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Abstract: The thesis deal with the issue of bending. The practical part is dealing with developing of design of
bending tool for bending of metal sheet parts and made technological processes for manufacturing of non-
standard components. The part of design is an account of bending strength, bending work, and made cutting
plans. The content is also an economic assessment of the design and final evaluation.
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UvoD

Kyvny (oto¢ny) ohybaci systém je prikladom
flexibility, ked’ je potrebné vytvarat kvalitné
ohybané diely. Tato technologia dosahuje vysoku
produktivitu vyroby presne ohybanych casti.
Manipulacia s velkymi plechmi pri praci je ovela
jednoduchsia. Na obrovské spektrum vyrobkov
zvyCajne sta¢i len jeden typ nastroja. Plechy sa
tvarnia bez poSkodenia povrchu a navyse je tento
spb6sob vhodny pre malé a takisto aj velké diely.

1 PRINCIP

Pri kyvavom ohybani (SB) lezi plech na pracovnom
stole. Uchytavacia c&elust’ zabezpeci plech na
ohybane;j linii. Hornd a dolnd ohybacia ¢el’ust’ napni
ohybany plech. Novy tvar ohybacicho ramena
umoziuje ohnutie 90°-s? a pri automatickom
nastaveni na hrubku plechu je to investicia najmé do
produktivity a flexibility (obr.1). Dlha cast’
ohybaného materialu zostane lezat’ na pracovnom
stole. Priebeh prac hlavne pri velkych kusoch je
podstatne rychlejsi, bezpecnejsi a kvalitnejsi. Aby sa
plechy pri ohybani neposuvali, méze byt plech
drzany medzi ohybacimi ¢el'ustami silou az 120 kN.

2 VYHODY KYVNEHO OHYBANIA

Pri  presnom SB ohyba ohybacie rameno s
presnostou 0,1°, ¢im zabezpecuje opakovatelnost’
vyroby. Rovinnost ohybaného dielu je zaistena
rovinnostou stroja. Pri SB ohyba pouzivatel s
jedinym nastrojom uhly az do 150° (obr. 2).

Najviacsou vyhodou je rychla zmena programu pre
ohybanie pri malych sériach. Pouziva sa do hrabok
6 mm (ocelovy plech) alebo 4 mm (plech z

antikordznej ocele).

Obr. 1. Princip kyvavého ohybania: 1 - ohybacie rameno,
2 - horna ohybacia ¢el’'ust’, 3 - spodna ohybacia cel’'ust’,
4 - uchytavacia ¢el’ust’, 5 - pracovny stol, 6 - plech
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Obr. 2. Ohybacim ramenom sa ohybaju uhly az do 150°

Pouzitie:

e ohybanie zatvorenych profilov, dekorativnych

hlinikovych plechov,

e reklamné panely, boxy na

montaznych vozidlach,

nastroje na

o oplastenia klimatizacii, peci a kotlov,

¢ medicinalne pristroje a prevadzky,

e kuchyne a interiéry restauracii,

e deliace steny, dopravniky, kovovy néabytok a

dvere,

e pohyblivé schody, vyt

ahy a iné.

3 KQNSTRUKCNY NAVRH
OHYBACIEHO ZARIADENIA

3.1 Vytvarok (vyrobok)

Vyrobok je vyobrazeny na obr. 3.
Material: plech s hrabkou 1,0 mm a 0,8 mm.

Chemické zloZzenie
0,035% P, 0,035 % S.

Dalgimi hodnotami
Re = 235 MPa, A = 26 %.

Obr. 3. 3D model vyrobku

0,10% C,

su:

0,45 % Mn,

Rm =420 MPa,

7

3.2 Vypocet ohybacej sily a prace

3.2.1 Ohybacia sila

Princip ohybania na ohybacom zariadeni je na obr. 6.
Ide vlastne o ohybanie votknutého nosnika. Sila na
ohybanie sa stanovi podl'a vztahu (1):

=02 R, C N @
6-1
kde b - §irka ohybaného pasu [mm],
C - koeficient pri ohybani do tvaru V (1,15 az
1,45),
Rm - pevnost’ materialu [MPa],
| - dizka ohybaného ramena [mm],
S - hrubka materialu [mm].
Pre s=0,8mm je 1392N a pre s=10mm je
217,5N.

3.2.2 Ohybacia praca
Ohybacia praca pri ohybani sa vypocita podla
vzt'ahu (2):
A =F,-hy [J] (2)
kde y - sucinitel’ plnosti diagramu = 0,5 az 0,65,

h - pracovna draha ohybnika [mm],

A - praca [J],

Fo - ohybacia sila [N].
Pre s=0,8mm je 1201,9J a pre s=1,0mm je
1878,11 J.

4 KONSTRUKCNE RIESENIE
OHYBACIEHO ZARIRADENIA

4.1 Princip

Ohybacie zariadenie je jednoduchy nastroj na
ohybanie plechu, ktory je konstruovany tak, aby s
nim bolo mozné ohnut plech s pevnostou 400 MPa
hrabky 1 mm na dlzke 15 mm.

Aby sa dal nastroj vyuzit’ pre $ir$i rozsah hrabok, bol
upraveny podl'a nasledujuceho:

e do pritlacnika a pritlacnej listy sa vyfrézovali
drazky, vdaka ktorym sa zaisti posunutie
pritla¢nika o prislusnti hodnotu pre danu hribku
plechu.

Experimentalne ohybacie zariadenie je na obr. 4.

Pred ohnutim plechu je potrebné vykonat’ nastavenie
ohybacieho zariadenia pre danu hrabku plechu.
Charakteristickym znakom ohybacieho zariadenia je
kyvny pohyb ohybnika, vd’aka ktorému je mozné
ohybat material do rdéznych uhlov ohybu pri
relativne malom zdvihu ohybnika (obr. 5).



Zaciatok ohybacieho
procesu

Uhol ohybu 90° Uhol ohybu 120°

Obr. 5. Rozne nastavenia uhlov ohybu na experimentilnom
ohybacom zariadeni

5 EXPERIMENTALNA CAST

Cielom experimentalnych skuSok bolo overit’ vplyv
pretvorenia na presnost a pevnost vytvarkov.
SkuSobné vzorky boli z plechu hrubky 0,8 mm a
1,0 mm pri polomere ohybu 1 mm. Ohybalo sa 12
kusov vzoriek kyvnym spdsobom ohybania na
experimentalnom ohybacom zariadeni (obr. 4). Na
zaklade vykonanych experimentov sa vyhodnotil
vplyv stupna pretvorenia na presnost vytvarkov,
vplyv stenCenia hribky materidlu na pevnost
vytvarkov.

5.1 Stencenie steny

Hodnoty, oktoré sa material stenéi, t.j. hs, sa
uvedené v tab.1 atab.2. Na obr.5 aobr.6 su
uvedené jednotlivé hrabky po stenceni v porovnani
s vychodiskovou hrubkou.
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Obr. 6. Graf hodndt hribky materialu Ss pre zakladnu
hrabku materialu s = 0,8 mm

Tab. 1. Hodnoty stenéenia pre hrabku materialu 0,8 mm

Vzorka Ss hs Stencenie

¢islo [mm] [mm] hrabky [%6]
1 0,773 0,027 3,37
2 0,780 0,030 2,50
3 0,786 0,024 1,75
4 0,775 0,035 3,12
5 0,786 0,017 1,75
6 0,79 0,014 1,25
7 0,773 0,027 3,37
8 0,776 0,037 3,00
9 0,773 0,024 3,37
10 0,786 0,037 1,75
11 0,776 0,027 3,00
12 0,783 0,024 2,12

0,973 0,975

0,966 0,973 g 983 0,985 0,99
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Obr. 7. Graf hodnét hribky plechu ss pre zakladna hribku
materialu s =0,8 mm



Tab. 2. Experimentilne namerané hodnoty odpruZeni
pre pretvorenie

Hruabka Uhol Uhol

vzorky [(f ] ohybu odpruZenia

1,0 mm [°] [°]
1 0,655 91°10° 1°10°
2 0,667 90°30" 0°30’
3 0,658 91°30" 1°30°
4 0,665 91°10° 1°10°
5 0,675 89°50° -0°10°
6 0,677 89°30° -0°30°
7 0,682 88°40° -1°20°
8 0,675 89°50" -0°10°
9 0,667 90°30° 0°30"
10 0,658 91°20° 1°20°
11 0,675 89°50° -0°10°
12 0,678 89°10° -0°50°

Tab. 3. Experimentilne namerané hodnoty odpruZeni
pre pretvorenie

Hrubka Uhol Uhol

vzorky [(f ] ohybu odpruZenia

0,8 mm [°] [°]
1 0,631 92°30" 2°30°
2 0,634 92°50" 2°50"
3 0,638 91°30° 1°30°
4 0,631 92°30° 2°30"
5 0,636 91°50° 1°50°
6 0,634 92°50° 2°50°
7 0,621 93°20° 39207
8 0,631 92°40’ 2040’
9 0,621 93°10" 3°10°
10 0,641 91°30" 1°30°
11 0,617 93°30" 3°30°
12 0,634 92°50" 2°50"

Z vysledkov experimentalnych skusSok zameranych
na vplyv stupiia pretvorenia na zvyskové elastické
napétia ostavajuice vo vytvarkoch po procese
ohybania, sa daju vyvodit’ nasledovné zavery:

e pri  s=0,8mm avzniknutom pretvoreni

¢ = 0,617 bolo namerané maximalne odpruzenie
3°30” (obr. 7),

e pri s=10mm a vzniknutom pretvoreni
¢ = 0,658 bolo namerané maximalne odpruzenie
1°30” (obr. 8).
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Obr. 8. Hodnoty odpruZenia a pretvorenia pre zakladni
hriabku materialu s = 0,8 mm
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Obr. 9. Hodnoty odpruZenia a pretvorenia pre zakladni
hriabku materialu s = 1,0 mm

5.2 Pevnost’ vytvarkov

e pri hriabke 0,8 mm bolo vypocitané maximalne
0o = 372,73 MPa pre stenCenie hribky materialu
0,773 mm (obr. 9).

Tab. 4. Hodnoty pevnosti v ohybe 6o pre hribky materialu
S0 stencenim Ss

V. & Stencenie 0o

pre 1,0 mm [MPa]
1 0,973 365,99
2 0,975 364,49
3 0,976 363,75
4 0,973 365,99
5 0,983 358,58
6 0,985 357,13
7 0,990 353,53
8 0,983 358,58
9 0,986 356,40
10 0,976 363,75
11 0,983 358,58
12 0,986 356,4




Tab. 5. Hodnoty pevnosti v ohybe oo pre hribky materialu
S0 sten¢enim Ss

Vi & Stencenie 0o

pre 0,8 mm [MPa]
1 0,786 360,5
2 0,780 366,07
3 0,786 360,50
4 0,775 370,81
5 0,773 372,73
6 0,790 356,86
7 0,773 372,73
8 0,776 369,85
9 0,773 372,73
10 0,786 360,50
11 0,776 369,85
12 0,783 363,27
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M o - po stenceni materidlu M o - pri hribke materidlu 0,8 mm

Obr. 10. Hodnoty pevnosti v ohybe 6o

e pri hribke 1,0 mm bolo vypocitané maximalne
0o = 365,99 MPa pre stenCenie hriabky materialu
0,973 mm (obr. 10).
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Obr. 11. Hodnoty pevnosti v ohybe 6o
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6 TVRDOST
Tab. 6. Hodnoty mikrotvrdosti pre hribku 0,8 mm

Hrubka vzorky 1,0 mm

Cislo vzorky 1 2 3 4 5 6
Tvrdost’ HV

v mieste ohybu 172 178 | 173 | 174 | 180 | 176
Tvrdost’ HV

zakladného 162 161 | 165 | 162 | 162 | 161
materialu

Tvrdost vzorky pre hribku 1,0 mm

178 173

161 165

Turdost HV

Vzorka

—t—Tvrdost materialu v mieste ohybu —m—Tvrdost zakladného materialu

Obr. 12. Hodnoty mikrotvrdosti pre hrabku 1,0 mm

7 DISKUSIA

Ohybalo sa po dvanast kusov vzoriek. Na zaklade
vykonanych experimentov sa vyhodnotil vplyv
stupna pretvorenia na presnost’ vytvarkov a vplyv
stencenia hribky materialu na pevnost’ vytvarkov.

7.1 Presnost’ vytvarkov

Z vysledkov experimentalnych skuSok zameranych
na vplyv stupiia pretvorenia na zvyskové elastické
napdtia ostavajuce vo vytvarkoch po procese
ohybania, mozno vyhodnotit’ nasledovné zavery:

Stencenie hrabky materialu:

e pri hrabke vzorky s = 0,8 mm boli namerané
nasledovné hodnoty stenc¢enia hrubky materialu
Ss: max: 0,773 — 3,37 %,

e pri hrabke vzorky s = 1,0 mm boli namerané
nasledovné hodnoty stencenia hrubky materialu
Ss: max: 0,966 — 3,4 %.

Odpruzenie materialu:

e pri hribke vzorky s=0,8 mm boli namerané
nasledovné hodnoty odpruzenia y. pri pretvoreni
» =0,617 — y =3°30’,

e pri hrabke vzorky s=1,0mm boli namerané

nasledovné hodnoty odpruzenia y. pri pretvoreni
¢ = 0,658 — y=1°30".




SB boli dosiahnuté mensie uhly odpruzenia materialu
a mensia velkost vzniknutého stenCenia
v pretvorenej oblasti vytvarku, ¢im sa dosiahla
v niektorych pripadoch vicSia presnost ohybanej
suciastky.

7.2 Pevnost’ vytvarkov

Pevnost’ vytvarkov bola zistovand na zaklade
pevnosti materialu v ohybe o, vzhladom na
spevnenie vyvolané stenfenim vzorky v oblasti
ohybu.

e pri hrubke vzorky s=0,8 mm boli namerané
nasledovné hodnoty odpruzenia o.

Pre kyvné ohybanie:
e pre stencenie Ss = 0,773 — 0o = 372,81 MPa,
e pri hribke vzorky s=1,0mm boli namerané
nasledovné hodnoty odpruzenia o.
Pre kyvné ohybanie:
e pre stencenie Ss = 0,973 — g, = 365,99 MPa.

Z uvedeného vyplyva, ze stencenie zvySilo pevnost’
vytvarkov v ohybanej oblasti.

7.3 Tvrdost’ vytvarkov

Na zéklade vysledkov zistenych pri merani
mikrotvrdosti podl'a Vickersa je mozné tvrdit, ze
v mieste ohybu vzniklo k zvyseniu tvrdosti vzorky:

e Pri hrubke vzorky s = 0,8 mm boli namerané
nasledovné hodnoty mikrotvrdosti:

pre kyvné ohybanie: v mieste ohybu:186 HV a
zakladného materidlu: 165 HV

e Pri hrubke vzorky s = 1,0 mm boli namerané
nasledovné hodnoty mikrotvrdosti:

pre kyvné ohybanie: v mieste ohybu:180 HV a
zakladného materidlu: HV

Vyhodou ohybacieho zariadenia je
ohybania plechu do r6znych uhlov ohybu.

moznost’
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Pri ohybani sudiastky do uhla napriklad 60° by sa
musel pri klasickom ohybani vymenit' ohybnik
s ohybnicou, ¢o ma za nasledok zvysenie nakladov
na nastroj.

ZAVER

V nadviznosti na svetové tendencie a so zretel'om na
Specifickll situdciu treba rieSit’ problém tvarnenia
kovov vcelom komplexe - tvarneny material,
tvarniace  nastroje,  tvarniace  stroje  aich
automatizaciu  vratane riadenia.  Progresivnou
metédou v technologii ohybania je v stcasnosti
bezpochyby aj kyvné ohybanie, ktorého velkou
vyhodou je ohybanie velkych dielov az 4 x 3,7 m,
automatické programovanie a d’alej su to vyhody
samotnej konstrukcie kyvnej ohybacky, napriklad
programovatel'nd pozicia hornej cel'uste, robustnost’
spodnej Celuste, nedochadza k jej priehybu
a rychlost’ ohybania ohybacej Cel'uste je az 90°-s™.
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