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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem mechanické konstrukce hydraulické
ohybacky ocelovych profild. Ohybacka bude slouzit pfedevsim k ohybani armovacich
ty¢i do tvaru tfrminku. Sklada se z ohybaciho, posuvného a vyhazovaciho Ustroji,
které jsou umisténé vramu stroje. Pohon jednotlivych Ustroji je zajistén jednim
rotaénim a dvéma linearnimi hydromotory. Dale je zde popsan hydraulicky systém
v podobé obrazk( jednotlivych Ustroji zpracovanych v CAD systému Autodesk
Inventor 2010.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design of a hydraulics bending machine. Bending
machine will be used primarily for bending reinforcement bars in the shape of
stapes. It consists of bending, sliding and chute system, which are located in the
machine frame. Drive of each system is provided by a rotary and two linear hydraulic
motors. Then there is described a hydraulic system and selection of its most
important parts. Work is supplemented by visual documentation in the form of images
of individual systems were processed in a CAD system Inventor 2010.

KLICOVA SLOVA
Ohybacka, hydraulika, hydraulicka ohybacka, tfrminek, navrh, konstrukce.

KEYWORDS
Bending machine, hydraulic, hydraulic bending machine, stirrup, design,
construction.
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1. Uvod

Ohybani je procesem ploSného tvareni vyvolanym pasobenim momenta vnéjSich sil.
Proto se ohybacky fadi mezi tvafeci stroje, které k zabezpeceni procesu ohybu musi
vyvinout velké mnozstvi energie. Na tyto stroje je kladena spousta poZzadavku, které
maji zabezpecit dostateCnou presnost, tuhost, rychlost, aj.

K uspokojeni poptavky o tyto stroje existuje cela fada vyrobcl ohybacéek rtznych
ocelovych profilt, ktefi maji ve svém sortimentu velkou Skalu rliznych typl stroji od
téch konstrukéné nejjednodusSich s ruénim pohonem, aZz po velka ohybaci plné
automatizovana centra.

Metod ohybani, se kterymi Ize tyto ocelové profily bezpeéné ohybat a jejich
konstrukénich feSeni, které jsou v praxi pro ohyb pouzivany existuje mnoho.

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce hydraulické ohybacky uréené prevazné
k ohybani armovacich ocelovych ty&i uréenych k vyrobé ocelovych tfminkd. Ukolem
prace je navrhnout jednotlivé astroji ohybacky, které jsou nezbytné pro jeji funkci.
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2. Cile prace

Cilem prace je navrhnout mechanickou a hydraulickou ¢ast ohybacky, ktera bude
slouzit pfevazné pro ohybani armovaci oceli (ocel tfidy 10216). Pro praci na tomto
stroji bude mit obsluha na vybér mezi dvéma rezimy prace. Prvni je automaticky
rezim, pfi némz obsluha zavadi do stroje ty¢ ustfihnutou na délku rozvinutého
tfrminku, stroj pak veSkeré ohybaci operace vykonava sam na zakladé zadaného
geometrického tvaru a rozmérd tfminku. Vyrobeny tfminek bude v automatickém
rezimu dopraven z pracovniho prostoru do pfipraveného kontejneru pobliz stroje.
Druhy rezim je manualni, pfi némz obsluha umisti ohybanou ty¢ do pracovniho
prostoru ohybacky a pomoci dvojice pedalovych spinacl ovlada otaceni nastroje
(ohyb ty€e) tento rezim umozni ohnuti ty¢e vétSiho praméru nez u automatického
rezimu.

Cely stroj se bude skladat z nékolika Ustroji, které budou mit pohon feSen pomoci
hydromotor( a napajeni tlakovou kapalinou zabezpeci hydraulicky agregat. Tato
astroji budou upevnény na nosné konstrukci ocelového ramu.

Konkrétni cile byly stanoveny takto:

1) Provedeni reSerSe v oblasti tovarné vyrabénych ohybacek
2) Navrh vilastnich variant feSeni

3) Analyza vlastnich variant feSeni

4) Pevnostni navrh namahanych soucasti

5) Néavrh hydraulického obvodu

6) Konstrukéni dokumentace k navrhovanému stroji
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3. Ohyb

PFi ohybani tvofi plastickd deformacéni zéna zpravidla jen velmi malou ¢ast objemu
polotovaru. Pomér plochy povrchu polotovaru k jeho objemu S/Q, zUstavd béhem
procesu prakticky konstantni. Pruzné deformace materialu tvofi tak vyznamnou ¢ast
celkovych deformaci, Ze nemohou byt zanedbany. Ohybani zahrnuje Sirokou paletu
technologii tvafeni za studena i za tepla. (1)

Obr. 1 Ohybani vnéjsi silou (1)

s 1F . F

Obr. 2 Prosty ohyb (1)

PRUBEH NAPETI
Je-li deformace pfimo umérna vzdalenosti vidkna od neutralni osy pak, pro pruznou

oblast, dosazenim do Hookova zakona. (1)

O, = E% [MPa]

kde p je polomér zakfiveni neutralni plochy,
E je modul pruznosti v tahu

OHYBOVY MOMENT
Odvozeni ohybového momentu pro prosty ohyb vyvolavajici v prafezu nosniku
(obdélnikovém) lineérni stav napjatosti s maximem v krajnich vldknech. Pfi zaporném
ohybovém momentu. (1)
Podminka rovnovahy je splnéna, jestlize plati:
Mvnéjéich sil = Mynitinich sit
Respektive:
Mvnéjéich sit = W0 [Nm]
kde Wo je prafezovy modul v ohybu,
Ok je napéti v ohybu.

ODPRUZENI
Pro rovinnou napjatost (Uzky vysoky polotovar)
UvaZzujme pfipad idealné pruzné-plastického ohybu bez zpevnéni.

p (rfkp) <0kp>3
T =1-3 (=) +4 (==
PF Esy " Esy
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Obr. 3 Odpruzeni pfi ohybu (1)

Pri pﬁ = 0 dochazi k Uuplnému odpruzeni (ohyb probéhl jen pruzné), pfi pﬂ =1 je ohyb
F F
plné plasticky bez odpruzeni.

; Z x v o . Orp
Na Obr. 3 vpravo je znazornenapi zména v zavislosti na(g)
F 0

KOMBINACE OHYBU A TAHU
Odpruzeni Ize vyznamné sniZit nebo zcela eliminovat superpozici ohybového
a tahového namahani tvareného profilu. (Obr. 4)

-5 —
!

Obr. 4 Sdruzené vypinani a ohyb (1)

DEFORMACE OHYBANEHO PR UREZU

Pfi ohybani nejsou splnény zjednoduSujici predpoklady elementarni teorie
o napétovém a deformacnim stavu. Prlfez polotovaru se deformuje a neutralni osa
se posouva. Obr. 5 a 6.

Soucinitel zteneni stény v misté ohybu z = i—lje tim mensi (tj. zeslabeni tim vétsi),

0

¢im vétsi je dhel ohybu a soucinitel tfeni v kontaktnich plochach a ¢im mensi je
polomér ohybu a plasticita materialu. (1)
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Obr. 5 Deformace ohybaného prufezu (1)

Cim je ostFejsi ohyb, tim vice se neutraini vrstva posouva k vniténi strané ohybu.
Hodnota x zavisi na poméru r/s, a materialu.

T a4 — . pro ocel do pevnosti 4400 MFPa
posunutd

pro pomeér pfs, 0.1 a# 20

.32 a2 0.3) 5

soudinitel ztendeni s, [ s,
(0,82 a% 1.0

l\—/_—"\

Obr. 6 Posuv neutralni vrstvy deformace prarezu (1)

imeutrdlnd osa /

MINIMALNI POLOM ER OHYBU

Minimalni pfipustny polomér ohybu rmi, je nejmensi vnitini polomér ohybu, pfi kterém
se jeSté neporuSi material. Tento polomér ohybu limituje podminka, aby tahové
napéti na vnéjsi strané ohybaného materialu neprekrocilo napéti na mezi pevnosti
v tahu Rp,.

Minimalni polomér ohybu zavisi na orientaci ohybu vzhledem ke sméru valcovani. Je
to dusledkem snizeni tvafitelnosti materialu vlivem usmérnéni segregaci a inkluzi
béhem vélcovéani. Je-li osa ohybu ve sméru vlaken materialu pak je rmin. asi dvakrat
VetSi, nez rnin. pfi ose ohybu kolmé na smér viaken. (1)

VELIKOST ODPRUZENI

Odpruzeni zavisi na vlastnostech materialu, které jsou funkci jeho chemického
slozeni, struktury (tepelného zpracovani), ale také teploté zejména na modulu
pruznosti E, poissonové konstanté v a mezi kluzu oy . (1)

Charakteristice zpevriovani (vyjadfené napf. modulem zpevnéni D)

Dale na rozmérech materialu sp, poloméru zakfiveni a na skute¢ném napétovém
a deformacnim stavu pfi ohybani.

Vypocet podle uvedenych teoretickych vztah(, je nutno v konkrétnim pfipadé oveéfit
experimentalné.
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Odpruzeni byva definovano napf. jako: K = %

Obr. 7 Odpruzeni (1)

OHYBACI SILA
Orientacni vypocet ohybaci sily vychazi ze zjednoduSenych teoretickych vypoctl a je
upravovan empiricky. (1)

M psisicn = FL [Nm]

PRIDAVEK PRO OHYBANI
Zasoba materialu potfebna pro ohyb (celkova délka ohybu) miZze byt vypocitana
z poloméru ohybu neutralni osy a z uhlu ohybu. (2)
W =0,01745 a (R + &,) [m]

kde W je pfidavek na ohybani,

a je uhel ohybu (ve stupnich),

R je vnitfni polomér ohybu (v metrech),

Ot je vzdalenost od vnitfniho povrchu k neutralni vrstvé (v metrech). (bézné

~ . . ~ . 7 .1 1 oo
pouzivana aproximace, kdyz neni tato hodnota znama je 373 tloustky

materialu).
Konstanta 0,01745 prevadi stupné na radiany. (2)




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 15

DIPLOMOVA PRACE

) e

3.1. Principy ohybani ty&i a tyCovych profilt

TyCe se ohybaji &tyfmi zakladnimi metodami: ohybani tahem, ohybani tlakem,
zakruzovanim a kombinaci ohybu a tahu. (2)

3.1.1. OHYBANi TAHEM

Obrobek je upnut na rota¢ni matrici a pfidrzovan na ni pomoci pfitlacné listy (obr. 8)
Pfitlacna liSta maze byt bud pevna nebo pohyblivd podél osy obrobku. Pevna
pritlacna liSta musi byt schopna odolavat abrazi zptusobené pohybem obrobku po
jeho povrchu. Pohybliva pfitlaéna lista je méné nachylna k abrazi, protoZze se
pohybuje vpred s obrobkem, tak, jak je ohyban. To zajiStuje lepsi vedeni
a rovnomeérngjsSi drzeni materialu. Ve vykonnych ohybackach se ohybani tahem
pouziva vice nez kterykoliv jiny zpasob ohybani. (2)

Pritladna lista [ Rotacni ohybnice

Polotovar .,

Upinaci Celist
b — Ohybani

Pevna
ohybnice

Posuvna celist

Ohybani tahem ——

Obr. 8 zakladni ¢asti a mechanismy tahového a tlakového ohybani ty¢i a ty¢ovych
profilt (2)

J

3.1.2.OHYBANI TLAKEM

Obrobek je upnut Celisti k pevné ohybnici a rotaéni Celist ohyba obrobek kolem
ohybnice (Obr. 8) Ohybani tlakem je nejpouzivanéjSi metoda pfi ohybani
valcovanych protlaovanych profili. Ohyb obrobku muaZze byt proveden v blizkosti
jiného ohybu, bez nutnosti skladané matrice tak jak by bylo zapotfebi v pfipadé
ohybani tahem.

Ackoli ohybani tlakem nefidi tok kovu, tak jak je tomu u ohybani tahem, je Siroce
pouzivano u ohranovacich list a rotacnich ohybacek. (2)
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3.1.3.ZAKRUZOVANI

Pouziva se tfi nebo vice paralelnich kladek (valcd). V prvnim uspofadani s vyuzitim
tfi kladek jsou dvé spodni kladky umistény v horizontalni roviné. Horni kladka
(ohybaci kladka) je vac&i spodnim kladkam nize a zabezpecCuje ohyb obrobku
(Obr. 9). VSechny tfi kladky jsou pohanéne, horni kladka ma navic moznost pohybu
nahoru a doli pomoci hydraulického valce. (2)

Obr. 9 zakladni operace prvni metody tfi-kladkového zakruzovani (2)

Usporadani kladek u c&tyrkladkového zakruzovani je uvedeno na Obr. 10. Ty¢
vstupuje mezi dvé pohanéné kladky vlevo. Spodni ohybaci kladka je nastavitelna ve
dvou smérech v zavislosti na tloustce ty€e a poZzadovaného uhlu ohybu. (2)

Obr. 10 zakladni operace ¢tyf-kladkoveého zakruzovani (2)

Kruhy, oblouky libovolné délky, a spirdly jsou snadno vyrobitelné v zakruZzovackach.
Polomér ohybu musi byt obvykle nejméné Sestkrat pramér tyce nebo tloustky profilu
ve smeéru ohybu. Aby se zamezilo zkrouceni pfi zakruZzovani asymetrickych profild,
muaZzou byt zdvojené profily po ohybani rozdéleny na dvé ¢asti. (2)

sakruf ovadka dyvcurdlcovi
tiivdlecwd Seyivdleovd Avouwdlcaovd B tvarowvcu
vlckkou

Obr. 11 zakladni druhy zakruzovani (2)
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Zakruzovani je nepraktické pro vytvofeni vice nez jednoho ohybu tyCe. Na
zakruzovacce je obtizné kontrolovat odpruzeni a muze trvat nékolik cykll, nez kladka
vytvori potfebny ohyb. Proto je tato metoda ohybani pomalejSi nez ostatni metody.

(@)

DalSi nevyhodou zakruZovani je to, Ze na kazdém konci ohybané ty€e zustane kratky
usek rovny. Pi tfikladkovém zakruzovani mohou byt konce tvarované lisem pred
ohybanim nebo mohou byt rovné ¢asti odfiznuty. (2)

3.1.4. KOMBINACE OHYBU A TAHU

Velké a nepravidelné ohyby lze ziskat pomoci kombinace ohybu a tahu. Obrobek je
uchycen na koncich, protahnut a ohnut okolo matrice. Obvykle nastane mensi
odpruzeni, pokud je obrobek ohnut, zatimco na néj pusobi tah. Oba konce, na
kterych je obrobek uchycen, byvaji odfiznuty. Tato metoda umozfiuje provést
v jediném kroku takovy ohyb, ktery by byl nutny provadét ve vice krocich.
Vysledkem jsou mozné Uspory €asu a prace, i kdyz je tato metoda velice pomala.
Nastroje, formy nebo matrice pro tuto metodu ohybani jsou jednodussSi konstrukce
a méné nékladné nez nastroje u konvencnich lisu. (2)
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4. Ohybacky ocelovych profilu

Ohybacky umoznuji ohybat velké mnozstvi trubek a rlznych tvarovych profila
kovovych materialt. V oblasti tovarné vyrabénych ohybacek existuje velké mnoZstvi
konstrukénich FeSeni od nejjednodusSich rucnich, vyuzitelnych napf. v topenafstvi
a stavebnictvi az po plné automatické ohybaci centra umoZiujicich provedeni
nékolika tvarecich operaci. Z hlediska pohonu se v dneSni dobé vice prosazuji
ohybacky s elektrickymi pohony. To je pfi€inou poZadavku na dosahovani co
nejkratSich pracovnich ¢asl. Nevyhoda je ale jejich vysoka cena. Ohybacky
s hydraulickymi pohony nedosahuji takovych rychlosti jako elektrické, ale jejich
nespornou vyhodou je cena a moznost dosahnuti velkych ohybovych momentu.

V dalSi Casti této prace je hlavni pozornost zamérena na stroje uréené k ohybani tyci,
tyCovych profill a trubek.

4.1. ROZDELENI OHYBACEK
Tovarné vyrabéné ohybacky muzeme délit z nasledujicich hledisek
Z hlediska metody ohybani

Mezi stroje pouzivané pro ohybani ty¢i zahrnujeme:
a) zafizeni a pfisluSenstvi pro ru¢ni ohybani
b) ohranovaci lisy, konvenéni mechanické a hydraulicke lisy
c) horizontalni ohybacky,
d) rotacni ohybacky
e) ohybaci lisy

Ruéni ohybani

Ruéni ohybaci stroje nebo pfisluSenstvi jsou prodavany v mnoha prodejnach pro
vyrobu kolen (napf. topenarské trubky), které nevyzaduji moc energie k jejich ohybu.
Toto zafizeni je dodavano s ra€nami, pakami nebo se zafizenim, které ma za cil dat
uzivateli mechanickou vyhodu. Ruzné typy prisluSenstvi jsou pouZzivany pro ruéni
ohybani tahem, kombinaci ohybu a tahu nebo ohybani tlakem. ZakruZzovani se jen
ziidka provadi ruéné. Nastroje pouzivané pfi ruénim ohybani jsou stejné jako ty
pouZzivané u strojnich ohybacek. (2)

Maximalni rozméry tyCe z nizkouhlikové oceli pro ruéni ohybani za studena jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Maximalni rozméry tyCi z nizkouhlikoveé oceli pro ru€ni ohybani (2)

Profil Velikost [mm]
Kruhovy @ 25
Ctvercovy 19

Plochy ohyb na ploSe 9,5 x 102
Plochy ohyb okraji 6,4 x 25

L profil 4,8 x 25 X 25
U profil 4,8x13x25
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Ohranovaci lisy
Ohranovaci lisy se pouZzivaji pro vSechny typy ohybani, zejména u malosériove
vyroby (25-500 kusl) tam, kde mohou byt pouzity standardni nebo levné specialni

nastroje. Ohybnik ¢asto neni na dné ohybnice, ale pohyb je fizen a ty€ je ohnuta ,ve
vzduchu“ (Obr. 12). Touto metodou Ize ohybat rizné uhly ve stejné ohybnici. (2)

Ohybnik

TyC

~ Ohybnice

Obr. 12 Vzduchové ohybani ty€e na ohranovacim lisu (2)
Mechanické lisy

Mechanické lisy se obvykle pouzivaji pouze pro hromadnou vyrobu, protoZe pouze
velké vyrobni série mohou vrétit naklady na vyrobu nastroje, které jsou vysSi nez
u vétSiny standardnich ohybacich nastroji. Obr. 13 znazorfiuje ohyb tvaru U kruhové
tyCe v lisu. Ty¢€ je nejprve ufiznuta na potfebnou délku a zbrouSena na obou koncich.
Dale je zavedena do lisu a pfidrZzena v drazkované ohybnici a poté ohnuta do tvaru
U na jeden tah. Nastrojem zobrazenym na obr. 13 Ize ohybat vice ty¢i najednou. (2)

g
e —

 Ohybnik
Kruhova ty¢

~ Dréazkovana
ohybnice

Obr. 13 Pouziti drdZkované ohybnice v mechanickém lisu pro ohybani
kruhovych ty€i na ohyb tvaru U v jednom tahu (2)
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Hydraulické lisy

Hydraulické lisy se €asto pouZzivaji k ohybani ty¢i velice podobnym zpusobem jako
u mechanickych list. | kdyz jsou hydraulické lisy obvykle pomalejSi nez mechanické
lisy, maji tu vyhodu, Ze dosahuji nejvySsi sily po celé délce zdvihu. Proto maze byt
zdvih ohybu na hydraulickém lisu mnohem menSi, nez jaky by byl zapotfebi
u mechanickych lisu. (2)

Horizontalni ohyba ¢&ky

Horizontalni ohybacky pro ohybani tyci se skladaji z horizontélniho loZe s pohanénou
kifizovou hlavou, ktera je pohanéna po lozZi pfes ojnice, klikovou hfidel, spojku
a soukoli. Nastroje jsou pfipevnény na loZi a dopfedny pohyb kfizové hlavy tlagi ty¢
skrz nastroj. Velky zdvih a obrovsky prostor pro nastroj délaji tento stroj velmi vhodny
pro rzné ohybaci operace za tepla &i za studena, i kdyZ jsou rychlosti nizSi nez
u mechanickych lisi podobné kapacity. Horizontalni ohybacky jsou k dispozici
v kapacitach od 89 do 2700 kN. (2)

Rota¢ni ohyba ¢ky

Rota¢ni ohybacky a to bud horizontalni nebo vertikalni, slouzi k ohybani tahem,
tlakem nebo ohybani kombinaci ohybu a tahu ty¢i. Tyto stroje tvofi kruhovy stal bud
v horizontalni nebo ve vertikalni poloze, na kterych je pfipevnén nastroj (ohybnik-
ohybnice). Vhodné hydraulické nebo mechanické upinani, tazné nebo tlacné zafizeni
drzi obrobek, nez se nastroj oto€i do pozadované polohy nebo kdyZ je obrobek
ohybany okolo pevné ohybnice. Nékteré stroje umoznuji ohybat dvéma nebo vSemi
tfemi metodami. (2)

Z hlediska pohonu

Z hlediska pohonu Ize ohybacky rozdélit:

a) Sruénim pohonem - tyto ohybacky se pouZzivaji pro ohybani malych
prevazné kruhovych profil (napf. médéné topenarské trubky, aj.)

b) S hydraulickym pohonem - zdroj tlakové kapaliny je hydraulicky agregat
a pohon vSech &asti je zabezpecen hydromotory.
Vyhody: nizka cena, moznost dosahnuti velkych ohybovych moment

c) S pohonem elektromotorem — pohyb vSech Casti je zabezpecen
elektromotory
Vyhody: vySSi rychlost nez u hydraulickych, snadnéjSi odmérovani a Fizeni
Nevyhody: vysSi cena,

d) S kombinovanym pohonem — kombinace pfedchozich

Z hlediska automatizace ohybaciho procesu

a) manualni — obsluha umisti polotovar mezi ohybnik a ohybnici v misté ohybu
a vyda signal k ohybu.

b) poloautomaticky — obsluha umisti polotovar do pracovniho prostoru stroje,
stroj vyhodnoti (dorazem nebo jinym zpusobem) Ze polotovar je ve stanovené
poloze a sdm vyda signél k ohybu.

c) automaticky - stroj si dopravi polotovar do pracovniho prostoru sam a na
zakladé programu jej ohne na stanoveny tvar a rozméry bez ucasti obsluhy.
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Z hlediska po étu pracovnich os

a) s jednou pracov ni osou — umozniuji ohybani pouze v jedné roviné

b) se dvéma pracovnimi osami — umoznuji rotaci materialu kolem jeho podélné
osy
a tim ohyb ve vice rovinach

c) se tfemi pracovnimi osami — umoZzniuji ohyb ve vice smérech bez nutnosti
rotace materialu.

d) svice praco vnimi osami

4.2. ZAKLADNIi CASTI OHYBACKY

1) Réam stroje

2) Agregat

3) Podavaci ustroji
4) Ohybaci ustroji

5) Nastroj
6) Ridici systém
7) Loze
Loze
Podavaci
astroji N -
Nastroj W\ ol
' ’ o
| 3 1 A ---_' .

Ridici
systém

Ohybaci
astroji

Obr. 14 Zakladni ¢asti ohybacky (5)
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4.3. NASTROJE

Nastroje pro ohybani tahem a tlakem jsou uvedeny na obr. 8. Ohybnice je u téchto
metod vyrobena ve tvaru pozadovaného ohybu. Obvykle s drazkami, aby se
zjednodusila jeji vyména. Casto je matrice vyrobena i s &elisti, proti které je materidl
pfi ohybani sevien a to hydraulicky nebo mechanicky. Pro pfipad odpruzeni profilu
se matrice vyrabi s menSim polomérem, nez je polomér ohybu a s moznosti otoceni
o vétSi uhel nez je potfeba. Takovéto Upravy jsou provedeny metodou pokusu
a omyld. Matrice je testovana a Upravy jsou provedeny pred tepelnym zpracovanim.
Jakost povrchu matrice by méla byt takova, aby nedochazelo k poSkozeni polotovaru
(napf. pro lesténé nerezové oceli a hlinik). Nastroje pro ohybani trubek (Obr. 15, 16)
jsou podobné tém, pro ohybani ty¢i. Jediny rozdil je v tom, Ze trubky potfebuji nastroj
pro zamezeni zborceni stény — trn a nastroj, ktery ma za ukol zamezit vrasnéni na
vnitfni strané ohybu — vyhlazovac. (2)

Materialy nastroj a

Nastroje pro vyrobu tisice kusl za mésic jsou obvykle vyrobeny ztvrzené oceli.
Nastrojova ocel se vétSinou pouziva pro kusovou vyrobu. VétSi nastroje se vyrabéji
Z nizkouhlikové oceli poté jsou cementovany a kaleny. (2)

Vyhlazovac Idatrice

W
\ EA

T

posuvna
celist

upinaci
celist

Pritlacna
liZta
Celiat

matrice

tlakova zapustka

Obr. 15 Nastroje potifebné k ohybani trubek (3) Obr. 16 Princip ohybanim trubek na trnu (4)

Ohybnice - (matrice) je forma, kolem které je trubka ohybana. Styl ohybnice je
uren pramérem ohybané trubky, polomérem ohybu a uchycenim
k ohybadéce. Rozlisujeme 5 zékladnich typd ohybnic: Spulka, Jeden
kus, Casteéna platforma, PIna platforma, PFiruba.(Obr. 17) (3)

g . €)
Obr. 17 Zakladni typy matric — a) Spulka, b) Jeden kus, c) Caste¢na platforma, d)
PIna platforma, e) pfiruba (3)
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Vyhlazova é — Hlavni funkci vyhlazovace je vyhlazovani vrasek tvoficich se na
vnitini strané trubky. Standardni ¢tvercovy vyhlazova¢ se pouziva
pro vysoce kvalitni ohyby, kde je dulezita jeho pevnost. Vkladané

vyhlazovate s vyménnou vloZkou se uZivaji

hlavné

v automobilovém pramyslu s velkym objemem produkce. (Obr. 18)

3

CTVERCOVY VYHLAZOVAC INSERTOVANY VYHLAZOVA €

Obr. 18 Vyhlazovace (3)

Trn — Jeho primarni funkci je chranit trubku pfed zhroucenim. Je kli€¢ovym prvkem

pro dosazeni vysoké kvality ohybu trubky. (Obr. 20)

Jednotlivé ¢asti trnu jsou na obr. 19:

Stredni déleny Clanek
Koncowy dlédnek .
Trnovwy Slének  Mazaci diry

Sroub
!

Drazka na klic

Pajistri Kulidka Telo trnu

Hulosyy segment krouek

PruZinka

Obr. 19 Slozeni trnu (3)

Obr. 20 Trn (3)
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Pro specifické pot Feby ohybani existuje n ékolik typ G trna: (Obr. 21) (3)

a)

c)‘

e)

PFitlaénd lista — PfFitlacnd liSta udrZuje konstantni tlak mezi trubkou a matrici. Je

Celist — Celist drzi v priib&hu vlastniho ohybani trubku upnutou k t&lu ohybnice. (3)

a) jednoduchy trn - uzivany pro silnosténné trubky

b) jednoduchy formovany trn - pouziva se pro silnosténné trubky s malym
polomérem ohybu

c) tftrn - pouziva se pro standardni silu stény a polomér ohybu

d) standardni (kuli €ékovy) trn - pouziva se pro standardni silu stény a polomér
ohybu

e) tenkost énny trn - pouziva se pro slabsi silu stény a mensi poloméry ohybu

f) ultra tenkost énny trn - pouZziva se pro trubky s velmi malou silou stény a pro
velmi malé poloméry ohybu

0N } (e "\
by
d) | ®
ONXEFX i R, e . [lll‘ml-!
|«
[ e—— H | —

Obr. 21 Typy trnu — a) jednoduchy trn, b) jednoduchy formovany trn, c) tf trn, d)
standardni (kulickovy) trn, e) tenkosténny trn, f) ultra tenkosténny trn (3)

konstruovana tak, aby nasledovala trubku po celou dobu, kdy je

ohybdna nebo nehybné poskytovala oporu ohybanému
materialu. (3)
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4.4. MAZANI

Kvalita ohybu zavisi do znadné miry na typu pouzitych maziv. Zadna maziva
nefunguji stejné pro vSechny druhy materiala. Typicka maziva pro konkrétni ohybani
kovl jsou uvedeny v tabulce 2. (2)

Tabulka 2 Typicka maziva pro ohybani riznych kovu (2)

Material Mazivo
Nizkouhlikova ocel Vodou feditelné oleje na bazi rostlinnych olejl

Nerezové oceli a vysokolegované slitiny | Oleje na bazi mineralnich olejl
oceli

Slitiny hliniku a médi Minerélni oleje
Mosaz Mydlové roztoky
Ohybani uhlikovych, legovanych a MoS,

nerezovych oceli za tepla

Nadmérnému mazani velkym mnoZstvim maziva nebo druhem maziva je nutné se
vyvarovat vyhnout. Nejenze nadmérné mazani mize zpUsobit zvrasnéni materialu,
ale museji se brat v ivahu i ndklady na jeho odstranéni. V praxi neni dobré pouZzivat
nerozpustné smeési, pokud lze dobrych vysledkl dosahnout smésmi rozpustnymi,
protoZe se obtizné odstranuji. (2)

Ohybnice a ohybnik jsou mazany malym mnoZzstvim vysoce kvalitni mazaci smési
a je velice dulezité tyto Casti nepfemazat, aby nedochazelo k prokluzu mezi nastroji
a ohybanym materialem. (2)
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5. Navrh hydraulické ohybacky pro vyrobu ocelovych tfminku

Hydraulickd ohyba €ka bude primarné slouzit k automatické vyrob & ocelovych
tfrmink @ pouzivanych ve stavebnictvi. Jako polotovar pro tyto tfminky slouZzi
betonarska vyztuz v podobé ty¢i (ROXOR) o pramérech 6 a 8 mm. Ty¢ je z mékké
uhlikové oceli tfidy 10216.0. Do stroje bude vkladana jiz nastfihana na poZadovanou
délku (na délku rozvinutého tfminku) ruéné nebo pomoci dopravniku, jehoz
konstrukce neni soucasti této prace. Pro zvySeni uzitné hodnoty umozni stroj
v manualnim rezimu ohybani vétSich primérd az do 15mm a poloméru ohybu do
25mm.

Ocelovy t Fminek je tvofen ohnutim betonarské vyztuze v uzavieny &tvercovy nebo
obdélnikovy profil s pfesazenim dle obr. 22. Typizované rozméry tfminkd a rozvinuta
délka jsou uvedeny v tabulce 3, mechanické vlastnosti oceli 10216.0 jsou uvedeny
v tabulce 4.

Tabulka 3 Typizované rozméry tfrminkd (5)

Délka rozvinuta [mm] 540 600 700 670 770 850 750
Rozmér [mm x mm] 130x85 160x85 85x210 120x160 120x210 160x210 160x160
s
—

'

Obr. 22 zZakladni typy ocelovych tfminkd a 3D model tfrminku
Tabulka 4 Mechanické vlastnosti oceli tfidy 10 216.0 (6)

Oznaceni oceli

ajejiho stavu Vyrobek | Provedeni Pro prdmér v [mm] Nejmensi mez kluzu Re [MPa] | Pevnost v tahu Rm [MPa]

Tyce Valcovano

102160 kruhové za tepla

5,5az 32 206 Max. 539

PoZadavky na vlastnosti hydraulické ohybacky jsou rozdéleny do dvou skupin podle
pracovniho reZzimu stroje.
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Pro konstrukci a vypocet jsem urcil tyto vlastnosti ohybacky:
Automaticka rezim:
e Pramér tyée D = 6 — 8mm (Ty& kruhova xx CSN 425512-10216)
e Maximalni thel ohybu amax = 180°
* Maximalni polomér ohybu (polomér ohybnice) R = 25mm
« Rychlost ohybani w; = /2 rad s™ (90°s %)
+ Rychlost navratu nastroje do vychozi polohy w, =  rad s* 180°s ™
+ Rychlost posuvu tyée v; = 1 ms™
Manualni rezim:
* Maximalni pramér tyCe pro manualni rezim ohybu Dmax = 15 mm
(Ty€ kruhova xx CSN 425512-10216)
e Maximalni ohyb amax = 180°
e Maximalni polomér ohybu (polomér ohybnice) R = 25mm
« Rychlost ohybani ws = /4 rad s (45°s ™)
5.1. FUNKCE STROJE
Automaticky rezim — Obsluha zapne napéjeni stroje pomoci hlavniho vypinace

a zada pomoci operatorského panelu rozméry a tvar tfminku (vétSinou Ctvercovy
nebo obdélnikovy — vSechny ahly ohybu budou 909 po té ovladacim tladitkem spusti
vyrobu. V tu chvili se spusti hydraulicky agregat a nastaveny program fFidiciho
systému. Spusti se také pohon podavaciho Ustroji. Obsluha nebo dopravnik umistuji
predem pfipravené tyCe do vstupniho otvoru podavate — mez prvni dvojici
podavacich kladek. Tyto ji mezi vodicimi listami dopravi pfes odmérovaci zafizeni
k druhému péaru podavacich kladek, pfes které jiz ty¢ vstupuje do pracovniho
prostoru. Odméfovaci zafizeni skladajici se ze dvou pryZzovych kladek
prostfednictvim fidiciho systému zajisti poZzadované vysunuti ty¢e pro 1-4 ohyb. Po
Gtvrtém ohybu zlstava jesté Cast tyCe mezi kladkami posuvu, v tu chvili se spusti
posuv tyCe, dokud ty€ zcela neopusti kladky (zajisti fidici systém). Tfminek v tuto
chvili lezi volné na vyhazovaci a jeho naklonénim je odstranén do pfipraveného
kontejneru.

Manualni rezim — Obsluha premisti ohybnik a odlehCovaci liStu do polohy pro
manualni rezim a pfepne stroj do manualniho rezimu, ¢imz vyfadi z funkce posuv
a vyhazovaci Ustroji. Poté si pfipravi si pedalovy ovlada¢ a umisti ohybanou ty¢ do
nastroje. Pravym pedalem spusti ohyb tyCe (o pfedem nastaveny uhel nebo
stupnovité stiskem pedalu — dle programu), levym pedalem vraci nastroj do vychozi
polohy.

Hydraulickd ohyba ¢éka se sklada z téchto zakladnich €asti: hydraulicky agregat,
ram stroje, podavaci ustroji, ohybaci Ustroji, nastroj, vyhazovaci ustroji, elektrické
vybaveni a fidici systém.
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Obr. 23 Hydraulicka ohybacka

Obr. 24 Ulozeni Ustroji v ramu stroje

5.2. OHYBACI USTROJI

Ohybaci astroji ma za ukol wvytvofit kroutici moment potfebny k ohnuti tyce.
Maximéalni Ghel otogeni nastroje dmax = 180° a rychlost w; = /2 rad s* (90°s™).
Ustroji musi byt dostatedné dimenzované, aby mohlo bezpe&n& odolavat silam
pusobicich od nastroje. Nastroj bude upnut na hnaci hfideli dstroji pomoci
Sroubového spoje, o pfenos krouticiho momentu se postara spojeni pero-drazka.

Pro navrh konstrukce jsem vychazel z konstrukénich feSeni nékterych ohybacek
trubek, kde je ohybaci Ustroji tvofeno pfimocarym hydromotorem a fetézovym
prevodem. Ten pfenasi silu z pistnice pres valeCkovy fetéz na fetézoveé kolo (kola),
které je spojeno s hfidelem. Tato hfidel pak pFfenaSi kroutici moment pfimo na
nastroj. V dalSi ¢asti jsou popsany dvé varianty ohybaciho Ustroji.
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5.2.1.VARIANTA 1. : PRIMOCARY HYDROMOTOR S PRUBEZNOU PIiSTNICI

U této varianty zastava funkci pohonu pfimocary hydromotor s prabéznou pistnici,
k ni je pomoci dvou drzaku pfipevnén fetéz. Tento Fetéz obepina dvojici dvojfadych
fetézovych kol, z nichz jedno slouzi jako hnaci kolo pro hfidel a druhé jako kladka.
Napinani fetézu je umoznéno zaSroubovanim pistnice do drzaka fetézu. Hnaci
ozubené kolo je s hnacim hfidelem spojeno pomoci svaru.

Tato varianta umoZziuje vyuZiti stejné sily hydromotoru v obou smérech a ohybaci
astroji tak lze vyuZzit pro ohybani v obou smérech s vyuzitim maximalniho krouticiho
momentu. Mezi dalSi vyhody patfi i menSi stavebni vySka Ustroji.

Nevyhodou je délka hydromotoru, diky pribézné pistnici je menSi pracovni plocha
pistu a nasledné vétSi prumér hydromotoru (ve srovnani s hydromotorem
s jednostrannou pistnici pro stejnou silu), dale pak je vysSi i jeho cena.

Obr. 26 3D model ohybaciho ustroji
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5.2.2.VARIANTA 2. : PRIMOCARY HYDROMOTOR S JEDNOSTRANNOU
PISTNICI

Tato varianta Ustroji vyuziva k pohonu hfidele jednostranny pfimocary hydromotor,
jehoz pistnice je pfipevnéna k délenému napinaci fetézu. Tento napinac je pfipojen
ke dvéma véaleGkovym fetézim umisténych pod a nad hydromotorem. Retézy
obepinaji dvé dvojice ozubenych fetézovych kol. Jedna dvojice je upevnéna na
hnacim hfideli pero-drazkovym spojem. Druha dvojice slouZi jako kladka pro oba
fetézy. Retézy jsou napinany pfiblizovanim dvou &asti napinaée pomoci napinacich
Sroubd, tim se mezi nimi zmensSuje mezera a fetézy se natahuji (viz obr. 27).

Vyhody tohoto feSeni jsou (ve srovnani s hydromotorem s pribéznou pistnici) mensi
rozmeéry a to jak délka hydromotoru, tak i jeho primér (vétSi pracovni plocha pistu)
a tim i jeho cena.

Nevyhodou je vySSi stavebni vySka Ustroji, nemoznost dosahnuti stejného krouticiho
momentu v obou smérech otaceni hfidele.

Tim Ze je pouZzito dvou fetézovych kol, vznikne mezi nimi prostor, ktery lze vyuZzit pro
umisténi snimace polohy hnaciho hfidele.

Obr. 28 3D model ohybacky

Tuto variantu ohybaciho Ustroji jsem vybral jako ne  jvyhodn &jSi z hlediska
velikosti hydromotoru (ohybani bude provad éno pouze v jednom sm éru)
a malych stavebnich rozm éru (délky) Ustroji.
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5.3. RAM STROJE

Ram stroje umozni upnuti a uloZeni podavaciho, vyhazovaciho a ohybaciho Ustroji,
hydraulického systému, napdjeciho a Ffidiciho systému v€etné umisténi ovladaciho
panelu a ovladacich prvka, pfivod ty¢e do stroje a odvod tfminkd z ohybaciho
prostoru.
Aby pfi jednotlivych pracovnich operacich nedochazelo kjeho nadmérnému
deformovani, je ram stroje svafen z &tyfhrannych trubek dle pozadavkd pro upnuti
jednotlivych astroji (viz obr. 28), coZz mu dodava dostate¢nou tuhost.
Vnitfni ¢4st rdmu je rozdélena do nékolika prostoru:
a) Prostor pro umist éni jednotlivych Ustroji — umistény v horni ¢asti ramu pod
vyhazovacem.
b) Prostor pro napdj eni a ridici systém — umistény v levé ¢asti ramu a tvofi ho
prostor rozvadéce a prostor pro umisténi ovladacich prvka.
c) Pracovni prostor — je umistény nad rovinou disku nastroje a vymezuje ho
prava hrana rdmu stroje a blizSi hrana Sikmé plochy ovladaciho prostoru
d) Prostor pro hydraulicky agregat — je umistény v levé dolni ¢asti ramu za
rozvodnici

Toto rozlozeni prostort a jednotlivych soucasti v nich umoZziuje pouZziti minimalnich
délek kabelaze (fidici systém a ovladaci prvky jsou v tésné blizkosti) a hydraulického
potrubi.

K ustaveni stroje do vodorovné polohy slouzi ¢tvefice stavitelnych (Sroubovacich)
noh umisténych v rozich ramu ohybacky.

Obr. 29 Ram stroje
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5.4. NASTROJ

Z davodu snadné a rychlé zmény poloméru ohybu (zménou praméru ohybnice),
zmény rezimu prace (auto-manual) a levnéjSi vymeény opotfebenych ¢asti nastroje, je
nastroj tvofen tfemi ¢astmi:
1) Ohybnik - je zasunut do jednoho ze dvou menSich otvorl unaSece (dle
rezimu prace) a pomoci Sroubu zajistén.
2) Ohybnice - je zasunuta do stfedového otvoru unaseCe a je i s unaseCem
pfipevnéna k hnacimu hfideli Sroubem.
3) UnaSe€ — je nasazen na hfideli ohybaciho Ustroji a prenos krouticiho
momentu zabezpeduje pero-drazkovy spoj.

Geometrie nastroje umoznuje ohnuti ty¢e na stanoveny polomér (maximalné 25 mm)
a uhel (maximalné 1809, nasledny navrat do vychozi polohy, bezproblémoveé
zavedeni ty€e do prostoru mezi ohybnikem a ohybnici a odstranéni hotového trminku
Z pracovniho prostoru.

V automatickém rezimu je ohybnik ve vychozi pozici za ohybnici (z ¢elniho pohledu)
a ty¢ je pfivadéna podavacim ustrojim z levé Casti stroje, tim je vytvofen prostor
(mezi nim a ohybnici) pro zavedeni tyCe. Naslednou rotaci nastroje ve sméru
hodinovych ruci¢ek dochazi k ohybu tyCe kolem ohybnice. TyC je pfi tomto pohybu
navijena na ohybnici a proto je dulezité, aby podavaci Ustroji umoznilo jeji volny
posuv. Po provedeni pohybu se nastroj vrati zpét do vychozi polohy.

Pro ohybani v manualnim rezimu je zapotfebi ¢ep ohybniku pfemistit o 90° proti
sméru hodinovych rucdicek, protoze ty¢ bude vkladana obsluhou stroje do pracovniho
prostoru z pfedni ¢asti stroje.

Obr. 30 Detail nastroje
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5.5. PODAVACI USTROJI

Podavaci ustroji je tvofeno &tvefici podavacich kladek umisténych z obou stran tyce
a pred a za vodici liStou. Kladky jsou spojeny s hfidelem Sroubem a pfenos tociveho
momentu je zabezpec€en spojenim pero-drdzka. Na druhém konci hfidele je umisténo
ozubené fetézové kolo (20 zubl), taktéz spojeno pomoci pera a drazky. Pohyb
podavacich kladek je zajiStuje rotaéni zubovy hydromotor s fetézovym kolem
(11 zubd). Ten pohani valeCkovy fetéz a dvé fetézova kola. Prevodovy pomér
fetézového prevodu je i = 1,81. Aby hnaci kladky spolehlivé zabezpecily posun tyce,
tak jsou na svém obvodu ryhovany se stejnymi roztecemi, jako jsou vystupky na tyci
a pruzinou tlaceny proti sobé.

Mezi dvojicemi kladek je vytvofen prostor pro moznost budouciho doplnéni stroje
0 rovnaci ustroji v podobé osmi kladek pfipevnénych ke dvéma deskam, které je
mMoZno na vstupni strané k sobé pfriblizit tak, aby dochazelo k potfebnému ohybu ty¢e
a na vystupni strané jiz vychazela ty¢ vyrovnana. Toto Ustroji by pak umozriovalo
spole¢né s hydraulickymi ndzkami pro stfihdni tyCe umisténymi mezi kladkami
posuvu a nastrojem pouzit jako polotovar pro vyrobu tfrminku svinutou ty€. Timto by
se omezila prace obsluhy pouze na zadavani programu do Fidiciho systému a jednou
za ¢as na vymeénu svitku tyce.

Obr. 31 Podéavaci ustroji
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5.6. VYHAZOVACI USTROJI

Vyhazovaci Ustroji se sklada z vyhazovace s krytem, ktery zaroven slouzi jako kryt
posuvného a ohybaciho astroji a hydromotor.

Vyhazova€ je tvofen z kyvné konstrukce a ocelového krytu. Je tvarovany tak, aby
umoznil zakryti kladek posuvu, které jsou nad drovni roviny pracovni desky,
a zarovenn umoznil volnému konci ohybaného tfminku pfi uzavirani c&tvercového
(obdélnikoveho) profilu vystoupit nad tu ¢ast tyCe, ktera je jesté v podavaci (k tomuto
dochazi pfi tfetim a ¢tvrtém ohybu). To umozZriuje Sikma plocha vyhazovace.

Kyvna konstrukce je upevnéna kramu stroje s moznosti naklopeni a pomoci
hydromotoru naklapéna tak, aby bylo zajisténo odstranéni tfminku z pracovniho
prostoru — sklouznuti do kontejneru.

Obr. 32 Vyhozeni tfrminku
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5.7. RiDICi SYSTEM

Pro zabezpeceni automatického procesu dopraveni svinuté tyCe do ohybacky,
ohybani na stanoveny tvar a rozméry a oddéleni hotového tfminku je zapotfebi
vybavit stroj takovym zafizenim, které Fizeni takového procesu piné zabezpeci.
Zakladem fidiciho systému je PLC firmy SIEMENS fady S7/200

;

T PR

=
2.

s
’ ’(lpl . m e ——

b

Obr. 33 PLC Siemens a operéatorsky panel

Ovladani je feSeno hlavnim vypinatem (SCHNEIDER ELECTRIC), tlaitky START
a STOP (SCHNEIDER ELECTRIC), operatorskym panelem pro zadavani rozmérd
a tvaru tfminkd (SIEMENS TP 177 micro) a nouzovym STOP tlacitkem (SCHNEIDER
ELECTRIC) pro pfipad ohrozeni bezpecnosti obsluhy stroje. Pro manualni rezim
prace je stroj vybaven pfisluSenstvim pfenosného dvojnasobného nozniho spinace
s nouzovym tlacitkem (pizzato elettrica PX 10111)

Signalizace kromé stavu signalizovanych panelem obsluhy je stroj vybaven zelenou
svitici signalkou pro signalizaci bezporuchoveho stavu a zapnuti stroje a ¢ervenou
svitici signalkou pro signalizaci poruchového stavu (obé SCHNEIDER ELECTRIC).

Snimace:

Inkrementalni ¢idlo polohy (IRC) pfipevnéné k pryzoveé kladce, ktera se odvaluje po
privadéné tyCi a méfi tak jeji délku vysunuti do ohybaciho prostoru.

DalSi €idla polohy budou umisténé v koncovych polohach hydromotoru vyhazovaciho
mechanismu.

Pro méfeni uhlu nato€eni hfidele respektive uhlu ohybu je pouZzito ozubené kolo s 36
segmenty umisténé na hnacim hfideli mezi fetézovymi koly a snima¢ polohy
umistény na ocelové konstrukci ohybaciho mechanismu. Toto feSeni zabezpeci
ohnuti ty€e s presnosti 5° coz je pro tuto aplikaci dosta Guijici.

Ridici  systém  prostfednictvim  reléovych  vystupd  zabezpeéi  spinani
elektromagnetickych civek elektrohydraulickych ventild dle nastaveného programu
v PLC.

Programovatelny automat je soucasné s jisténim elektrické &asti (hydraulického
agregatu) umistén v rozvodnici (EATON), ktera je umisténa pod ovladacim panelem.
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6. Pevnostni navrh namahanych soucasti

6.1. VYPOCET SILOVYCH POMERU HYDRAULICKE OHYBACKY

Moment nutny k vyvolani plastické deformace tyée M: (7)
k
M= <k1 + 2;’ )WoRe [Nm]
S
kde k; je soucinitel profilu — pomér statického momentu plochy napéti pficného fezu
pfi plastické a pruzné deformaci,
Pro mezikruhovou plochu fezu (7):

1-(1-2h
ki=17 2, [-]
1-(1- ﬁ) )
kde %je pomeér tloustky stény trubky k prdméru trubky. Pro ty¢ plati % =3
soucinitel profilu tyCe je tedy: k; = 1,7
ko = 10 pro ocel 11 350 (nejblizsi nalezena ocel),
Ps je pomér poloméru ohybu k vnéjSimu poloméru tyce %,

W, je prafezovy modul ohybu.

kde D = Dpax maximalnimu priiméru tyce
Re je mez kluzu (viz tabulka 4)
Po dosazeni je M =218 Nm.

6.2. VYPOCET SILOVYCH POMERU NASTROJE

Ohybnik
iy

Obr. 34 Geometrie nastroje
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Vypocet tangencidlni sily Fs nastroje:
M
F¢ = —[kN
N S [ ]

kde M =218 Nm je moment nutny k pfekonani plastické deformace tyce,
S =55 mm je vzdalenost stfedu ohybniku a ohybnice.
Po dosazeni je Fs = 3,964 kN

Vypocet sily F; , kterou pusobi ohybana ty€ na ohybnik:
F{= F; cosa[kN]
kde a, je Uhel sevieni tyCe mezi ohybnikem a ohybnici (Ghel, ktery svira sila F; a F)
. r’+R"
sing, = S [°]
kder = r + % [mm] je vzdalenost stfedu ohybniku os osy tyce,

R =R + % [mm] je vzdalenost stfedu ohybnice os osy tyCe,
r =10 mm je polomér ohybniku,

R = 25 je polomér ohybnice,

Dmax = 15mm je maximalni pramér tyce.

Po dosazeni je thel a, = 65,4°a Sila F; = 1,651 kN
Vypocet ramene S’ na kterém pusobi sila Fi:
S =S cosa [mm]

Po dosazeni je S" = 22,9 mm
Radialni sila F, pusobici na ohybnik:
F, = Ficosa [kN]

Po dosazeni je F, = 0,687 kN
Ohybnik

Ohybnice

']
=
D

/—-
Mo

hi

31

Obr. 35 Geometrie nastroje

Ohybovy moment od radialni sily F, plsobici na ohybnik Mg;:
Mg, = F, hy [Nm]

kde h; = d";”‘ +s, je vySka pusobisté radialni sily F;

s1 = 1mm je vlle mezi ty€i a horizontalni rovinou nastroje.
Po dosazeni je Mg = 5,8 Nm

Ohybovy moment od radialni sily F; pusobici na ohybnik Mg;:
Mgy = F1 hy [Nm]

Po dosazeni je Mg = 33,7 Nm
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6.3. NAVRH HRIDELE

Kroutici moment My: je roven momentu nutnému k vyvolani plastické deformace ty¢e
M

M= Mk
Obvodova sila v fetézovém kole F; (8):
Pfedb&zné zadano fetézové kolo fetézové kolo 12B dle normy CSN 023311-72
0 poctu zubl z = 20 a rozteCi p = 19,1 mm. Pocet zubl byl vybran tak, aby byl
primér Fetézového kola pfiblizné 120 mm.

Fo = 27 Tk
v = Tl’
g (zp)

[kN]

Po dosazeni je Fr = 3,6 kN
Vazbové sily:
ZM,, =F(m+n+o+p)—Fy(0+p)—Fz3p—F,(n+ o0 +p)
Po dosazeni je F, = 0,635 kN
ZMa=F1m+F2n+F3(n+o)—Fb(n+o+p)
Po dosazeni je Fp = 2,582 kN

Fr =

s
[

Fa F2 F3
n

A 4

Lt Bl L

Olbr. 36 Hlnaci hfidel ohybaciho Ustroji

»ld
Lt Bl

A

kde m, n, o, p jsou vzdalenosti mist, ve kterych plisobi sily na hfidel (viz obr. 36)
rozméry viz konstrukéni dokumentace,
F; = 1,651 kN je sila, kterou pasobi ty¢ na ohybnik,
F1 = F,= F4/2 jsou radialni sily od fetézovych kol.

Ohybové momenty (8):

M,, = F{m[Nm]
M, = F{(m+n)— F,n[Nm]
M,; = F, p [Nm]
Po dosazeni je Moa = 162,6 Nm, My; =201,8 Nm a Moz = 105,8 Nm
Maximalni ohybovy moment je tedy M, = 201,8 Nm

Pramér vstupniho konce hridele (8):

d _>3 16MK
min — = Ty,

kde pk je dovolené napéti v krutu. Volime tp = 20 [MPa]
Po dosazeni je dmin = 38,2 mm, zaokrouhlime na dn = 40 mm

[mm]
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Odstup novani h fidele:

Primér pod lozisko 1 di; = 45 mm
Primér pod lozisko 2 d > = 35 mm
Priimér pod ozubena kola d,; = 40 mm
Primér pod nakruzek d, = 50 mm

Mechanické hodnoty materialu h  Fidele 11500.0 (8):
Rm =500 MPa, Re = 280 MPa, Res = 180 MPa, 0¢, = 240 MPa, tck = 150 MPa.
Predpoklada se stfidavy ohyb a mijivy krut.

Kontrola prafezu pod pastorkem na statickou pevnost (8):
M
0, = W: [MPa]
My
% = Wk[MPa]
Modul prafezu je pro htidel o praméru 50 mm s draZkou pro pero Wo =5510 mm?,
Wy = 11790 mm?
Po dosazeni je oo = 31,6 MPa a 7« = 18,5 MPa

Redukované napéti (8):

Ored = \/[602 + 3(a, Tk)] [MPal]
kde opravny soucinitel pfi stfidavém ohybu a mijivém krutu je oo = 0,7
Po dosazeni je 01eg = 50 MPa

Bezpecénost proti trvalym deformacim (8):

ky = =2 [
s Gred

Po dosazeni je ks = 6,5 - vyhovuje .
Kontrola prafezu pod fetézovym kolem na dynamickou pevnost
omn =0,
O, =0, = 24,4 MPa,
Tm = Ta = T/2 = 9,3 MPa

Bezpednost proti Gtnavovému lomu (8):

_ Oco _
ka - ﬁa [ ]

—0o, t ()
va_ sp a 11}6 m

Po dosazeni je ko = 3,2 - vyhovuje

_ Tck _
k‘t - ﬁ‘t [ ]

—_— T, t+ T
vT sp a ll)‘t m

Po dosazeni je k; = 8,76 - vyhovuje

' Res
k,=—[-
= -

Po dosazeni je k'; = 9,7 - vyhovuje
ko k.
kdyn = [—]

2 2
k" +k,

Po dosazeni je kgyn = 3 - vyhovuje
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kde s =0,02 a y; =0,01je soucinitel citlivosti materialu na nesoumérnost cyklu,
Bs = 1,64 a B; = 1,37 jsou vrubové soucinitele,
Us = 0,88 a u; = 0,81 jsou soucinitele velikosti,
€p = 0,92 je soucCinitel jakosti povrchu pro Ry = 1,6 ym.

6.4. NAVRH RETEZU A RETEZOVEHO KOLA:

Pro navrh fetézového kola je nutné najit jeho optiméalni polomér. Pokud bude pfilis velky,
bude muset byt zdvih hydromotoru velky a velké budou také rozméry ohybaciho
mechanismu, zaroven ale bude potfeba mensi radialni sila, respektive sila hydromotoru
a naopak.

bf,
= e - by —
i
A 1 Py
i g i [
P i pror e
Ly 1 1
0 O I ] “0 © -ed ©O 5 o
i i I "
f £ ] ' IS
L e L) 1 s
1
lj_ 1 _lj—E ' | ‘ljtﬂj ' |
- L -

Obr. 37 Retézova kola s nabojem
Vypocet vykonu P:

P=M,2nrnn[W]
kde n jsou ota&ky hfidele pro ohyb 0 90%™ je n = 0,25s™ (15 min™)
Po dosazeni je P = 343,1 W a vykon na jedno fetézoveé kolo je P, = P/2=171,6 W

Vybér retézu (8):

Dle diagramu (viz pfiloha 1) vyhovuje pro dany vykon P; a otad¢ky n fetéz
12B -1 CSN 02 3311

Rozméry a hodnoty navrzeného fetézu: p = 19,2mm, A = 89mm?, Frm = 28,9kN,
m* = 1,25

Vypocdet hlavnich rozmérl retézového kola (9):

p
dy = —F [mm]
sin—
kde p = 19,1 mm je roztec,
z = 20 je pocet zubu (pro primér ozubeného kola cca 120 mm).

Po dosazeni je d; = 122,1 mm

Kontrola retézu (9):

v=mdyn[ms!]
Po dosazeni je v = 0,096 ms™
Odstrediva sila F; se neuvaZuije, protoze v <5 ms™
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Vypocet tec¢né sily pro jedno fetézové kolo (9):

Py
Fo=— [kN]
Po dosazeni je F; = 1,789 kN
Staticka bezpeénost (9):
FRm
k. = -
S Ft [ ]

kde Frm = 28,9 kN je sila na mezi pevnosti fetézu
Po dosazeni je ks = 16,2 - vyhovuje

Dynamicka bezpecénost (9):

F k
ke == [

(FeY) Y
kde Y = 2 je Cinitel r&za pro lehké razy a stfedni pfechodné zatizeni
Po dosazeni je ks = 8,1 - vyhovuje

Tlak v éepu (9):

F,
Pp = Z [MPa]
kde A = 89mm? je plocha kloubu Fetézu

Po dosazeni je pp = 20,1 MPa
Dovoleny tlak v fetézu je ps = 33,2 MPa

Dovoleny tlak v ¢epu (9):

Pp =ps Ay [MPa]
kde A =1 je Cinitel tfeni (optimalni),
y = 0,73 je soucinitel razu
Po dosazeni je pp = 23,5 MPa
Vyhovuje, protoze p, <pp

Pocet ¢lanku rfetézu a vzdalenost os:

Podet ¢lanku (9):

P 2
kde z; = z, = z je pocet zubl
a’ = 600 mm je vzdalenosti os (pfedbézny navrh)
Po dosazeni je X = 62,2 ~ 64 €lank i (nejblizSi sudé &islo)

+22 = 20 s []

Skuteéna vzdalenost os (9):
a= 0, 125p [ZX —Z1— Z + \/(ZX —Zq— Zz)z — K(ZZ — Zl)] [mm]

kde K je soucinitel pro pomér (X-z1)/(z2-z1) — neni dlleZity, protoZze (z,-z1) =0
Po dosazeni je a = 0,597 mm
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Dovolené vytazeni fetézu prodlouzenim (9):
Al = €] [mm]

PFi mozZnosti dopinani je € = 3%
kde | = X p = 1222,4mm je délka fetézu
Po dosazeni je Al = 36,6mm

Vypo éet radialnich lozisek (8) (9):

Lozisko 1 — (6208):
Radiélni dynamické ekvivalentni zatiZzeni loZiska:
P, =XF, +YF, [kN]
kde X =1 je koeficient radialniho dynamického zatizeni,
Fr = Fa = 0,636 kN je radialni slozka skute¢ného zatizeni pisobici na lozisko,
Y = 0 je koeficient axialniho dynamického zatizeni,
Fa = 0 je axialni sloZka skute¢ného zatiZzeni pisobici na loZisko
Po dosazeni je P, = 0,636 kN

Z&kladni trvanlivost 10°:

b= (52)

kde C, = 32,633 kN je zakladni radialni dynamicka unosnost.
Po dosazeni je L1 = 1,36 10 otaéek

Zakladni trvanlivost h:

C,.)3 106 )

Lion = (==

10h (Pr 60 n
kde n = 15 min™ jsou otagky htidele.

Po dosazeni je Lion = 1,50 108 h

Lozisko 2 — (6307):
Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni loziska:
P,=XF,+YF,
Kde X =1 je koeficient radialniho dynamického zatizeni
Fr = Fp = 2,577 kN je radiélni slozka skute¢ného zatizeni plsobici na lozisko
Y =0 je koeficient axialniho dynamického zatizeni
Fa = 0 je axialni sloZka skute¢ného zatiZzeni pisobici na loZisko
Po dosazeni je P, = 2,577 kN

Zakladni trvanlivost 10°:

b= (52)
10 — Pr

kde Cr = 33,367 kN je zakladni radialni dynamicka unosnost
Po dosazeni je Lip = 2,17 109 otdéek

Zakladni trvanlivost h:

c,\> 100
Lion = (_> 60 n

P [h]
T
Po dosazeni je Lign = 2,41 10° h
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7. Navrh hydraulického obvodu

Hydraulicky obvod je slozen z kompaktniho hydraulického miniagregatu, ktery napaji
hydraulicky systém kapalinou o tlaku p = 16 MPa, dvou pfimoc¢arych hydromotora
(pro ohybaci a vyhazovaci ustroji), rotaéniho zubového hydromotoru (pro posuv), Ctyf
elektro-hydraulickych ventild a hydraulického vedeni viz obr. 38. Zadné dva
hydromotory nebudou pracovat v jeden okamzik.

Po spusténi hydraulického agregatu se rozbéhne hydraulické Cerpadlo a za¢ne tladit
hydraulickou kapalinu do obvodu. Aby nedochazelo k pfetéZzovani cerpadla
a pojistného ventilu v pfipadé uzavreni vSech ovladacich ventill, je do obvodu vilozen
odlehovaci ventil, ktery kapalinu sméruje zpét do nadrze. Ventil pro ovladani
hydromotoru posuvu je dvoupolohovy d&tyfcestny s moznosti volného protaceni
hydromotoru ve vypnutém stavu (pfi navijeni tyCe na ohybnici). DalSi dva ventily pro
ovladani pfimocarych hydromotor( jsou tfipolohové Ctyfcestné, aby byl umoznén
jejich pohyb v obou smérech. O rychlost posuvu jednotlivych hydromotora se staraji
Skrtici

a jednocestné ventily respektive nastavenim jejich prito€ného mnoZzstvi.

Hydromotor posuvu Hydromotor ohybu Hydromotor vwhazovade

<> Hydraulicky agregat

Obr. 38 Schéma hydraulického obvodu ohybacky
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7.1. HYDROMOTORY

7.1.1.VVYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU PRIMOCAREHO HYDROMOTORU
OHYBACIHO USTROJI

Vypocet zdvihu hydromotoru h pro oto€eni hfidele o 180°

T dl

hy, = 2

kde d; = 122,1 mm je pramér rozte¢né kruznice fetézoveho kola.
Po dosazeni je hpo =192 mm.
Sila F potfebna k vyvozeni daného krouticiho momentu na poloméru d,/2 je
Fho = Ff' = 3,6 kN
Na tuto silu F a zdvih hy, je nutné dimenzovat pfimocary hydromotor.

Velikost minimalni pracovni plochy hydromotoru (12):
Fpo + 8202

Fpo = $1P1 — S$2P2 => §1 = . [mm?]
kde p2~0,
p1 = 16 MPa

Po dosazeni je S; = 225mm?

’51\ S,

N F ] F
|
pll Q, P, I Q,

Obr. 39 Pfimocary hydromotor - parametry
Vyb ér hydromotoru:
Vybér pfimocarého hydromotoru byl proveden prostfednictvim interaktivniho
katalogu firmy BOSCH-REXROTH. Po zadani vstupnich parametrl byl vybran
hydromotor CDT4MS2/1500/0,625/7,874Z1XS11HHUMWW, ktery m4 tyto parametry
(12):

Vnitfni pramér valce: 38,1mm

Primér pistnice: 15,9mm

Délka zdvihu: 200 mm

Velikost pracovni plochy pistu Spo1 = 1140 mm?
Velikost pracovni plochy pistu Spez = 941,4 mm?

Kontrolni vypo ¢et:
Pritok hydromotorem — pracovni zdvih (12):

1 .
Qo1 = Sho1V1 — [Imin™1]
Mo

kde ng ~ 0,95 je pratokovéa ucinnost
v: = d1/4 = 0,096 m s™ je rychlost pohybu pistnice pfi pracovnim zdvihu
(pro rychlost ohybu w; = /2 rad s™)

Po dosazeni je Qpo1 = 6,91 | min *
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Pritok hydromotorem — navrat do vychozi polohy (12):

1 .
Qnoz = Sh2vz — [Imin™]
Mo

kde v, = 0,192 m s™ je rychlost pohybu pistnice do vychozi polohy (pro rychlost
wo=mrad s™).
Po dosazeni je Qnoz = 11,42 | min ™

Tlak potfebny k vyvinuti sily Fno:

_ Fho
Pho

= MPa
Shol [ ]

Po dosazeni je pno = 3,16 MPa

7.1.2. Vypocet zakladnich parametrd pfimocarého hydromotoru
vyhazovace

Vypocet zdvihu hydromotoru hpy:
hy, = X¢sin 8 [mm]
kde &= 15° je Ghel nato&eni vyhazovace,
Xo = 230 mm je vzdalenost upevnéni hydromotoru od osy rotace vyhazovace.
Po dosazeni je h =60 mm.

Sila potfebna k odstranéni tfrminku z pracovniho prostoru je Fp, = 500 N.
Na tuto silu Fpy a zdvih hpy je nutné dimenzovat pfimoc¢ary hydromotor vyhazovace.

Velikost pracovni plochy hydromotoru:

Fpy, + S2p2
Shy1 = ———— [mm?]
P1

Po dosazeni je S; = 31,3 mm?

Vybér hydromotoru:

Vybér pfimoc&arého hydromotoru byl proveden prostfednictvim interaktivnino
katalogu firmy BOSCH-REXROTH. Po zadani vstupnich parametrd byl vybran
CDT3MP1/25/18/60F11/B11HEUMWW, ktery ma tyto parametry:

Vnitfni pramér valce: 25mm

Primér pistnice: 18 mm

Délka zdvihu: 60 mm

Velikost pracovni plochy je Sp: = 490,1 mm?
Velikost pracovni plochy je Sn = 254,5 mm?

Pritok potfebny pro zajisténi dané rychlosti vyhozeni tfminku (1 zdvih s™)
Pratok hydromotorem — pracovni zdvih:

1 .
Qhvi = Sw1¥3 o [l min~1]
kde v; = 0,06 m s™ je rychlost pohybu pistnice pfi pracovnim zdvihu.

Po dosazeni je Qni = 1,86 I min*
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Pritok hydromotorem — navrat do vychozi polohy:

Qnvz = Shv2Vs —
Mo

kde v, = 0,12 m s™ je rychlost pohybu pistnice do vychozi polohy.
Po dosazeni je Qm, = 1,93 I min*

Tlak potfebny Kk vyvinuti sily Fpy:

Fhv

Phv [MPa]

) Bl Shvl
Po dosazeni je pny = 1,02 MPa

7.1.3. VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU ROTACNIHO HYDROMOTORU
POSUVU

Jako pohon posuvu slouzi hydraulické zubové cerpadlo ve funkci rotacniho
hydromotoru obr. 40. ProtoZe posuv ty¢e bude slouzit pouze k dopravé materialu do
pracovniho prostoru, nebudou na vykon tohoto hyrdomotoru kladeny vysoké
poZadavky. Je ale nutné zabezpesit rychlost posuvu v; = 1ms™.

"%
T
Obr. 40 hydromotor posuvu

Vypo €et rota €niho hydromotoru:
Rychlost ota€eni hydromotoru (12):
60 v, i
e = 2R,

kde Ry =25,5mm je polomér kladky posuvu,

i =1,81 je pfevodovy pomér

vi = 1 ms™ je rychlost podavani tyée do pracovniho prostoru.
Po dosazeni je np, = 682 min™*

[min=1]

Vyb ér hydromotoru:
Vypodet potfebného geometrického objemu hydromotoru (12):

V= ﬂ103 [cm3 ot™1]
nhp Ny
kde Qnp =2 I min™ je pratok hydromotorem (pfedb&zné zadano),
nv = 0,95 je objemova ucinnost .
po dosazenije V = 3,1cm?®ot™
NejblizSi velikost zubového hydromotoru firmy BOSCH-REXROTH Serie B,
AZPB22..., je Vi, = 3,15 cm® ot




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 47

Kontrolni vypocéet hydromotoru (12):
Pritok hydromotorem:

th = Vipp Npp Ny 10_3[1 min_l]
Po dosazeni je Qnp = 2,04 | min ™

Moment hydromotoru (12):

1, 59 Vhp P

nhp
kde nnp = 0,95 je ucinnost hydromotoru,
p = 16 MPa je tlak hydraulické kapaliny.
Po dosazeni je My, = 8,4 Nm. Tento moment vyvola na hnaci kladce o poloméru
Rk = 25,5 mm silu cca 330 N, jenz je pro posuv ty¢e dostatecna.

My, 1071 [Nm]

7.2. HYDRAULICKY AGREGAT

Pro napajeni hydraulického systému tlakovou kapalinou byl vybran kompaktni
hydraulicky agregat firmy KLADIVAR MHS-V1-P-480-AC1/2/0,75-R12/H-BVA-
EO02A/NVD-EO01/NVD-EO1/NVD-24DC/N. Agregat v sobé integruje hydraulické
zubové &erpadlo objemu 4,8 cm® ot'(14,4 | min™), pojistny ventil, jednofazovy
asynchronni elektromotor 0,75 kW/ 3000 min™, horizontalni hydraulickou nadrz,
elektromagneticky ovladané Soupatkové hydraulické ventily, jednosmérné a Skrtici
ventily.

Obr. 41 hydraulicky miniagregatu KLADIVAR
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8. Zaveér

Ohybani jako proces plosného tvafeni a stroje uréené k ohybu je velmi Siroka
problematika, kterou nelze popsat v jediné semestralni praci. Proto jsou zde popsany
pouzivany u dnesSnich tovarné vyrabénych ohybacek.

Elektrické ohybacky dnes jsou a i nadale budou vyuzZivany ve velkosériové
a hromadné vyrobé, jejich pfednosti je rychlost, pfesnost a variabilita, coz vyuziva
hlavné automobilovy priimysl. Variabilitou je mySlena moZnost pouziti vicenasobnych
nastroji, oboustranna ohybaci ramena a zakruZzovani trubek i profild. To je
podminéno schopnosti Fidicich systémua precizné ovladat nékolik os souasné coz
u hydrauliky nelze. Nevyhodou elektrickych ohybacdek je cena, zvlasté u velkych
typu.

Hydraulické ohybacky budou nadale dominantni v oblasti ohybani velkych praméru
trubek (obecné nad 80 mm) kde je potfeba robustnost konstrukce a kde jsou silné
elektrické servopohony velmi drahé. Jsou dobrou volbou pro kusovou a malosériovou
vyrobu. V nejbliz§i dobé se neocekavaji zasadni zmény v koncepci téchto stroju,
snad kromé snahy o vyvoj hydraulickych pohonl se schopnosti pfesného fizeni
polohy.

Diplomova prace je rozdélena do péti Casti. V prvni je popsan proces ohybani
a principy ohybani ty¢i a tyCovych profild. Druha &ast se zabyva rozdélenim
ohybacich strojd a jejich zakladnich ¢&asti. Treti Cast pojednava o navrhu
konstrukénich feSeni jednotlivych Ustroji. Ve Ctvrté Casti je vypocet nejvice silové
namahanych soucasti stroje. V posledni paté ¢asti je popsan navrh hydraulického
systému. Konstrukéni dokumentace je pfiloZzena.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

skute¢na vzdalenost os Fetézovych kol

zakladni radialni dynamicka unosnost loziska

minimalni pramér vstupniho konce hfidele

pramér vstupniho konce hridele

pramér pod loZisko 1

primér pod lozisko 2

primér pod ozubena kola

primér pod nakruzek

prameér rozte¢né kruznice fetézového kola

primér tyce

sila potfebna k odstranéni trminku z pracovniho prostoru
tangencialni sila nastroje

sila, kterou pusobi ohybané ty¢ na ohybnik

vazbove sily

axialni slozka skuteéného zatiZzeni pusobici na lozisko
sila potfebnéa k vyvozeni krouticiho momentu na poloméru d./2
te€¢na sila pro jedno fetézové kolo

radialni sila plsobici na ohybnik

sila na mezi pevnosti fetézu

zdvihu hydromotoru ohybaciho astroji

zdvih hydromotoru vyhazovace

pfevodovy pomér fetézoveho prevodu

soucinitel profilu

dynamicka bezpecnost

staticka bezpecnost

bezpec€nost proti trvalym deformacim

zékladnf trvanlivost 10°

zakladni trvanlivost h

moment nutny k vyvolani plastické deformace tyce
moment hydromotoru posuvu

Ohybovy moment od radialni sily F, pasobici na ohybnik
ohybovy moment od radialni sily F; pasobici na ohybnik
- ohybové momenty hridele

kroutici moment

rychlost ota¢eni hydromotoru posuvu

tlak hydraulické kapaliny

tlak potfebny k vyvinuti sily Fp,

tlak potfebny k vyvinuti sily Fpo

tlak v epu fetézu

dovoleny tlak v Cepu fetézu

vykonu fetézu

vykon na jedno fetézové kolo

radiélni dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska

pritok hydromotorem vyhazovace — pracovni zdvih
prutok hydromotorem vyhazovace — navrat do vychozi polohy
pritok hydromotorem posuvu
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pritok hydromotorem ohybu — pracovni zdvih

prutok hydromotorem ohybu — névrat do vychozi polohy
vzdalenost stfedu ohybniku os osy tyCe

vzdalenost stfedu ohybnice os osy tyce

polomér ohybniku

vnitini polomér ohybu (polomér ohybnice)

mez kluzu

polomér kladky posuvu

maximalni polomér ohybu (polomér ohybnice)
velikost minimalni pracovni plochy hydromotoru
rameno, na kterém pusobi sila F;

rychlost fetézu

rychlost pohybu pistnice ohybu pfi pracovnim zdvihu
rychlost pohybu pistnice hydrom. vyhazovace pfi pracovnim zdvihu
rychlost podavéani ty€e do pracovniho prostoru
geometricky objem hydromotoru posuvu

rychlost posuvu tyCe

pridavek na ohybani

prifezovy modul ohybu

vzdalenost upevnéni hydromotoru od osy rotace vyhazovace
pocet ¢lankl rfetézu

koeficient radialniho dynamického zatiZzeni loZiska
soucinitel razu

koeficient axialniho dynamického zatizeni loziska
Uhel ohybu

maximalni uhel ohybu

Uhel sevieni tyCe mezi ohybnikem a ohybnici
vrubové soucinitele

Uhel natoceni vyhazovace

vzdalenost od vnitiniho povrchu ty€e k neutralni vrstvé
dovolené vytazeni fetézu prodlouzenim dosazeni je
Cinitel tfeni

prutokova ucinnost

bjemova ucinnost

acinnost hydromotoru posuvu

rychlost ohybani (automaticky rezim)

rychlost navratu nastroje do vychozi polohy

rychlost ohybani (Manualni rezim)

pomér poloméru ohybu k vnéjSimu poloméru tyce
redukované napéti

soucinitel citlivosti materialu na nesoumérnost cyklu
soucinitele velikosti




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 52

Bill

HO—

11. Seznam pfiloh

Priloha €. 1: vykony a otacky pro fetézy provedeni B
Priloha €. 2: sestava ohybacky ocelovych profilt
PrFiloha €. 3: kusovnik sestavy ohybacky ocelovych profill




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

LoILT
Bill

DIPLOMOVA PRACE

Str. 53

Priloha €. 1: vykony a otd €ky pro Fetézy provedeni B
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