek, díky vyhodnocení a analýze získaného obrazu, 
který je pořízen pomocí C C D kamery. N a měřící zařízení mohou být napojeny laserové i 
dotykové sondy. Vyhodnocení a zobrazení měřících protokolů je zpracováno v programu 
InSpec {Obr. 37). Měřící protokol může obsahovat grafické vyobrazení měřené součástky 
a je exportován do více typů souborů (například do souborů .pdf nebo .txt). Technické 
specifikace stroje jsou zobrazeny v Tabulce 9). Metrologické optické zařízení M i c r o - V u Excel 
je znázorněno na Obr. 35). Postup měření je zdokumentován na Obr. 36) a Obr. 38). Naměřené 
údaje jsou vypsány v Tabulce 10). [18] 

Tab 9) Technické specifikace stroje Excel 4520 od společnosti Mic ro -Vu . [18] 

Model Micro-Vu Excel 4520 

Stůl - základ (materiál) žula 

Měřící rozsah 

Osa X (mm) 600 

Měřící rozsah Osa Y (mm) 600 Měřící rozsah 

Osa Z (mm) 300 

Měřící stupnice Optika: ZEISS PHOCOSIN, Z E R O D U R 

Rozlišení snímačů (jum) 0,5 

Počet snímaných bodů za sekundu 100 

Napájení 110-220 V / 5 0 - 6 0 Hz 

Rychlost pojezdů (mm/s) 500 

Video zoom 12:1 se zvětšením 0,6x až 7x 

Obr. 35) Optické měřící zařízení M i c r o - V u Excel 4520 na pracovišti ČMI. 
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H 

CMMMicroVu Excel 4520 
A30 B30 C30 A60 B60 C60 A90 B90 C90 A120 B120 C120 

1 17,83 19,25 18,92 51,00 50,08 49,08 77,83 80,00 79,33 102,75 108,00 103,92 
2 19,50 18,83 19,50 52,25 50,25 48,92 82,83 79,83 80,00 108,50 109,92 106,42 
3 17,83 19,25 17,25 50,58 48,83 49,08 77,83 80,17 77,58 110,75 106,17 107,92 
4 19,83 19,83 18,50 51,50 51,08 49,75 79,58 77,75 77,83 102,92 104,50 104,00 
5 18,50 20,25 19,83 49,92 50,33 50,50 76,83 80,66 76,42 109,17 105,50 106,50 
6 18,66 20,50 16,50 51,50 51,83 49,50 77,25 80,92 80,33 105,42 105,17 104,92 
7 19,50 17,92 18,83 52,25 50,25 48,92 78,83 77,75 78,33 107,17 107,50 103,50 
8 20,25 18,25 17,25 50,58 48,83 49,08 80,33 80,00 77,92 110,00 106,08 110,00 
9 18,50 19,75 18,83 51,50 51,83 49,50 79,83 75,92 80,25 108,92 109,66 105,58 

10 19,83 20,25 16,75 50,50 50,58 47,83 76,83 79,66 76,17 107,75 111,00 107,92 

Součet 190,24 194,08 182,17 511,58 503,91 492,16 787,99 792,65 784,15 1073,33 1073,49 1060,66 
Průměr 19,02 19,41 18,22 51,16 50,39 49,22 78,80 79,27 78,42 107,33 107,35 106,07 

Směr. odhylka 0,82 0,83 1,12 0,73 0,98 0,65 1,80 1,51 1,44 2,65 2,12 1,99 
Rozptyl 0,75 0,76 1,40 0,60 1,07 0,47 3,59 2,54 2,30 7,82 5,00 4,41 

Nejistota typu A 0,27 0,28 0,37 0,24 0,33 0,22 0,60 0,50 0,48 0,88 0,71 0,66 

Nejistota typu B 0,002886751 
Kombinovaná nejistota 0,274561258 0,275994396 0,373504433 0,244893664 0,327745343 0,217073423 0,599055816 0,503862601 0,47987353 0,884476556 0,707184943 0,663854168 

Rozšířená nejistota 0,549122516 0,551988792 0,747008865 0,489787328 0,655490686 0,434146847 1,198111633 1,007725203 0,959747059 1,768953112 1,414369886 1,327708336 
Výsledná hodnota 19,02±0,55 19,41±0,55 18,22±0,75 51,16±0,49 50,39±0,66 49,22±0,43 78,80±1,20 79,27±1 78,42±0,96 107,33±1,77 107,35±1,41 16,07±1,33 

Odpružení 10,98 10,59 11,78 8,84 9,61 10,78 11,20 10,73 11,58 12,67 12,65 13,93 

O Q-
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3D skener Atlascan 

Optické 3D měřící zařízení Atlascan {Obr. 39)) je skener nej vyšší úrovně, určený především 
pro metrologii. Schopnost skenování součástky, bez ohledu na změnu prostředí a vibrací, dělá 
ze stroje vhodné metrologické zařízení i v místech, kde nejsou stálé a plně příznivé podmínky 
měření. Pohodlí a komfort při skenování je poskytováno skvělým ergonomickým designem 
přístroje. Vlastnosti přístroje jsou vypsány y Tabulce 11). N a Obr. 40) a Obr. 41) 
je zdokumentován postup měření. Výsledky samotného měření jsou uvedeny v Tabulce 12). 
[19] 

Model Atlascan Standart Mode 

Oblast skenování (mm) 500 x 550 

Laser Třída 2 

Rozlišení (mm) 0,02 

Počet snímaných bodů za sekundu 100 

Napájení 110-220 V / 5 0 - 6 0 Hz 

Rychlost pojezdů (mm/s) 500 

Video zoom 12:1 se zvětšením 0,6x až 7x 

Tab 11) Vlastnosti 3D skeneru Atlascan. [19] 

Obr. 39) 3D skener Atlascan. [19] 
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Atlascan 3D skenner 
A30 B30 C30 A60 B60 C60 A90 B90 C90 A120 B120 C120 

1 21,42 21,44 21,13 51,66 49,47 51,95 82,48 83,16 81,98 112,87 110,88 112,28 
2 21,95 21,98 20,85 51,48 49,96 51,42 82,44 82,96 81,23 112,45 110,62 112,89 
3 21,56 20,96 20,96 50,96 50,23 52,33 82,95 83,46 82,42 113,23 110,32 111,95 
4 20,95 21,48 21,35 51,55 50,65 52,89 81,85 82,48 82,24 113,02 111,46 113,00 
5 21,23 21,23 21,21 51,37 50,31 52,00 82,12 83,22 80,92 112,75 111,00 112,88 
6 21,54 21,55 21,70 51,88 49,63 51,95 82,63 82,41 81,46 113,26 110,52 112,47 
7 22,03 21,35 20,81 51,36 49,25 52,86 83,23 82,22 81,99 112,20 110,99 112,22 
8 21,74 20,94 21,09 50,90 49,65 52,37 81,95 83,32 82,33 112,37 110,13 112,65 
9 20,85 21,04 20,74 50,94 50,02 52,15 82,65 83,42 82,03 113,24 110,56 113,16 

10 21,74 21,12 20,46 51,24 49,72 51,70 83,16 82,46 82,56 112,95 110,85 112,73 
Součet 215,00 213,09 210,29 513,34 498,89 521,61 825,44 829,11 819,17 1128,33 1107,33 1126,22 
Průměr 21,50 21,31 21,03 51,33 49,89 52,16 82,54 82,91 81,92 112,83 110,73 112,62 

Směr. odhylka 0,38 0,30 0,33 0,31 0,40 0,44 0,45 0,45 0,51 0,36 0,36 0,37 
Rozptyl 0,16 0,10 0,12 0,11 0,18 0,22 0,23 0,22 0,29 0,15 0,15 0,15 

Nejistota typu A 0,13 0,10 0,11 0,10 0,13 0,15 0,15 0,15 0,17 0,12 0,12 0,12 
Nejistota typu B 0,005773503 

Kombinovaná nejistota 0,125562331 0,10140765 0,110108477 0,103169677 0,134935063 0,148183179 0,151390991 0,14910554 0,17106133 0,121426776 0,121127981 0,122200546 
Rozšířená nejistota 0,251124661 0,20281531 0,220216954 0,206339354 0,269870125 0,296366357 0,302781982 0,29821108 0,34212266 0,242853553 0,242255962 0,244401091 
Výsledná hodnota 21,5+0,25 21,31+0,2 21,03+0,22 51,33+0,2 48,89+0,27 52,16+0,3 82,54+0,3 82,91+0,3 81,92+0,34 112,83+0,24 110,73+0,24 112,62+0,24 

Odpružení 8,50 8,69 8,97 8,67 10,11 7,84 7,46 7,09 8,08 7,17 9,27 7,38 



4.4. POROVNANÍ A VYHODNOCENI VÝSLEDKU 
MĚŘENÍ 

Každý z dvanácti vzorků byl analyzován a změřen na pěti různých zařízeních, z toho byla tři 
zařízení dotyková a dvě optická. Výsledky každého měření byly zaznamenány a následně 
vloženy do programu Microsoft Excel. V programu byly za využití vzorců spočítány základní 
charakteristiky měření, jako součet, průměr, směrodatná odchylka, rozptyl, standardní nejistota 
typu A, standardní nejistota typu B, kombinovaná nejistota a rozšířená nejistota. 
Z vypočítaných hodnot byly následně stanoveny konečné výsledky velikosti ohybu 
pro jednotlivé vzorky ohýbaných plechů a pro použité metrologické zařízení. 

Každý vzorek byl změřen desetkrát na všech použitých metrologických přístrojích. 
Prvně byl vypočítán součet naměřených hodnot a následně spočítán aritmetický průměr 
a rozptyl získaných výsledků. Pokud jsou v praxi odečítány hodnoty ze zařízení s dostatečným 
rozlišením a měřená hodnota je neměnná, tak se zkoumaná veličina mění a je získán rozptyl 
měřených hodnot. Z a předpokladu, že měřená veličina zkoumaného objektu zůstává neměnná, 
jsou zaručeny stálé podmínky okolí a počet naměřených hodnot parametru je větší než deset 
(n > 10), tak je počítána standardní nejistota typu A podle rovnice (1), kde se vypočtená hodnota 
nejistoty typu A rovná směrodatné odchylce výběrových průměrů. [20] 

u a ( x ) = S ž = L ^ ^ t X - x ) 2 (1) 
t = i 

Dále byla spočítána standardní nejistota typu B , která byla určena z maximální odchylky 
zdroje nejistoty zmax (použitého metrologického zařízení). Výpočet nejistoty typu B byl určen 
podle vztahu (2), kde k = Vi (rovnoměrné rozdělení). [20] 

W B ( Z ) = —j— (2) 

Po získání hodnot ua a m byla ze vztahu (3) stanovena hodnota standardní kombinované 
nejistoty uc. [21] 

uc{x) = J u j ( x ) + u | ( x ) ( 3 ) 

Následně byla spočítána rozšířená nejistota měření Uze vztahu (4), kde hodnota k = 2 
(pravděpodobnostní pokrytí 95%). [21] 

U = kxuc (4) 
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Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6,8,9,10 a 12. 

Po spočítání potřebných údajů změřen í byly zjištěné hodnoty jednotlivých vzorků 

vyneseny do grafů prostřednictvím programu Microsoft Excel. 
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Obr. 42) Grafy naměřených hodnot a průměrná velikost úhlu oii měřených vzorků. 
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Z grafů vynesených na Obr. 42) lze vyčíst, že u měření vzorků o velikosti úhlu 120°, 
pomocí optického metrologického zařízení M i c r o - V u Excel , je značný rozdíl, oproti hodnotám 
velikostí úhlů, jenž byly měřeny zbylými zařízeními. Je to zřejmě kvůli komplikacím 
při zobrazení a měření úhlu vybraným přístrojem M i c r o - V u Excel a díky komplikovanému 
uchycení hodnocených vzorků. 

Porovnání velikosti úhlu ohybu u vzorků různých materiálů je znázorněno v grafech 
na Obr. 46). 
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Porovnaní 120° vzorků 
112,00 

111,50 
111,50 

O 

3 111,00 

^ 110,50 
O 

ä 110,00 
> 

109,50 

109,00 

A120 B120 C120 
Název osy 

Obr. 43) Porovnání výsledků velikosti ohybu u vzorků vyrobených z navzáj em 
odlišného materiálu. 

Výrobcem ohýbaček Van Mark je udáváno, že se velikost úhlu může lišit od velikosti 
udávané na úh loměru 2 4 o hodnotu ± 2°. N a velikost ohybu má v l iv několik faktorů, 
jako například vlastnosti ohýbaného vzorku (rozměry a materiál), stav ohýbacích čelistí nebo 
upnutí plechu. [5] 

Z použitých metrologických zařízení je pro použití do praxe nej vhodnější dotykové 
měřidlo M I T U T O Y O Digmatic 187-551. Kvůli vlastnostem jako jsou rozměry, rychlost 
měření, dostatečné rozlišení měřidla a cenová dostupnost je nej vhodnější volbou pro použití 
na kontrolu velikosti ohybu do klempířské praxe. Aby bylo zjištěno, zdali je zařízení vhodné 
a dostatečně přesné, byla vypracována pole shody pro každý měřený vzorek {Obr. 44) a Obr. 
45)). Výrobcem digitálního úhloměru M I T U T O Y O je udáváno, že maximální povolená chyba 
zařízení = 0,03°. Další využitá měřící zařízení byla označena za nevhodná pro využití 
při klempířských pracích zejména z důvodů rozměrů stroje, složitosti používání a vysokým 
pořizovacím nákladům. Druhým nej vhodnějším zařízením ke kontrole ohybových vlastností 
je 3D skener Atlascan, který pro použití v praxi taky není označen za vhodný, a to zejména 
kvůli vyšším pořizovacím nákladům a nutnosti připojení k počítači. Vysoká rozlišitelnost 
zařízení je při klempířských pracích považována za nadstandartní a většina uživatelů 
klempířských ohýbaček j i nedokáže dostatečně využít. Protože je digitální úhloměr 
pravděpodobně nej použitelnějším zařízením na kontrolu velikosti ohybu v praxi, tak pro toto 
zařízení a měřené vzorky byla vypracována pole shody, která jsou znázorněna na Obr. 44) 
a Obr. 45). [23], [24] 

2 4 Na úhloměru je zobrazena stupnice po pěti stupních. Pokud vezmeme v úvahu, že velikost úhluje kontrolována 
uživatelem ohýbačky pouze pohledem a uživatel se v průběhu kontroly velikosti ohybu soustředí i na pracovní 
postup ohýbání, tak můžeme říct, že velikost úhluje určována v jednotkách stupňů a přesnější stanovení výsledné 
velikosti ohybu není pro klempíře podstatné. 
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Obr. 44) Pole shody pro vzorky se jmenovitou hodnotou a = 21° (před odpružením 30°) 
a jmenovitou hodnotou a = 51° (před odpružením 60°). 
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Obr. 45) Pole shody pro vzorky se jmenovitou hodnotou a = 81° (před odpružením 90°) 
a jmenovitou hodnotou a = 111° (před odpružením 120°). 
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V posledním kroku této kapitoly je stanovena průměrná velikost odpružení plechu /?. 
Aby byla vypočtená hodnota co nejnosnější, byly zvoleny tři různé materiály plechových pásů, 
které j sou vyhodnoceny pěti různými měřidly. 

Průměrná velikost odpružení /? byla vypočtena jako aritmetický průměr velikosti 
odpružení zkoumaných vzorků. Průměrné hodnoty odpružení daných vzorků a výsledné 
odpružení j sou uvedeny v Tah. 13). 

Tab 13) Průměrné hodnoty odpružení ohýbaných plechů. 

Vzorek Odpružení 
vzorků [°] 

Odpružení 
skupiny vzorků [°] 

Prům. 
hodnota 
odpružení [°] 

A30 9,86 
B30 9,62 9,74 
C30 9,73 
A60 8,83 
B60 9,86 9,33 
C60 9,29 

9,20 
A90 8,43 

9,20 

B90 8,47 8,68 
C90 9,15 

A120 8,50 
B120 9,90 9,06 
C120 8,78 

Průměrná hodnota odpružení při ohybu plechů na klempířských ohýbačkách Van Mark 
je P = 9,20° = 9°12'. Tato hodnota je brána jako nosná při návrhu nového typu úhloměru 
a doporučení pro praxi při ohýbání plechů na klempířských ohýbačkách Van Mark. 
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4.5. DOPORUČENI PRO PRAXI PRI MERENI OHYBU 
NA KLEMPÍŘSKÝCH OHÝBAČKÁCH 

Z naměřených hodnot je vypočtena průměrná hodnota odpružení pro typy plechů používaných 
při klempířské praxi (viz. Tab. 13)). Uživatelé klempířských ohýbaček Van Mark by tedy měli 
mít při ohýbání plechu na paměti velikost zpětného odpružení plechu, zhruba o úhel velikosti 
P = 9,2°. Uživatelům by byla usnadněna práce zkrácením pracovního času, který byl doposud 
prodlužován opakovaným ohýbáním. Tento ani podobný druh informace doposud nebyl 
zákazníkům poskytován a je vhodné tuto informaci předat výrobci. 

Z důvodu inovace produktů a odlišení se od konkurence na tuzemském a evropském 
trhu byla navržena nová podoba klempířských úhloměrů. Tento design bude představen 
a navržen výrobci Van Mark na jedné z pravidelných konferencí. 

Oranžovou 2 5 barvou je znázorněna pozice, na kterou by měl být plech ohnut 
(před uvolněním ohýbací čelisti), aby výsledná hodnota ohybu plechu co nejvíce 
korespondovala s požadovanou hodnotou úhlu. Při návrhu nové stupnice byla brána v úvahu 
hodnota následného odpružení /?. 

Obr. 46) Původní úhloměr (vlevo) a návrh nového úhloměru (vpravo) ke klempířským 
ohýbačkám Van Mark. 

2 3 Pro návrh byla použita barva R A L 2005. 
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5. ZAVER 
V úvodní kapitole diplomové práce jsou popsány a rozděleny ohýbačky plechu v závislosti 
na svém mechanismu použití. Podstatná část této kapitoly je věnována ručním ohýbačkám, 
kde j e charakterizována klempířská ohýbačka Van Mark Industrial Metal Master, 
která j e následně využívána v praktické části při ohýbání plechových vzorku. Dále jsou 
v teoretické části diplomové práce uvedeny procesy a technologie, jenž jsou využívány 
při plošném tváření materiálu. Tyto procesy jsou rozděleny na stříhání, ohýbání a tažení, kde 
každá z uvedených technologií je dále členěna do dílčích podskupin, které jsou vždy stručně 
vysvětleny. 

Stěžejní je pak praktická část diplomové práce, v níž jsou rozebrány a řešeny jednotlivé 
cíle, které mi byly zadány vedoucím práce. Prvním cílem diplomové práce bylo analyzovat 
současný stav v oblasti měření ohybů na klempířských ohýbačkách. N a základě odpovědí 
od zákazníků, kterým je každoročně zasílán dotazník spokojenosti, byl vytvořen graf (Obr. 
15)), z něhož je patrné, že by zhruba deset procent dotázaných zákazníků ocenilo inovaci 
dodávaného příslušenství. Nejvíc prodávaným příslušenstvím k ohýbačkám Van Mark 
j e ú h l o m ě r Mul t i Gauge, na kterém uživatelé stroje měří a posuzují velikosti prováděných 
ohybů. 

Dalším cílem práce je provedení ohybů u vybraných vzorků plechu v rozsahu 30°, 60°, 
90° a 120°. Tento cíl byl v práci rozložen do tří po sobě jdoucích etap. V prvním kroku byly 
zakoupeny tři typy plechových tabulí (pohliníkovaný, pozinkovaný a nerezový plech), 
které j sou dodávány v rozměrech 2000 x 1000 mm. Tyto tabule byly následně nařezány 
na menší plechy řezačkou Trim Cutter, jenž je prodávána jako příslušenství k ohýbačkám Van 
Mark. Z každého typu plechu byly odděleny čtyři stejně velké vzorky, které byly následně 
ohýbány na ohýbačce v rozsahu 30°, 60°, 90° a 120°. Příprava i ohyb jednotlivých vzorků byly 
zdokumentovány (Obr. 18) - Obr. 26)). N a snímcích je dobře viditelný v l iv odpružení plechu, 
jenž byl následně v diplomové práci analyzován. 

Naohýbané vzorky byly dále přemístěny do laboratoří, kde byly měřeny na pěti různých 
metrologických zařízeních dvou typů - dotykovém a optickém. K měření dotykem bylo využito 
tří strojů, konkrétně U P M C Zeiss Cárat, Hexagon A r m a digitální úhloměr Mitutoyo. Optické 
měření bylo realizováno na stroji M i c r o - V u Excel a 3D skeneru Atlascan. Z těchto zařízení by 
kontrola ohybu v klempířské praxi byla nejsnadněji realizována digitálním úhloměrem 
Mitutoyo. 

Naměřené hodnoty byly následně převedeny do programu Microsoft Excel , v němž byly 
pro každý vzorek a příslušné měřící zařízení vypočítány základní metrologické charakteristiky, 
jenž jsou vypočteny v tabulkách (Tab. 5), 6), 8), 10) a 12)). Výsledky měření byly pro lepší 
porovnání vyneseny do grafů. Hodnoty jednotlivých vzorků, které byly zjištěny digitálním 
úhloměrem Mitutoyo byly zakresleny do odpovídajících polí shody, jenž potvrdily, že využité 
metrologické zařízení je vyhovující pro analýzu velikosti ohybu v klempířské praxi. 

Posledním cílem této diplomové práce je doporučení pro praxi. Z naměřených hodnot 
bylo zjištěno, že je průměrná velikost odpružení /? = 9°12'. N a základě této hodnoty byl navržen 
nový vzhled a stupnice pro úhloměr, který uživatelům klempířských ohýbaček usnadní 
a zefektivní práci na stroji. Návrh úhloměru bude společně s naměřenými výsledky prezentován 
výrobci, čímž si naše firma upevní své postavení u výrobce Van Mark, který využije informace 
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uvedené v diplomové práci k inovaci nového příslušenství. Uvedením nových typů úhloměrů 
by naše společnost získala nespornou konkurenční výhodu na tuzemském a evropském trhu. 
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