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ABSTRAKT

Projekt pojednéva o navrzeni idedlni varianty modularniho vyvodu, kterd bude plné
funk¢ni, pro firmu ABB v Brné¢ na Videnské ulici. Po navrzeni modularniho vyvodu, se
budu zabyvat vytvotfenim kusovnikd pro jednotlivé segmenty, kusovnik bude vytvofen na
zaklad¢, predchéazejicich tvah a firemnich zvyklosti. Dale jsem pfipravil podklady pro
SAP konfigurator a zhotovil technologicky postup, dle strojii pouzivanych ve firmé¢ ABB.

Kli¢ova slova

Modulérni vyvod, SAP

ABSTRACT

The project aims to design the ideal, fully functional version of a modular outlet for the
ABB company, residing in Brno, Videiniska street. After designing the modular outlet, I
will proceed to draw up bills of materials for individual segments. A bill of materials will
be drawn up based on previous considerations and corporate conventions. Furthermore, |
prepared the grandwork for an SAP configurator and I also established the technological
procedure in accordance with the machines used in the ABB company.

Keywords

Modular outputs, SAP
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UvVOoD

Téma bakalatské prace, bylo vybrano z hlediska pracovniho poméru ve firmé¢ ABB
v Brné, na Videniské ulici. Problematika, ktera byla feSena, se zabyva modularnimi vyvody
z tzv. odfukovych kanall. Pro pfibliZeni situace, firma ABB je mezindrodni technologicka
a elektroinZenyrska spolecnost. Konkrétné se zavod na Videniské ulici zabyva vyrobou
rozvadécl, které slouzi k rozvadéni elektrické energie. Tyto rozvadéce jsou pro vysoké
napéti, az do 36 kV. Na rozvadéci skiin, poptipad¢ celé pole téchto skiini, je shora
pfimontovan odfuk, ktery slouzi pro ptfipad, kdyz by doslo ke zkratu, ¢i jiné chybé ve
skiini a doslo k nasledné explozi. Pokud nastane takova situace a ve skiini dojde k explozi,
kterd obsahuje rtzné plyny provazeny plameny, které dosahuji extrémnich teplot a
vysokého tlaku, tak jsou tyto plyny odvedeny pravé, pres odfukovy systém, na ktery jsou
pfimontovany vyvody, jejichz vyusténi je mimo halu objektu. Vyznam vyvodla je
jednoduchy, pokud by vyusténi bylo pfimo v hale, kde by byly napft. stroje, u kterych by
byla obsluha, tak by mohlo dojit k ohroZeni na Zivoté. Vyusténi z rozvadéce piimo v hale
¢1 mistnosti, kde je rozvadé¢ nainstalovan se samoziejmé také pouziva, ale pouze
v pfipadé€, ze je rozvad&€¢ umistén v mistnosti, kde k nému za jeho chodu nema pfistup,
nekvalifikovany personal.

Uvodem prace bude nastinéna teorie stithani a ohybani, protoze dilce modularniho
vyvodu jsou nejdiive vyrazeny na automatickém vysekdvacim stroji a nasledné ohnuty na
ohraniovacim lise. Po rozboru teoretické Casti, bude uvedena stavajici situaci respektive
situace pied tim, nez se zaCaly pouzivat modularni vyvody. Bude zminéno, z ¢eho se
skladalo pivodni portfolio, jaké mélo nevyhody a pro¢ v podstaté pfislo k ivaze néco
zménit. Z konstrukéniho hlediska budou zminény veskeré navrhy modularnich vyvoda. Po
uvedeni vybrané varianty, se zamétime na sloZeni sestav. Zminén bude i pojem tabelon,
coz je podklad pro programatora, ktery vytvoii funkéni program pro zadavani vyvodi pii
tvorbé zakazky. Nasledn¢ bude rozebrana technologie vyroby. V zavéru prace bude
zminén montazni manudl, ktery ma usnadnit praci zdkaznikovi pfi instalaci rozvodny.
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Obr. 1 Rozvodna s odfuky a bo¢nim vyvodem.
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1 TEORIE STRIHANI A OHYBANI [2]

Stithani a ohybani jsou technologie, které spadaji do skupiny tvafeni za studena.
Tvarfeni za studena je charakteristické tim, Ze probiha v podstaté pod rekrystalizacni
teplotou tvareného materidlu. Soucdsti vyrobené tvafenim za studena maji ptiznivou
rozmérovou piesnost, kvalitni povrch, také dobré mechanické vlastnosti. Souc¢asti dosahuji
slozitych tvarli a z hlediska ekonomického jim umoziuje tvareni za studena vysoké vyuziti
materidlu, velkou vyrobnost zafizeni pii vyuziti mechanizace a automatizace, tudiz 1 nizsi
podil pracovnich sil.

1.1 St¥ihani [3,4]

U velké vétSiny vyrobkih muzeme hovofit, Ze je u nich stithdni jednou
z nejpocetnéjSich operaci. Stithani se do technologie tvafeni tadi jako zakladni prace z
ditvodu pouzivani tvarecich strojii pfi jeji realizaci. Stithani je definované jako postupné,
nebo soucasné oddélovani Casti materidlu pisobenim protilehlych stfiznych hran podél
cary stfihu. Stfizni ¢ara muze mit tvar piimky, nebo oteviené ¢i uzaviené kiivky podle
tvaru vystiizku.

Stithani se pouziva jednak na piipravu polotovart (stfihani tabuli, svitki plechd,
sttihani profild, vyvalkll apod.) jednak na vystfihovani soucdstek zplechu bud pro
kone¢né pouZiti nebo pro vyrobky na dalsi technologie (ohybani, protlac¢ovani, tazeni, atd.)
a jednak na dokoncovaci, nebo pomocné operace. Stiihani je rozdéleno do tii fazi (obr. 2).

2. faze 3.faze odstrizeni

Obr. 2 Tt1 faze stiihani. [4]

e U prvni faze dochazi k pruznym deformacim, proto tuto oblast nazyvame jako
oblast pruznych deformaci, kdy se materidl stlacuje a ohyba a vtlacuje se do
otvoru stfiznice.

e Vdruhé fazi dochazi k plastickym deformacim, proto hovoifime o oblasti
plastickych deformaci, kdy se stfiznik vtlatuje do plechu a ten do otvoru
stfiznice. Napéti pak ptekracuje mez kluzu a na hranéch stfizniku a stfiznice se
bliZi mezi pevnosti.

e Ve tfeti fazi zacinaji na hrandch vznikat trhlinky, ty se rozSifuji, az dojde
k utrZeni materialu.

Vystiizek se oddéli diive, nez projde stfiznik celou tloustkou stithaného materidlu a
nasledné je vystiizek vytlaCen. S ohledem na to nejsou okraje stfihovych ploch zcela
rovinné a stfiznd plocha ma urcitou drsnost, ktera neni v ploSe rovnomérné rozdélena.
Mista, kde dosSlo k prvnimu vyskytu trhlin, jsou drsnéjSi, nez ostatni stfizné plochy.
Oddéleni vSak nenastane pfesné v zadané roving a to proto, ze material je elasticky, tvarny
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a napéti zptisobuje tlak nozl na celé plose — podle toho rozezndvame na odstiihnuté ploSe
rizné pasma (obr. 3).

Obr. 3 Deformacni pasma pfi stiithani. [4]

1 — pasmo zaobleni (dochézi k elastické deformaci), 2 — pdsmo utrzeni, 3 — pasmo
smyku (dochazi k plastické deformaci), 4 — pdsmo odtlaceni

1.1.1 Stf¥izna vile [3,4,5,6]

Rozdil mezi pracovni ¢asti stfizniku a stfiznice je rozmér, ktery nazyvame stfizna
vule. Stfizna vile tvoii stfiznou mezeru, kterd je zde 2x. Mozné ptipady tvorby stfiznych
ploch:

e V piipadé, Ze se trhlinky, které vznikaji pisobenim stfiznych hran, setkaji — jedna
se o optimalni stfiznou vli, ktera mé velky vliv na stfiznou silu, ta je v této situace
minimalni (obr. 4 vlevo).

e Pokud je nastroj vyhotoven tak, ze ma stfiznou vili malou, nebo naopak pftilis
velkou, dojde pfi stithu k vyraznému sniZzeni kvality stfizné plochy (obr. 4
uprostied a vpravo).

Pti dodrzeni spravné velikosti stfizné mezery, se vyhneme problémim se Spatnou
kvalitou a jakosti povrchu stfizné plochy, uSetiime Zivotnost nastroje. Je velmi dllezité,
aby byla stfiznd mezera naprosto stejna po celém obvodu stfihu. Pii nedodrzeni stejné
stfizné viile ve vSech mistech po celém obvodu, miZou vzniknout povrchové vady, ostfiny
a v celkovém vysledku bude stiizna plocha velmi nekvalitni.

primarni .
trhliny striznik

polotovar f
vystrizek e
sekundarni

trhlina

optimailni vale mala vile velka vile
Obr. 4 Vliv stfizné vile na tvorbu stfizné plochy. [6]

Stfizna vile je pro riizné materialy odlisnd. DuleZitou roli zde hraje také tloustka
daného materialu (obr. 5).
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StriFnd wile s (96

do 2,5 mm 2,56 mim

ocel mékka 5 -8

ocel stFfedné tvrda G o-8

ocel tvrda 7-9 7-10
hlinik 4-7 5-9

dural 7-8 7-10
méd” mékka 4-5 5-G

méd’ polotvrda a twrda 6-7 6-7

mosaz mékka 4-5 4-6

mosaz polotvrdd a tvrda 5-6 5-7

papir, lepenka 2-3 3

Obr. 5 Velikost stfizné vile v zavislosti na tloust’ce stithaného materialu. [5]

Mnoho dodavateli polotovarli, nabizi zdkaznikim tabulky, které maji jiz
pfeddefinované stfizné ville. StfiZzna vile se da stanovit dle niZe uvedenych vztahi:

Stanoveni stfizné vile pro materidly tloustky s < 3mm:
v 1.1
5= 0,32¢ - s+ /T;p[mm] (1.1)
Stanovendi stfizné vile pro materidly tloustky s > 3mm:
v 1.2
5= 0,32 (L5 - a=0,0015) - [Ty [mm] (1.2)

kde: v - stfizna vile [mm]
¢ — soucinitel ¢ = 0,005 - 0,035[ -]
s - tloustka stfthaného materialu [mm]

T — pevnost ve stiihu stithaného materidlu [MPa]

Pro vyrobu velmi kvalitniho

povrchu diry je mozné pouzit e
technologii stiihani bez stfizné

vile. Existuji dva piipady pouziti. oy 4 :
Prvni znich je, Ze je stfiZnice e L
vyrobena bez bfitu, tedy se { -
zaoblenim funk¢énich  ploch, ? “

sttiznk ma  funkéni  plochy

naostiené. Ve druhém piipadé ma Obr. 6 StHhani b e (vl wvalitni h
stfiznice naostfené funkéni plochy r. 6 Strihdni bez vile (vlevo - kvalitni povre

a stiiznik je zaoblen (obr. 6). diry, vpravo - kvalitni povrch vysttizku). [4]
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1.1.2 StifiZna sila a prace [4,5,6,7]

Pro spravny navrh technologického procesu stfihani je nutna znalost sttihacich sil
vzniklych piisobenim stfiznych dvojic. Samotny navrh konstrukce nastroje a volbu stroje
sttizna sila taktéz ovliviiuje. Velikost stfizné sily je ddna v kazdém okamziku soucinem
stfizného odporu a stfizné sily. Ve skute¢nosti nedochazi k ¢istému smyku pii sttiznych
podminkach. Naméhani jsou kombinovand, proto se vysledna sila voli o 20 — 50% vétsi,
praveé kvili ptfidavnym namahanim.

Sttiznou silu lze zmensit
zvlastni Upravou stfiznych hran.
Jedna se o zeSikmeni stfiznych
hran pod urCitym thlem. Tato
uprava se  provadi  také
z technologického hlediska, pro
ptipad  dlouhych tvarovych .
stithi, kdy by dochazelo | i
k velkym razim, k rychlejSimu , —
otupeni nastrojli, ke zvliovani ™
materidlu a byla by zapotiebi :
velka stfizna sila. Diky tvarové - =
upravé nastroje jsme schopni
snizit stéiznou silu az o 40%. Obr. 7 Raznik se sikmym zbrousenim. [7]

77mm

Vypocet stiizné sily:
FE=(11-13)-0-5s-t,[N] (1.3)

kde: O - stfiznyobvod [mm]
s - tloustka stfthaného materialu [mm]
ts — napéti ve smyku, stithova pevnost - t, = 0,8 - R,,, [MPa]
S — plocha priifezu ve stfizné roving - S = 0 - s [mm?]
Vypocet stiizné prace:
A=F -k-z [J]] (1.4)

kde: k — koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou [ - ]
Z - zdvih [mm]
1.1.3 Technologi¢nost konstrukce vystiizku [3,5,6]

Dokonalého technologického postupu a co nejvySsi hospodarnosti vyroby, je
dilezité spravné zvolit technologi¢nost konstrukce vystfizku. Pfi navrhu vystfizku by se
mgéli brat na zietel, vlastnost materidlu a faktory spojené s technologii stfihani:

- ¢im vy$si je tvarnost materialu, tim horsi bude drsnost stiizné plochy

- pokud se zvétSuje odchylka kolmosti stfizné plochy, tak se také zvétSuje stiizna
vile
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- podél stfizné plochy dochazi ke zten¢eni materidlu, a zarovei i k jeho zpevnéni
- s ptibyvajicim opotifebenim nastroji se méni rozméry vystiizku
- u malych tlustosténnych vystfizkii dochdzi k prohnuti vystfizku ohybovym
momentem stfihani
Zasady technologi¢nosti vystfizku:
- netolerovat rozméry pod redlnou mez pro stfihani na béZnych zatizenich.

- jestlize neni stfizna plocha funkéni, je dileZité neptfedepisovat jeji kolmost,
drsnost ani jakost povrchu

- pro vystfizky ztenkého plechu neptfedepisovat rovinnost, u tlustosténnych
vystiizkl jen vyjimecné

- minimalni velikosti otvori u béznych nastrojii je pro mékkou ocel 30,6 az 0,8
mm, pii pouZiti ptidrzovace ©0,25 az 0,30 mm, pro tvrdou ocel se jednd o 91,2
az 1,5 mm, s ptidrzovacem 00,5 mm

- vzdalenost otvoru od okraje, popt. vzdalenost mezi otvory musi byt min. 0,8 az
1,5 s. Pro mékké oceli se tento rozmér zvetsi o 15 az 25%.

vvvvv

- rohy maji byt konstruovany radéji se sraZzenim nez se zaoblenim, srazeni 45° je
nezbytné, pokud je vystiizek vytvoien postupnym stiihanim (obr. 8).

- Minimalni uhly rohti u tvrdych plecht (600MPa) > 90°, u mékkych plecht
(<300MPa) > 45°

- Neni vhodné ménit polomér zaobleni rohti na vystfizku a stfidat ostré a
zaoblené rohy (obr. 9).

Obr. 8 Uprava rohti vystiizku (vlevo — §patng, vpravo — spravng). [6]

Obr. 9 Zaobleni roht vysttizku (vlevo — nevhodné, vpravo — vhodné.) [6]

1.1.4 Nastrihovy plan [3,4]

Pti stfihani je velmi dilezité rozmisténi samotnych vysttizkli na plechu, rozumnym
rozmisténim jsme schopni korigovat procento materidlu, které bude jako odpad.
Rozmistovani vysttizkli na plech se nazyva néstfihovy plan. Nastfihovému planu se musi
vénovat velka pozornost, protoze material tvoii 60 az 75% celkovych nakladi. Nasttihovy
plan se voli podle nasledujicich hledisek:
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- tvar a konstrukce vyrobku
- zasady konstrukce
- minimalni vzdalenosti mezi vyrobkem a okraji plechu

Na zéklad€ nastfihového planu se pak pocita pouziti materidlu, spotieba materialu,
a taky konstrukce vhodného nastroje. Pro vypocet vyuziti materidlu se mlize pocitat bud’to
vyuziti pasu plechu, ten slouzi vétSinou pro stejné vystiizky, které se opakuji, nebo se
jedna o vypocet vyuziti tabule plechu, zde jsou rozmistény rizné vysttizky, tak aby bylo
procento odpadu co nejmensi. VyuZiti materialu pfi stfthdni by nemélo byt mensi nez 60%.

Vyuziti tabule plechu:
(1.5)

ne - S, 0
Np = —5— 100 [%]
pl

kde: n. — celkovy pocet vystiizkll z plechu [ ks ]
S, — plocha jednoho vystfizku [mm?]

Sp1 — plocha tabule plechu [mm?]

i

56,8 % 65,0 % 67,4 % 13,2 %

Obr. 10 Rozmisténi vyrobki a procentualni vyuzitelnost material.

1.2 Ohybani [3,4,6] IR Tﬁm\
L] x —
_ L T

Ohybani je proces, pfi ' ®
kterém se material trvale deformuje
pod uréitym tuhlem, a suréitym
radiusem ohybu. Nastroj, pomoci
kterého materidl ohybame, se
jmenuje ohybadlo, které je slozeno
z ohybniku a ohybnice. Ohnuti
télesa do zadouciho tvaru vyuziva

Obr. 11 Ohybani na ohranovacim lise. [1]
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stejnych zakont plasticity, jako

ostatni zpusoby tvafeni -
ptekroenim  meze  kluzu
dosdhneme oblasti plastické
deformace. Plasticka
deformace je doprovazena
deformaci  elastickou.  Po

prufezu je to pruzné plasticka
deformace, ktera ma rizny
prubéh od povrchu materiadlu
k neutralni ose. Pii ohybani
dochazi k deformaci prlfezu.
Ohybany material je na vnitini
strané  ohybu v podélném
sméru stlacovan, zkracovany a
v pficném sméru roztahovan.
Na vngjsi stran¢ ohybu se
material v podélném sméru
prodluzuje, roztahuje a

Obr. 12 Mista a velikosti napéti v materialu. [4]

0sa téziste

tah [-:5'1:}

v pficném sméru se stlacuje. V okoli stiedni ¢éasti prifezu materidlu jsou tahova napéti
malé a dosahuji niz§ich hodnot, neZ je mez kluzu daného materialu. Misto kde neni zZadné
napéti ani 74dnad deformace se nazyva neutrdlni osa. Neutrdlni osa se pii ohybani
neprodluzuje ani nezkracuje, pred ohybanim se nachdzi ve stfedu prufezu ohybaného
materidlu a pfi ohybani se posouvé k vnitini strané ohybu (obr. 12). Neutralni osa, také
slouzi pro vypocet rozvinuté délky materidlu. Rozvinutd délka se tedy skladd z neutralni
osy v ohybanych usecich a z délek, které jsou v rovnych usecich. Pfi ohybani tenkych

W

Vv

tento rozdil zvétSuje. Vzdalenost x, ktera definuje polohu neutralni osy, zavisi na poméru

R/t, ktery je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Hodnoty soucinitele x. [4]

R/t|0102]03|04(05]0610,7(08 1 | 1,2]15] 2 3 4 ngd
x [0,23/0,29(0,32/0,35]0,37/0,38[0,39|0,4|0,41|0,42|0,44 0,45|0,46|0,47 | 0,5
Ohybani se rozdéluje:

e Jednoduché ohybani — pti jednoduchém ohybani se material ohyba do tvaru ,,V*
anebo do tvaru ,,U“(obr. 13). Jedna se o tvafeni rovinnych polotovart, z kterych
je vylisek s plochami, které jsou viici sob¢€ rizné orientovany.

e Ohraniovani — touto technologii lze materidl ohybat do tvaru ,,V* a ,U“
Ohybani se provadi na ohraiiovacich lisech. Tato metoda je v dne$ni dob¢€ velmi
vyuzivana, protoze lze dosahnout pomérné dosti slozitych tvar soucésti. Dalsi
velkou prednosti ohrafiovaciho lisu je schopnost délat dlouhé ohyby. Schéma
Ohranovani je vyobrazena na obr. 14. DneSni ohraniovaci lisy maji pfipravky,
pomoci kterych jsme schopni délat obruby.
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Obr. 13 Ohybani do tvaru a) ,,V*“, b) ,,U*. [3]

1.2.1 OdpruZzeni ohybaného materialu [3,4,6]

10 o

H{F~ 7
p of
ec — uhel chybu

7 = Uhel odpruzeni
ohybtvaruV
Obr. 15 Odpruzeni materialu [4]

ohyb tvaru U

1

Obr. 14 Schéma ohranovani. [3]

Pii ohybani plsobi na
materidl vn&jsi sily, az tyto sily
pominou tak se ohnuty material
castecné¢ vrati do plvodniho
stavu, coZ se nazyva odpruzeni
ohybaného materidlu (obr. 15).
Odpruzeni je u technologie
ohybani faktorem, ktery zde hraje
velkou roli. Odpruzeni pii ohybu

se projevuje jako thlova odchylka vy, ¢im vets$i délku maji ramena, tim vice roste vyznam
této odchylky. Zpétné odpruzeni je zplisobeno vlivem pruzné deformace materialu kolem
neutrdlni osy. Tvarnost materidlu ndm urcuje, jak velky bude uhel odpruzeni. Uhel

odpruzeni se pohybuje od 3° az do 15°.

Odpruzeni se nejcastéji eliminuje,

Tab. 2 Uhly odpruZeni pro riizné materialy.[4]

tak Ze se material ohne o hodnotu Uhlu - Bt
odpruzeni vy, ktery se wur¢i podle Materidl 0.8 25 2 -1
empirickych vztahli, nebo z tabulek. = =
Pokud se jedna o vylisek, tak se nastroj 320 MPa 1 3
musi navrhovat s korekci o uhel vy, tim 320az 3@ 50
dosahneme pozadovaného tvaru. Dalsi |Ocel 400MPa
moznosti je pouziti kalibrace, je to 400MPa ki i
operace kdy se zvétsi lisovaci sila na | Mosaz mékks 1° 3°
konc,:l l}sova01h0 f:yklu, nasleqne dogd? Mosaz tvrds 30 5@
k mistni plastické deformaci v misté . E 30
ohybu, coZ zpiisobi sniZeni odpruzeni. Hlinik
Ptiblizny thel odpruZeni pro ohyb ,,V* lze vypocitat:
_ ly R, (1.6)
,8 = ClTCth,0375 m F[rad]
Ptiblizny thel odpruzeni pro ohyb ,,U* Ize vypocitat:
_ U Re (17)
B = arctg0,075 A-0s E [rad]
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kde: [, — vzdalenost mezi podpérami [mm]
R, - mez kluzu [MPa]
x — koeficient posunuti neutralni osy [mm]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]
ly — vzdalenost mezi podpérami [mm]
1.2.2  Urceni velikosti polotovaru pri ohybani [3]
Pti vypoctu délky polotovaru pro S L
ohybani se vychdzi z délky neutralni osy, z oy %
ta se totiz béhem procesu ohybani v — - _-E,r* >
W 14 7 r W r Id 14 14 ¥ g
neméni. Materidly vyrabéné ohybanim se Ity A
skladaji z rovnych useki, které maji svoji 75 i
délku pevné stanovenou, protoze tyto — | /
Useky nejsou nijak deformované a jejich : 1
vrstvy uvnitf materialu se shoduji. A i 'R =
ohybanych useki, u kterych je zapotiebi :‘5
vypocitat délku neutralni osy. Délka 3
rozvinutého tvaru se vypocitd podle Obr. 16 Urceni rozvinutého tvaru. [3]
nasledujicich krok:
e Vypocet poloméru ohybu neutralni osy:
Tni = Toi + X; - S [mm] (1.8)
kde: 7,;— polomér ohybu neutralni osy [mm]
Tpi— polomér ohybu v i-tém misté ohybu [mm)]
x;— soucinitel posunuti neutralni osy [ - |
s — tlouSt’ka materidlu [mm]
e Urceni délky neutralni osy v misté ohybu
bni = 575 0t i = 7g5 + 80+ (oi + X; - 5) [mm]
kde: [,;— délka neutralni osy v misté ohybu [mm]
6;— uhel ohybu i-tém misté [ © ]
e Urceni délky polotovaru, souctem rovnych a ohnutych usek
(1.10)

Lot =zlni+zlj

n
i=1 j=1
kde: l,,;— délka polotovaru [mm]

n —pocet ohybt [ - ], (i=1 azn)
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l;— délka j-tého rovného useku [mm]

k — pocet rovnych tsekt [ - ], =1 az k)

Ohybani se provadi na
ohybadlech, lisech, nebo
ohranovacich lisech. Na téchto
strojich ohybame ohybu tvaru ,,V*
a ,,U“ Pii vypoctu se vychdzi
z rovnosti ohybového momentu od
vngjsich sil a ohybového momentu
vnitinich  sil.  KdyZ ohybame
materidl do tvaru ,,V“ tak se
ohybany material uvazuje jako
nosnik, ktery je na dvou podpérach
které jsou od sebe vzdaleny o délku
ly a je zatizen silou F, presné
vjeho stfedu, tak jak je to Obr. 17 Ohybani tvaru ,,V*. [3]
vyobrazeno na obr. 17.

1.2.3 Urceni ohybaci sily a prace [3]

Ohybovy moment vnéjsich sil vypocteme:

F, Ly (1.11)
Moy =—-— [N/m™1
=55 [N/m™7]
kde: Mgy,— ohybovy moment vnéjsich sil [N/m™1]
Fy— velikost ohybaci sily [N]
l,- vzdalenost mezi dvéma podpérami [mm]
Ohybovy moment vnittnich sil vypocteme:
b-s2 . (1.12)
Moyn = 00 * Wopr = Ry - C - 4 [N/m™7]
kde: M,y y— ohybovy moment vnitinich sil [N/m™1]
0p— napéti v ohybu [MPa]
Wopi— plasticky prifezovy modul v ohybu [mm?]
b-s* b-s? (1.13)

Wopl = 1,5 . WO = 1,5 . 6 = 4

W,— priifezovy modul v ohybu [mm3]
C —soucinitel, ktery zohlediuje, Ze pii ohybani neni jednoosy stav napjatosti

a zohlednuje tfeci silu C = 1,15 az 1,45
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Vypocet ohybaci sily se vypocte z rovnosti momentu vnéjsich a vnitinich sil:

b-s? (1.14)

kde: F,— ohybaci sily [N]

Casto se aplikuje ohybani s kalibrovanim na konci ohybani, nebo pouzitim aplikace
vyrovnavaci sily a to z diivodu toho, aby se zvysila piesnost.

Celkova ohybaci sila s kalibrovanim se pak vypocte:
kde: F.,— celkova ohybaci sily s kalibrovanim [N]
Fx— kalibrovaci sila [N], Fx = (2,0 az2,5) - F,[N]
Celkova ohybaci sila s vyrovnavaci silou se pak vypocte:
FCV:FV+FR[N] (116)
kde: F.,— celkova ohybaci sily s vyrovnéavaci silou [N]
Fr—vyrovnavaci sila[N], Fr = p - S [N]
p — tlak potifebny na vyrovnani ramen[MPa]

S — vyrovnavana plocha pod ohybnikem[mm?]

Tab. 3 Tlak pfi ohybani s vyrovnavanim ramen. [3]

Materidl Tlak na vyrovnani ramen p [MPa]
Tloustka materialu do 3mm | Tloustka materialu 3 az 10mm
Hlinik 30 az 40 50 az 60
Mosaz 60 az 80 80 az 100
Ocel 12010 az 12022 80 az 100 110 az 120
Ocel 12022 az 12040 100 az 120 120 az 150

Pro zabranéni piipadného posuvu se da pouzit pfidrzovac, u kterého se vypocita
pfidrzovaci sila nasledovné:

Fey = Fy + Fx + Fp [N]...pfi pouziti kalibrovani (1.17)
Fey = Fy + Fg + Fp [N]...pfi pouziti vyrovnavani ramen (1.18)

kde: Fp—sila pfidrzovace [N], Fp = (0,25 az0,30) - F, [N]

Ohybaci prace pifi ohybani tvaru ,,V* se vypocita:

Ay =Fy-h-y[]] (1.19)
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kde: Ay— ohybaci prace [ ] |

h — dréha ohybniku [mm], (obr. 17)

1) — soucinitel plnosti diagramu[ — ], ¥ = 0,5 — 0,65 [ — ]

Pokud je pii ohybani pouzit
pfidrzovac, je nutné upravit vzorec pro
vypocet prace. Misto ohybaci sily Fy se &

dosadi soucet ohybaci sily plus sila d
pfidrzovace Fy + Fp. =
Pti ohybani tvaru ,,U*, je logika
stejna jako pti ohybani tvaru ,,V*, avsak
s rozdilem tim, Ze rameno ohybu je [,a
¢elo ohybniku je rovné (obr. 18). Obr. 18 Ohybnik tvaru ,,U*. [3]
Ohybovy moment vnéjsich sil se vypocita jako:
Fy _ (1.20)
Moy = o Ly [N/m™]
kde: Mgy, — ohybovy moment vnéjsich sil[N /m 1]
Fy— ohybaci sila pro ohybani do tvaru ,,U* [N]
l,— rameno ohybu [mm], [, = R +r + Z [mm]
R — polomér ohybaci hrany ohybnice [mm]
r — polomér ohybu [mm]
Z— ohybaci mezera [mm], Z = 1,15 - s [mm]
Ohybovy moment vnitinich sil se vypo¢ita jako:
s?2 (1.21)

Moyy =09 Wopr = Ry - Gy - [N/m™]

4

kde: C,— konstanta, ktera zohlediiuje stav napjatosti a tfeni pti ohybani tvaru ,,U%,
C,=16az18[—]

Vypocet ohybaci sily tvaru ,,U* se vypocte z rovnosti momentu vnéjsich a vnitinich sil:

b -s? (1.22)

FUzm'Rm'CU [N]

Celkova ohybaci sila s kalibrovanim se pak vypocte:
FCU = FV +FK[N] (123)

kde: Fx— kalibrovaci sila [N], Fx = (2,0 az2,5) : F;[N]
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Celkova ohybaci sila s vyrovnéavaci silou se pak vypocte:

FCU = FU + FR[N] (124)

kde:Fr— vyrovnavaci sila [N], Fr = p - S [N]

Vypocet pro uréeni sily pridrzovace:

Fey = Fy + Fx + Fp[N]...pti pouziti kalibrovani (1.25)

Fey = Fy + Fg + Fp[N]...pfi pouziti vyrovnavani ramen (1.26)

kde: Fp—sila pfidrzovace [N], Fp = (0,25 az0,30) - Fy; [N]
Ohybaci prace pii ohybani tvaru ,,U* se vypocita:

AU:FU'h'll)[]] (1.27)

. i ohybani tvaru ., Hdryovad ita:
Ohybaci prace pii ohybani tvaru ,,U* s pfidrzovacem se ocita

Ay = (Fy +Fp) - h-y[]] (1.28)

1.2.4 Technologi¢nost ohybanych soucasti

Pro vyrobu kvalitnich vyrobkt je zapotiebi dodrZet nasledujici pravidla: [6]

1.
2.

Pro co nejmensi odpruzeni materialu, je nutné volit co nejmensi polomér ohybu.

Vzdalenost mista ohybu od kraje materidlu se musi zvétSovat, ¢im je material
tvrdsi.

Pokud maji byt v oblasti ohybu pfesné otvory, je nutné je bud'to vystiihnout
dodatecné€, nebo v misté ohybu udé¢lat odlehcovaci otvor, diky kterému se pfi
ohybani dira nenarusi (plati pro diry dale od ohybu).

Otvory, které budou vystfizeny pfed ohybanim, se nebudou deformovat, pokud
jejich okraj bude vzdalen od ohybu minimaln€ a == 2s

Osa ohybu ma smétovat kolmo k obrysu soucasti

Ostrych ohybu (r = 0), Ize docilit dodateCnym razenim s tim, Zze se vytvoii
v misté ohybu zasoba materiélu.

V ohybu dochdzi ke ztenc¢eni materidlu, ptipustné ztenceni je 20%.

Rozméry ohybanych soucasti je vhodné ponechdvat netolerované, pokud to neni
nezbytné nutné.

2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu. Za soucasného stavu, jsou vyuzivany vyvody o
standardnich délkach, ze kterych nejsme schopni vyhovét pozadavkim zakaznika, ktery
chce vyvodovou soustavu pfimo na miru, proto se musi podat pozadavek na konstrukci,
ktera se zabyva tzv. atypovymi upravami. Konstruktér prevezme informace od zakaznika, a
vyhovi jeho pozadavkiim, a to tak, ze vybere nejvétSi standardni dilce a k nim musi
nakreslit zbyvajici blok, kterym splni jeho pozadavky.
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3 NAVRH MODULARNICH VYVODU z ODFUKOVYCH
KANALU VN ROZVADECE ( PRO DELKU VYVODU 200 —
10 000 MM )

Pfi navrhovani moduldrnich vyvodid bylo uvazovano, tak aby byla navrzena co
nejlevnéjsi varianta, kterd bude pln€ funkcni a nasledovné bude odeslana na vSechny
pobocky ABB po celém svéte. V prvni fade bylo diilezité navrhnout délky vyvodu, kterymi
budeme schopni dosahnout, plynulé nadvaznosti segmentii, pfi jakékoliv pozadované délce
celkového vyvodu. Po provedeni zkuSebnich vypoctl, kde se dosazovaly riizné délky, byl
dosazen zaveér, ze budou navrhnuty dva standardni dilce o délce 400 mm a délce 800 mm, a
dva modularni vyvody o délce 200 az 340 mm, a 340 az 600 mm. Pomoci takto
navrzenych variant budeme schopni dosahnout, jakéhokoliv nastaveni modularniho
vyvody, tak aby byly splnény pozadavky zakaznika. Nazorny piiklad: zdkaznik pozaduje
vyvodovou soustavu, kterd bude mit podle jeho méteni délku 2586 mm. Celek se bude
skladat z délkovych segmentii: 2x800 mm, 1x400 mm, 1x340 az 600 mm. VSechny dilce
byly konstruovany z aluzinkové oceli 11 305 o tloust’ce 2 mm.

3.1 Navrh prvni varianty modularniho vyvodu

Prvni ndvrh, modularniho vyvodu byl navrZen tak, Ze se skladal z dvou vnéjSich dilct,
a dvou vnitinich dilcii. Tyto dilce byly symetrické. Sestava se tedy sklada ze dvou dilct,
které jsou v sestavé po dvou kusech a spojovaciho materialu (Srouby, matice, podlozky).
Vyhodou je nepietézovani skladu.

e Konstrukce vnitiniho dilce: vnitini dilec mé tvar neuzavieného obdélniku. Z horniho
pohledu, Ize vidét dva lemy, do kterych jsou vyrazeny, otvory o priméru 9 mm. Tyto
otvory budou slouzit pro montaZz s protikusem. Z ptedniho pohledu je viditelny jeden
lem na horni hran¢ a dva lemy po strandch. Do lemu jsou rovnéz vyrazeny otvory
s primérem 9 mm, které budou slouzit pro montaz s ostatnimi vyvody. Pokud by se
jednalo o vétsi prifez moduldrniho vyvodu, tak by bylo vhodné nechat vyrazit otvory
pro Srouby M10, které budou dostacujici pro hmotnost celkové sestavy. Z horniho
pohledu, 1ze vidét Sestihranné otvory, které jsou v linearnim poli ve tfech fadach. Na
bocnich stranach jsou tyto Sestihrany v jedné tad¢. Tyto otvory slouzi pro nalisovani
lisovaci matice, do kterych se pak zasroubuje Sroub.

e Konstrukce vnéjsiho dilce: vnéjsi dilec je konstruovan ve smyslu stejné logiky, tak aby
byl opét symetricky, jako vnitini dilec, ale s nékolika rozdily. Vnitini rozmér je vetsi,
nez u vnitiniho dilce. V sestavé se tento rozdil projevi vili, ktera je z kazdé¢ strany 0,5
mm. Vnéjsi dilec ma na pohledu shora tii drazky, a jednu drazku, kterd jde vidét
v bo¢nim pohledu, tato drazka je z obou stran dilce a slouZi pro nastavovani vysunuti
vnitiniho dilce.

e Celkova sestava funguje tak, Ze se vyvod nastavi na potfebnou délku a ptiSroubuje se
Sroubem, tak aby byla pevné spojend vn&jsi €ast s vnitini ¢asti modularniho vyvodu.
Nevyhody této navrzené varianty: velké mnozstvi spojovaciho materidlu, které¢ by
prodrazilo celkovou sestavu. Moduldrni vyvod neni mozné vysunout do vsech
potiebnych délek.
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Obr. 19 Navrh prvni varianty modularniho vyvodu.

3.2 Navrh druhé varianty modularniho vyvodu

Druhy navrh, modularniho vyvodu byl navrzen zplisobem, ktery definoval, Ze
modulérni vyvod se jednoduse nastavi na zvoleny rozmér a po dotazeni Sroubl se
zajisti jeho poloha. Sklada se z dvou vnéjSich dilct, dvou vnitinich dilcti a dvou krytt,
které slouzi pro zakryti drazek. Tyto dilce byly symetricky navrzeny, jakoz tomu bylo
v pfedchozim ptipad¢€. Sestava se tedy sklada ze tii dilci, které jsou v sestavé po dvou
kusech a spojovaciho materialu (Srouby, matice, podlozky).

Konstrukce wvnitfniho dilce: wvnitini dilec mé& tvar neuzavieného obdélniku.
Ze spodniho pohledu, jsou viditelné dva lemy, do kterych jsou vyrazeny, otvory o
pruméru 9 mm. Tyto otvory budou slouzit pro montaz s protikusem. Z ptedniho
pohledu je vidét jeden lem na horni hrané a dva lemy po stranach. Do lemt jsou
rovnéz vyrazeny otvory s primérem 9 mm, které budou slouzit pro montaz s ostatnimi
vyvody. Pokud by se jednalo o vétsi prifez modularniho vyvodu, tak by bylo vhodné
nechat vyrazit otvory pro Srouby M10, které budou dostacujici pro hmotnost celkové
sestavy. Z horniho pohledu, jsou vidét drazky, které jsou ve tiech fadach. Na boc¢nich
stranach je jedna drazka s kazdé strany. Tyto drazky slouzi pro plynulé nastaveni,
celkové polohy modularniho vyvodu.

Konstrukce vnéjsiho dilce: vnéjsi dilec je konstruovan stejnym zpisobem, ve smyslu
stejné logiky, tak aby byl opét symetricky, jako vnitini dilec, ale s n€kolika rozdily.
Vnitini rozmér je vEtsi, nez u vnitiniho dilce. V sestavé se tento rozdil projevi vili,
ktera je z kazdé strany 0,5 mm. Vnéj$i dilec ma na pohledu shora tfi otvory primeéru 9
mm, a jeden otvor, ktery jde vidét v bocnim pohledu. Tyto otvory slouzi pro Sroub,
kterym se sestava seSroubuje.
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Konstrukce vnitiniho krytu: Vnitini kryt ma tvar neuzavieného obdélniku. Z horniho
pohledu jsou vidét tfi otvory, a z bocniho pohledu jeden otvor z obou stran. Tyto
otvory slouzi pro seSroubovani sestavy. Vnitini kryt je ztlouStky plechu dva
milimetry ( P2).

Celkova sestava funguje tak, ze se vyvod nastavi na potfebnou délku a pouze se
seSroubuje, nejsou zapotiebi zadné dovrtavani otvord. VSechny otvory a drazky jsou
vyrazeny, takze nehrozi koroze, kterd mize vzniknout u dilcti, které se musi jesté na
misté vrtat. Pfi kone¢ném hodnoceni tento navrh neobstal z jednoho diivodu. Pokud by
byl dilec namontovan na rozvadec¢, tak by pifi nastaveni délky zasahoval kryt do
rozvadéCe, coz by mohl byt problém pfi zkratu a nasledném vybuchu, kdy by se kryt
mohl zdeformovat takovym zplisobem, Ze by zakryl odfuk a nedosSlo by k odchodu
zaru a plyni.

Obr. 20 Navrh druhé varianty modularniho vyvodu.
3.3 Navrh tfeti varianty moduliarniho vyvodu

Tieti navrh, moduldrniho vyvodu byl navrzen jednoduchym zplisobem, ktery
zajist'uje nejmensi moznou spotiebu materidlu. Modularni vyvod se sklada, z vngjsiho
a vnitiniho dilce, které jsou symetrické. A dvou vyztuh, do kterych se nalisuji lisovaci
matice. Celkova sestava je tedy sestavena ze dvou vnéjsich dilcli, dvou vnitinich dilct,
dvou vyztuh a spojovaciho materialu.

Konstrukce wvnitiniho dilce: vnitini dilec mé& tvar neuzavieného obdélniku.
Ze spodniho pohledu, Ize vidét dva lemy, do kterych jsou vyraZeny, otvory o priméru
9 mm. Tyto otvory budou slouzit pro montdz s protikusem. Z ptedniho pohledu je
viditelny jeden lem na horni hrané a dva lemy po stranidch. Do lemu jsou vyrazeny
otvory s prumérem 9 mm, které budou slouzit pro montdz s ostatnimi vyvody.
Z horniho pohledu, nejsou vyrazené Zadné otvory. Otvory se budou vrtat pfimo na
hale, kde bude rozvadé¢ instalovan.
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e Konstrukce vnéjsiho dilce: dilec je konstruovan opét podle stejné logiky. Ze spodniho
pohledu, jsou vidét dva lemy, do kterych jsou vyrazeny, otvory o priméru 9 mm. Tyto
otvory budou slouzit pro montéaz s protikusem. Z predniho pohledu je vidét jeden lem
na horni hran¢ a dva lemy po stranach. V lemech jsou vyrazeny otvory o priméru 9
mm. Tyto otvory budou slouZzit pro montaz s dal§imi vyvody. Z horniho pohledu jsou
vyrazeny otvory o priméru 9 mm. Podle téchto otvori pak budou vrtany diry do
vngjsiho dilce.

e Konstrukce vyztuhy: vyztuha ma tvar neuzavieného obdélniku. Z horniho pohledu
jsou Sestihranné otvory, které jsou také na obou bocich vyztuhy. Tyto Sestihranné
otvory slouzi pro nalisovani lisovacich matic.

e Celkova sestava funguje tak, Ze se vyvod nastavi na potfebnou délku a ptes otvory na
vnéjSim dilci se vyvrtaji otvory do vnitiniho dilce. Do vyvodu se vlozi vyztuhy, ve
kterych jsou jiz nalisované lisovaci matice. Do otvori pak budou vloZeny Srouby,
které dotdhneme. Tento vyvod byl zvolen, jako vychozi varianta a to z hlediska
jednoduchosti.

Obr. 21 Navrh tfeti varianty modularniho vyvodu.

4 VYTVORENI SESTAV A KUSOVNIKU JEDNOTLIVYCH
BLOKU

Sestavy byly vytvofeny pro celé portfolio, vtéto praci vSak bude uvedeno
zpracovani sestav a kusovniktl, pro jeden typ rozvadéce. Bude uvedena standardni sestava
o délce 400 mm a sestava moduldrniho vyvodu v délkovém rozpéti od 200 do 340 mm.
Byly provedeny i zmény na tzv. odfukovych kanélech, které ptivodné obsahovaly, pevné
namontovany vyvod, ktery nebylo mozné nijak nastavit. Zména se tykala upravy
konstrukce odfuku a ptedevs§im jeho kusovniku, kde byl odstranén jiZ zminény vyvod. Pfi
vytvareni sestav a kusovnikti, bylo velmi dilezité, promyslet jaké ¢asti vyvodi se budou
montovat v naSem zavodé¢ a jakym zplisobem se pak budou montovat tyto sestavy na misté
instalace rozvadécu. V uvahu se také musela brat pieprava téchto sestav a to z ohledu, aby
sestavy nezabiraly zbytecné vice mista, nez je nezbytné nutné. Sestavy standardnich
vyvodu se skladaji ze dvou dilct, které tvofi hlavni konstrukci a spojovaciho materialu,
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kterym jsou Srouby, matice a podlozky. Standardni vyvody jsou vytvoieny ve dvou
delkach 400 a 800 mm, takZe jediny rozdil je v délce hlavnich dilcii a poctu spojovaciho
materidlu. Sestavy moduldrnich vyvoda se skladaji ze dvou vnéjSich a dvou vnitinich
dilch, které tvoti hlavni konstrukci. Dale z dvou vyztuh, do kterych jsou nalisovany
Sestihranné lisovaci matice a samoziejmé se spojovaciho materidlu, kterym jsou Srouby
matice a podlozky, které¢ spojuji vn&jsi a vnitini dilce a také Srouby s podlozkami, které
zajisti moduldrni vyvod, ktery je nejdiive nastaven a navrtdn na pozadované délce.
Vsechny tyto sestavy maji v kusovniku ptidany bali¢ek se spojovacim materidlem, ktery
slouzi pro montaz jednotlivych sestav na misté instalace rozvadécli. Vykresy a kusovniky
standardniho a modularniho vyvodu jsou pfilozeny v piiloze.

5 TABELON [8]

Tabelon je konfigura¢ni tabulka, kterd slouzi jako podklad pro samotnou
konfiguraci. Tento podklad je pfilozen do pfiloh v elektronické podobé. Pomoci tohoto
podkladu se pak vytvofi konfigurace. Princip konfigurace variant spoc¢ivd v moznosti
popsat rtizné varianty jednoho vyrobku pod jednim ¢islem materidlu. Tim se minimalizuje
pocet kmenovych zaznaml materidli, kusovnikii a pracovnich postupi, popisujicich
veskeré jeho varianty/modifikace a snizuje se tak pracnost udrzby zékladnich kmenovych
dat. Zastupce téchto variant (piedstavitel) nese oznaceni ,,konfigurovatelny material“. Jeho
vlastnosti (konkrétni specifikace varianty) se popisuji a zobrazuji pomoci atributl. Je
mozné definovat dva typy materidlli, které vyuZzivaji systém konfigurace variant (v rdmci
feSeni vyrobnich procesti jsou mozné kombinace obou oblasti konfigurace):

* Konfigurovatelné materialy - pracuje se s jednim cislem materidlu pro x-variant
jednoho vyrobku a s jednim maximélnim kusovnikem a jednim maximalnim postupem
(zakazkova vyroba)

* Variantni materialy - pracuje se s x-Cisly materialii pro x variant jednoho vyrobku a s

jednim maximalnim kusovnikem a jednim maximalnim postupem (libovolna vyroba).

Konfigurace pracuje se vSemi daty zminénych objektli dynamicky, tzn., provadi
nejen vybéry vhodnych dat, ale i modifikaci libovolnych poli (spotfeby materidlii, ¢asy
pracovnich postupd, sklady atd.), vypocty dle uzivatelem definovanych vzorci.

6 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Sestava modularniho vyvodu obsahuje tfi rizné dilce: vzhledem k tomu, ze dilce
nejsou nijak technologicky naro¢né, bylo zvoleno udélat névrh technologie pro
,nejslozit&jsi dilec, kterym je DIL VNEJSI VYVOD MODULARNI 40 kA. Jako
polotovar se pouzivaji tabule plechu o rozmérech 2500x1250x2. Rozvinuty tvar dilce bude
vyroben na vysekavacim stroji TruPunch 5000, kde si technolog pomoci programu
TruTopse ur¢i technologie vyrobu, je zde mozné pouzit automaticky navrh technologie,
ktery se da upravit. Technolog se snazi, aby byly dilce vysekany za co nejkratsi Cas, a aby
pfi vyrobé nedoslo k zadné kolizi.

6.1 Rozvinuty tvar dilce

Soucast byla rozdélena do nékolika tsekt (obr. 22), které se nasledné vypoctou.
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Obr. 22 Jednotlivé iseky pro rozvinuty tvar pro vodorovny smer.

e Vypocet soucinitele neutrdlni osy - x

BR=l-05=>x=033
S 2

e Vypocet poloméru ohybu neutralni osy:

T2468 = Toi + X+ s [mm]

T2468 =1+ 0,33-2=1,66 mm
e Urceni délky neutralni osy v misté ohybu:

2T T
L2,4,6,8 = 360 8 T468 = 180 -90-(1+4+0,33-2)=2,6mm

e Urceni délky polotovaru, souc¢tem rovnych a ohnutych useki
Lpop= L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9 [mm]
Lpoy=20+2,6+117+2,6+598+2,6+117+2,6+20 = 882,4 [mm]

862,4
R o a a o N © >'7
o -
SN |
QN . .
@-! & a3 [} s} G !ﬁ*

Obr. 23 Rozvinuty tvar.

Nyni bude vypoctena rozvinuta délka pro svisly smér v rozvinutém tvaru.
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L3=192

Obr. 24 Jednotlivé Gseky pro rozvinuty tvar ve svislém smeéru.

Vypocet soucinitele neutralni osy - x

R 1
s_z

=0,5=>x=0,33
Vypocet poloméru ohybu neutralni osy:

T, =1y + x - s [mm]

,=1+033-2=166mm

Urceni délky neutralni osy v misté ohybu:
2= sy =90 (14033 2) = 2,6 mm
360 180
Urceni délky polotovaru, souctem rovnych a ohnutych useki
Lpo,=L1+L2+L3 [mm]

Lpo,= 35+2,6+192=229,6 [mm]

6.2 Volba nastfihového planu

Volba nastfithového planu, se pro automatické vysekavaci stroje, voli velmi

jednoduse, protoze misto, které ndm na tabuli plechu zbude jako odpad, se d& vyuzit tfeba
pro vyrobu mensiho dilce a tim dosahneme téméf maximalniho vyuziti polotovaru. Pro
tabuli 2500x1250x2 bude voleno rozlozeni deseti dilcti vedle sebe, a dvou dilct které jsou
pod nimi.
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Obr. 25 Nasttihovy plan.

6.3 Postup vyroby na stroji TruPunch 5000
Nyni bude uveden postup vyroby na stroji TruPunch:

1. Pfipraveni tabuli plechu — tuto operaci dé€ld manudlni obsluha stroje, ktera
piiveze paletu s tabulemi plechu. Paletu umisti na vyhrazené misto, tak aby byl
stroj schopny si material odebrat.

2. Soucast stroje, kterd se nazyva SheetMaster (obr. 26), ,,nasaje* tabuli plechu a
umisti ji na pracovni plochu stroje.

Obr. 26SheetMaster. [9]

3. KdyZ je materidl pfemistén na pracovni plochu, tak se materidl upne pomoci
upinek, které se daji nastavovat, tak aby ndm nezavazely. Upinky jsou umistény
na nejdelsi stran€ plechu a to pouze z jedné strany. Béhem této operace si stroj
pfipravuje spravny raznik a spravnou matrici.

4. Raznik a matrice maji po celou dobu stejnou pozici. Pracovni pohyb vykonava
plech a raznik, ktery se pohybuje nahoru a doli.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 31

vvvvv

razniku, kdy se vyrobek odd¢li od polotovaru, ,,nasaje* vyrobek, ktery nasledné
pfepravi na odkladaci paletu.

6. Jakmile jsou vSechny dilce vyrazeny, a presunuty na stanovené misto, dochézi
k odstranéni zbytkového plechu, ktery je odpadem. Poté co je odpad stazen
z pracovniho stolu, je na stll pfenesena nova tabule plechu a cely proces se opét
opakuje.

6.4 Technologicky postup ohybani

Ohybaci operace se bude provadét na ohraiiovacim lise, na kterém je mozné d¢lat
pouze jeden ohyb na jeden zdvih lisu. Technologii ohybani je rozdélena do péti krokt, kde
se nejdiive ohne nejdelsi strana, a pak zbylé kolmé ohyby k tomuto ohybu.

—_— =

Obr. 27 Prvni ohyb. Obr. 28 Druhy ohyb.

Ss s

Obr. 29 Tieti ohyb. Obr. 30 Ctvrty ohyb.

-

Obr. 31 Paty ohyb.

6.5 Volba stroju

Konstrukce rozvadéce je tvoiena z velké ¢asti plechovymi dilci, které si firma ABB
vyrabi sama, proto je velmi nutné, aby zvolené stroje byly pln¢ automatické a byla
zajiSténa co nejrychlejsi a nejproduktivnéjsi vyroba jak je to jen mozné. Pii volbé stroje
musi brat v vahu stfizna sila, kterd se bude odvijet od toho jaky materidl, bude razen.
Muzeme se fidit vypoctem, nebo podklady od dodavatele stroje. Pro Stithani materidlu, je
pouzivan vysekavaci stroj TruPunch 5000.
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Tab. 4 Technické udaje vysekavaciho stroje. [9]

TruPunch 5000 stfedni

format \
Pracovni rozsah |
Vysekavaci provoz 2500 mm x 1250 mm
Max. tloustka plechu 8 mm
Max. vysekavaci sila 220 kN

Max. sled zdvih(

Vysekavani (E=1mm) [1400 1/min

Sighovani ca. 2800 1/min

Max. pocet nastroju

v pfipadé 3 upinek 18 Stiick

Doba vymény nastroje |[0,7 s

(Multitool) :

Instalacni plocha 6760 mm x 6100 mm Obr. 32 TruPunch 5000. [9]

Pro ohybani materidlu je pouZivan ohranovaci lis TruBend 3120. U tohoto stroje je
zapotiebi obsluha, kterd vklada material do stroje, proto je velmi nutné mit stroj ktery ma
ochranné prvky, které zabrani Grazu, co se tyce ohybaci sily, nemuseli byt pozadovany
vysoké naroky, protoze na strojich se ohybaji plechy o maximalni tlouStce 3 mm.

Tab. 5 Technické udaje ohranovaciho lisu. [9]

TruBend 3120
Lisovaci sila 1200 kN
Ohranovaci délka 3110 mm
UzZite¢na montazni vyska [ 347 mm

| .’ TruBend 3120

Vylozeni 420 mm

Zrychleny chod 200 mm/s

Max. pracovni rychlost [10-18 mm/s
Rizeni T 3000, 2D grafika

Ja' \ h
Obr. 33TruBend 3120. [9]

7 MONTAZNI MANUAL

Montazni manual je prozatim ve stddiu vyvoje a urcit€¢ se do budoucna bude
upravovat, v této praci je uveden alespoil ,,mateisky nastrel”. Samoziejme pro zakazniky
bude tento manuél vyhotoven ve vice jazy¢né verzi. Montazni manudl slouzi zakaznikovi
k tomu, aby byl schopny snadn€ namontovat modularni vyvody. Manudl je rozdélen do
detailnich krokt, aby bylo co nejjednodussi vyvod bez problémil slozit.
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1. V prvnim kroku se k sobé ptilozi dva vnéjsi dilce a spoji se pomoci Sroubli
maticek a podlozek.

Obr. 34 Spojeni dvou vnéjsich dilct.

2. Ve druhém kroku se k sobé& spoji dva vnitini dilce

Obr. 35 Spojeni dvou vnitinich dilct.

3. V nasledujicim kroku je nutné se ujistit o spravné vzdalenosti na, kterou
chceme moduléarni vyvod nastavit (obr. 36).

VRTAT OTVORY
DRILL HOLES

Obr. 36 Ovéfeni spravného nastaveni vyvodu. Obr. 37 Vyvrtani dér.
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4. Modularni vyvod se nyni nastavi na pozadovanou délku a pies otvory ve
vnéjSim dilci se vyvrtaji diry do vnitiniho dilce (obr. 37).

5. Na zavér se do sestavy vlozi vyztuhy, které¢ v sobé maji nalisované lisovaci
matice, a z vn¢j$i strany se sestava zajisti Srouby.

Obr. 38 Kompletni sestava.

8 ZAVERY

Bakalatfskd prace se zabyva navrZzenim konstrukce modularniho vyvodu a
navrzenim jeho technologie vyroby. Moduldrni vyvod slouzi pro odvod plament, které
mohou vzniknout zkratem v rozvadé¢i. Soucasti modularniho vyvodu budou vyrobeny
z aluzinkové oceli 11 305. Dil vnéj$i vyvod modularni 40 kA ma v rozvinutém tvaru délku
882,4 mm, Sitku 229,6 mm a tloustku 2 mm. Technologii vyroby byla zvolena technologie
na vysekavacim stroji TruPunch 5000. Jako polotovar byla zvolena tabule plechu o
rozmérech 2500x1250x2, pro kterou byla zvolena varianta nastfihové planu s nejvetSim
vyuzitim materidlu. Z tabule plechu se vyrobi 12 ks vné&jSiho dilu. Zbytkovy materidl,
muZze byt vyuzit pro vyrobu jiné¢ho dilce, tak aby se zmensSilo procento odpadu. Strojem pro
ohybani byl zvolen ohranovaci lis TruBend 3120. Celkovéa délka vnéjsiho dilu po ohnuti je
646 mm a Sitka 195 mm. Projekt moduldrni vyvody je v soucasné dobé plné zaveden a je
vyuzivan pro fyzické zakazky, nejen zpracované pobotkou v CR, ale i pobockou
v Turecku. Vizi do budoucna je zpracovani moduldrnich vyvodi pro Némecky rozvadéc
Z8S8, ktery se vSak podstatné lisi svoji konstrukei.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A [J] stiizna prace

Ay [J] ohybaci prace

C [-] soucinitel

C, [-] konstanta

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Fs [N] stfizna sila

Fy [N] ohybaci sila pro ohybani do tvaru ,,V*

Fev [N] celkova ohybaci sily s kalibrovanim

Fx [N] kalibrovaci sila

Fr [N] vyrovnavaci sila

Fp [N] sila ptidrzovace

Fy [N] ohybaci sila pro ohybani do tvaru ,,U*

Moy [N/m™1] ohybovy moment vné&jich sil

Movn [N/m™1] ohybovy moment vnittnich sil

(0] [mm)] stfiznyobvod

R [mm)] polomér ohybu

R. [MPa] mez kluzu

S [mm’] plocha prifezu ve stfizné roviné

Sv [mm?] plocha jednoho vystiizku

Soi [mm’] plocha tabule plechu

Wo [mm3] prifezovy modul v ohybu

Woni [mm?3] plasticky prufezovy modul v ohybu

V4 [mm] ohybaci mezera

c [-] soucinitel

h [mm)] draha ohybniku

k [-] koeficient zapInéni plochy pod kiivkou

Iy [mm)] vzdalenost mezi podpérami

Iy [mm)] vzdalenost mezi podpérami

L [mm] délka neutralni osy v mist¢ ohybu
™ [mm] délka polotovaru

I; [mm)] délka j-tého rovného tiseku

1, [mm] rameno ohybu

n [-] pocet ohybt

n, [-] celkovy pocet vystiizkl z plechu

p [MPa] tlak potfebny na vyrovnani ramen

r [mm)] polomér ohybu

T [mm] polomér ohybu neutralni osy

To; [mm] polomér ohybu v i-tém misté ohybu

S [mm] tloustka materialu

t [mm)] tloustka materialu

t, [MPa] napéti ve smyku, stfihova pevnost

A [mm] stiizna vile

X [mm)] vzdalenost, ktera definuje polohu neutralni

0sy
X; (-] soucinitel posunuti neutralni osy
z [mm] zdvih
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o [°] uhel ohybu

B [°] pfiblizny thel odpruzeni

Y [°] uhel odpruzeni

go [MPa] napéti v ohybu

6; [°] uhel ohybu i-tém misté

T [MPa] pevnost ve stiihu stfthaného materialu

N, [%] vyuziti tabule plechu

P (-] soucinitel plnosti diagramu

SAP (-] Systems - Applications - Products in data
processing

P2 [mm] Oznaceni tloustky plechu

7S8 [-] Typ rozvadéce
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Souhlas se zvetfejnénim vykresové dokumentace

Ptiloha 2 Vysekavaci stroj TruPunch 5000 [9,10]

Priloha 3 Ohranovaci lis TruBend 3120 [9,11]

Priloha 4 Vykres — 1VL7620704P0102 - Vyvod bo¢ni 400mm

Priloha 5 Vykres — 1VL7620704R0102 - Vyvod bo¢ni 400mm (sestava)
Ptiloha 6 Vykres — 1VL7620705P0101 - Dil vnéjsi modularni vyvod 40kA
Ptiloha 7 Vykres — 1VL7620705P0102 - Dil vnitfni moduldrni vyvod 40kA
Ptiloha 8 Vykres — 1VL7622433P0103 - Vyztuha 40kA

Ptiloha 9 Vykres — 1VL7622432R0105 - Vyvod modularni 200 — 340 mm
Ptiloha 10 Kusovnik - 1VL7620704R0102 - Vyvod bo¢ni 400mm

Ptiloha 11 Kusovnik - 1VL7622432R0105 - Vyvod modularni 200 — 340 mm




Souhlas se zverejnénim vykresové dokumentace

Ptilohy uvedené v této praci jsou majetkem firmy ABB, kter4 souhlasi s tim, Ze budou
zvetejnény v bakalarské praci na téma:,,Modularni vyvody z odfukovych kanalt*.

V Brné¢, dne 28.5.2014 Ing. Martin Celko
Product Manager



PRILOHA 1 - VYSEKAVACI STROJ TRUPUNCH 5000 [9,10]

Pracovni rozsah

= Vysekdvaci provez
Max. tloustka plechu
Max. vysekavaci sila
Max. sled zdvihi

» Vysekdvani (E = 1 mm)
= Signovani

Max. pocet nastroji

= v pripadé 3 upinek

=y pfipadé 4 upingk

Doba vymeny nastroje
(Multitool)

Instalaéni plocha

TruPunch 5000 stredni format

2500 mm x 1250 mm
& mm

220 kN

1400 1/min
ca. 2800 1/min

18 Stick

07s

6780 mm x 6100 mm

TruPunch 5000 velky format

3050 mm ® 1550 mm
& mm

220 kN

1200 1/min
ca. 2800 1/min

21 Stick
07s

7600 mm = 7000 mm



TruBend 3066

420 mm
200 mmi's
10 - 20 mmis

T 3000, 2D grafika

PRILOHA 2 - OHRANOVACI LIS TRUBEND 3120 [9,11]

TruBend 3120

1200 kN
3110 mm

347 mm

420 mm
200 mmi's
10 - 18 mmis

T 3000, 2D grafika

TruBend 3130
1800 kN
4140 mm

347 mm

420 mm
200 mmi's
10 - 15 mmis

T 3000, 2D grafika
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| Pos. Component Designation CZ Designafion E 1 MJ |
0 1VLT620704R0102 VYVOD BOCHNI 400 mm HALF PIPE 400 mm 1 KS
1VL7E20704P0102 VYVOD BOCNI 400 mm HALF PIPE 400 mm KS
9ABA4S0017P0209 SROUB ISO4TE2 MEx20-8.5/43K HEX-5-5CR_IS04762_ MB8x20-8 BIZNBLCGEF KS

9ABA450025P5018 MATICE_ISO4032_MB-B/AIK
9ABA450036P6108 PODLOZKA_ISOT0B9_A_B-ST/A3K
1VLTEOB527V0113  MATERIAL SPOJ -ODF KANALY 12-24kV/PRECH.

NUT_I504032_MB-B/ZNBLCEF
WASH-N_ISO7089_8x16x1,6-5ST(ZMBLCEF
FASTENERS

ok
il s e il

| Pos. Component Designation CZ Designation E
0 1VL7622432R0105 VYVOD MODULARNI 200-340 mm (40kA) OUTLET MODULAR 200-340 mm {40kA)
1 L 1VL7E20705P0101  DiL YNEJSI v¥VOD MODULARNI 40KkA OUTSIDE PART MODULAR QUTLET 40kA
2 L 1VLTE20705P0102  DiL VMITRNI V¥VOD MODULARNI 40KA INTERMAL PART MODULAR OUTLET 40kA
3 L 1VL7E22433P0103 VYZTUHA 40 kA REINFORCEMENT 40 kA KS
4 L 9ABA450017P0211 SROUB_ISO4762_MBEx25-8 BIA3K HEX-5-SCR_IS04762_MBX25-8 8/ZNBLC6F KS
5 L 9ABA450017P0209 SROUB_ISO4762_MBx20-8 8/A3K HEX-5-S5CR_IS04762_M8X20-8 8/ZNBLCEF KS
6 L 3WKAO14375P0002 MATICE_NYTOVACI BN7773_M8x18-STIAIK NUT_RIVET_BN7773_M8x18_ST/AK KS
7 L 9ABA450025PS018  MATICE_ISO4032_MB-B/A3K NUT_IS04032_M8-8/ZNBLCEF KS
8 L 9ABA450036PG108 PODLOZKA_ISOT089_A_B-STIAZK W ASH-N_ISO7089_8x16x1,6-ST/ZNBLCEF KS
2 L 1VLTE0B527Y0113 MATERIAL SPOJ-ODF KANALY 12-24kVIPRECH. FASTENERS KS





