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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vylepsenim vyrobniho procesu fasadnich kazet pomoci ohybaciho
pripravku. Teoreticka ¢ast bude obsahovat zédkladni poznatky o obecné technologii tvafeni,
a poté konkrétnéji o technologii ohybani. Jsou zde vysvétleny systémy provétravanych

fasad, vyhody a nevyhody této technologie a rozdily mezi vybranymi druhy kazet.

Prakticka cast se zabyva analyzou soucasného stavu technologického procesu vyroby kazet
od pocatku az do findlni podoby vyrobku. Dale je zde piedstaven navrh univerzalniho
pripravku na finalni ohyby kazet. Konstruk¢éni navrh piipravku bude obsahovat i kompletni

vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: ohybani, ptipravek, fasadni kazeta

ABSTRACT

The thesis deals with the improvement of facade cassette manufacturing process making
use of a bending jig. The theoretical part describes forming technology in general and then
examines bending technology in greater detail. It explains how aired fagade systems
function, it lists advantages and disadvantages of the technology and states the differences

between selected cassette types.

The practical part aims to analyse the current state of the cassette manufacturing process
from its beginning to the final product. It also introduces a design of a universal jig for
cassette bending in the final stage. The design also includes complete technical

documentation.

Keywords: bending, jig, facade cassette
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UvVOD

Lehké obvodové plasté jsou jednim z modernich feSeni oplasténi vSech typi budov.
Skladaji se zjednotlivych dili zvané fasadni kazety, které mohou byt z nejriiznéjSich
materiali od bondl pfes laminatové desky az po klasické plechové kazety. Vyhody vyuziti
Lehkych obvodovych plastt je nékolik, mezi ty hlavni patii ochrana budovy proti pozaru,
mrazu, Skiidcm, chrani proti vétru a desti a také velice dobie odvadi vlhkost. VSechny

tyto vlastnosti velice zvySuji zivotnost budov.

Bakalaiska prace se zaméfuje na optimalizaci vyrobniho procesu vSech rozmérovych
moznosti plechovych kazet od spole¢nosti H&B delta. Vétsina vyrobnich operaci probiha
na nejmodernéjSich CNC strojich, ovSem z technologickych divodi je nutné posledni
operaci, kterou je ohybani, provadét na ruéni ohybacce. Pfi tomto tkonu se ohybaji
bocnice a dochdzi k zavieni kazety. Problémem spociva v tom, ze kazety mohou mit dle
prani zakaznikd mnoho rozmérovych variant Sitky i vysky a horni hrana ohybu, okolo

které probihd ohybani, musi byt rozmérové kompatibilni s Sitkou kazety.

Moznym feSenim, jak zefektivnit a zjednodusit vyrobu je vyuZiti univerzalniho ptipravku,

ktery bude v této praci predstaven.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE TVARENI

Tvareni je jedno z nejproduktivnéjSich, nejhospodarnéjSich a nejperspektivnéjsSich metod
zpracovani materidlu vibec. V dne$ni dobé je mozno vidét vyrobky zpracované prave
touto metodou kdekoliv. At uz se jednd o primysl automobilovy, letecky, i stavebnicky,
vSude tam se muzeme setkat s n¢kterym typem tvareni. Jednou z velkych vyhod této
technologie je hospodarnost. Zatimco obrabéni vyprodukuje az 40 % odpadu, u tvéfeni se
obecné mluvi o 5 az 10 %. Dalsi vyhodou je moZnost snadné mechanizace a automatizace,
a tim také moznost sériové vyroby.

Tvéfeni je proces zmény tvaru predmétu za plisobeni vnéjsich sil, pii kterém nedochazi

k poruseni celistvosti materialu. Dochazi zde k trvalému piemisténi ¢astic hmoty, a to bud:
e pisobenim postupné rostoucich sil (naptiklad valcovani, lisovani),
e pusobenim razi (naptiklad kovani, nytovani).
Tyto déje mlzou probihat za tepla i za studena. Dalsi velké rozdé€leni tvareni je ploSné
(dochazi k vyrazné zmeéné tvaru a ploch polotovaru) a objemové (zanedbatelna zména
tloustky a ploch polotovaru, dil je ptetvotfen do prostorového tvaru). [1], [2]

1.1 Plasticka deformace kovu

V kovech vzniké plastickd deformace dusledku vzniku poruch krystalové miizky. Jedna se
v podstaté o pohyb jednotlivych ¢asti materialu vici sob€. Poruchy mtizky lze rozdélit do

nasledujicich kategorii:
e Bodové (substituce, vakance, interstice)
e Carové (roubové, hranové)
e Plosné (hranice zrn, vrstevné vady)
e Prostorové (hranice krystalti, viméstky)

Pro teorii plastickych deformaci jsou nejvyznamnéjsi poruchy ¢arové neboli dislokace. Ty

se projevuji pohybem atomi z ptiivodnich poloh krystalové mtizky. [1], [2], [5]
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1.2 Zakladni zakony tvarné deformace

Tak jako jakékoliv jiné technologie, i tvafeni se fidi riznymi zékonitostmi. Zde jsou ty

vvvvvv

Ziakon stalosti objemu

Je to jeden ze zakladnich zakont, kdy objem polotovaru pted tvafenim musi byt roven

objemu vyrobku po tvafeni. To plati ale pouze pro homogenni materialy.
Zakon nejmensiho odporu

Tento zakon tika, ze kazdy bod v materialu se bude vzdy pohybovat tam, kde je mu kladen

nejmensi odpor proti deformaci.

Krom¢ téchto zékladnich zdkont se dale setkavame se zdkonem stalosti potencialni energie
zmény tvaru, zdkonem odpruzeni po trvalé zmén€ tvaru, zdkonem maximalnich

smykovych napéti, zdkonem podobnosti a tfeni. [3], [16]

1.3 Tvareni kovua

Kovy se zpracovavaji tvarenim jiz nékolik tisic let. Dodnes se tvareni fadi k jedné
z nejrozsifengjSich technologii pro zpracovani kovi. Touto technologii 1ze vyznamné
ovlivnit kromé tvaru i mechanické vlastnosti a mikrostrukturu kovli. Kovy vhodné pro tuto

technologii musi disponovat vlastnostmi jako tvafitelnost, plasti¢nost. [3], [16], [18]

1.3.1 Dulezité definice

Tvaritelnost — vyjadiuje schopnost materidlu snaSet plastické deformace za danych
podminek tvareni, dokud nedojde k poruSeni soudrznosti. Je to zakladni technologicka

vlastnost, kterou potifebuje material zpracovany tvarenim.

Technologicka tvaritelnost — je vyjadieni vlivu n&jaké konkrétni technologie tvafeni na
pravdépodobnosti, Ze dojde k vzniku trhliny. Ovliviiuje ji zejména vnéjsi tfeni a stav
napjatosti. U konkrétnich ptiklada technologii se mizeme setkat s pojmy jako tazitelnost,

kovatelnost, valcovatelnost, a podobng.

Plasti¢nost — je to schopnost materialu se plasticky deformovat v rozsahu deformaci od
pocatecniho stavu, do stavu mezniho. Pocate¢ni plasti¢nosti se mysli pfechod z pruzného

do plastického stavu. Mezni plasti¢nost pak odpovida okamziku vzniku prvnich trhlin.
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Deformace — neboli zména tvaru télesa. Silové plisobeni ovliviiuje atomy, ze kterych se
sklada kazdé teleso, a v disledku toho méni jejich polohu, a téleso sviij tvar. Pokud se po
uvolnéni sily téleso vrati do piivodniho stavu, pak se jedna o pruzné (elastické) deformace.
Pojem plasticka deformace lze pouzit v piipadé, kdy télesu v disledku ptisobicich sil

zlstane po odstranéni téchto sil stejny tvar. [3], [16], [18]

1.3.2 ZkouSky tvaritelnosti

Zkouska lamavosti hodnoti tvarnost podle velikosti thlu a, aniz by v misté ohybu vznikly

trhliny (viz Obrazek 1).

Zkouska dratu stiidavym ohybanim udavd odolnost dratu proti stfidavému ohybani.
Upnuty drat se ohne nejprve o 90°, potom v kazdém dal§im ohybu o 180° (viz Obrazek 2).
Podobné této zkouSce je zkouska plechi a pasii stiidavym ohybanim. Rozdil je v tom, ze

za jeden ohyb se povazuje ohnuti zkuSebniho materidlu o 90° a ne o 180°.

R
[
0
!
|

zhugebnl tyé

L
27

Obrazek 1 ZkouSka dratu stridavym ohybem [5]

poldteni paloha — |
volneho konce dratu |; 3.ohyb
/.-—*'_:_I__‘qu lohyb
el |I--...‘“ ~,
;s . SO
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!f !}' _ LY ".“
v\
O 1 1.1
7 |
fl

Obrazek 2 Zkouska dratu stridavym ohybem [5]
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Zkouska hloubenim plechii a past podle Erichsena je zaloZena na zatlaceni ocelového
trnu, ktery ma kulovité zakonceni, do zkusebniho télesa. Zkouska probiha do doby, nez

vznikne viditelna trhlina. Hodnoti se pak hloubka vzniklé prohlubné.

Zkouska péchovanim zjist'uje schopnost materialu k plastickym deformacim, ale i vznik
podpovrchovych a povrchovych vad. K péchovani dochazi za studena. Hodnoti se vznik

trhlin na zku$ebnim vzorku.

Zkouska kovatelnosti zjistuje kujnost oceli. Hodnoti se velikost plastickych deformaci

bez vzniku trhlin. [4]

1.4 PloSné tvareni

Proces ploSného tvareni probiha pfevazné za studena. Jedna se o druh tvareni, kde dochazi
ke zméné& tvaru vyrobku za minimdlni zmény tloustky a plochy. K deformacim dochézi

pouze v lokélnich mistech, zbytek materidlu ziistava bez deformaci.

K plo$nému tvafeni fadime zejména technologické operace jako stiihani, ohybani a tazeni.

1.4.1 Stfihani

Je specialni metoda tvéfeni, u které dochéazi k poruSeni celistvosti materidlu. Podstatou je
oddé€leni vyrobku od polotovaru pomoci dvou protilehlych bfith noza. Pfesnost této
metody a vysledna kvalita stfizné plochy je dana mnoha faktory, znichz
k nejvyznamnéjSim patii:

e vlastnosti stfihaného materialu,

e kuvalita stfizného néstroje,

e zpisob stiihani,

o velikost stfizné mezery.

Stithani mizeme podle rtiznych specifikaci dale rozdélit naptiklad na: prosté stiihani,
dérovani, vystfihovani, ostfihovani, prostiihovani, pfisttihovani, nastfihovani, vysekavani,

protrhévani. [4], [5], [14]
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1.4.2 Ohybani

Ohybanim se rozumi trvalé¢ deformovani materidlu. Podle pisobici sily je materidl bud’
ohybén, nebo rovnan. Je to operace vhodna piedevSim pro tenkosténné profily, plechy,
tyCe, trubky. Ohybani déle lze rozdélit na tyto podskupiny: (ohraniovani, prosté¢ ohybani,
rovnani, lemovani, zakruzovani, obrubovani, osazovani — prosazovani, zkrucovani,

dréapkovani).

1.4.3 Tazeni

TaZenim se rozumi proces, kdy se zrovinného plechu stava vytazek riiznych tvart (i
nesymetrickych) — z rovinného tvaru se vyrobi tvar prostorovy. Podle slozitosti vytazku se
déli tazeni na jedno opera¢nim, nebo i vice opera¢nim. V zédsad¢ lze samotnou technologii
tazeni rozdé€lit na dva zakladni druhy, a to na taZeni bez zeslabeni tlouStky stény a na
tazeni se zménou tlouStky stény. Dle riznych jinych specifikaci jsou ostatni metody tazeni
napiiklad zpétné tazeni, zldbkovani, protahovani, rozSifovani, zuzovani, pietahovani,

objemové tazeni. Ptiklad tazeni lze vidét na obrazku (Obrazek 3). [4], [5], [16], [18], [19]

piidriovat

~“taZnice

wytafek

Obrazek 3 Priklad plosného tvareni — tazeni [7]
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2 OHYBANI

Ohybani se fadi mezi nejbéznéjsi zpusoby plosného tvareni. Tato technologie je hojné
vyuzivdna zejména ve strojirenském primyslu, ovSem mizeme se s ni setkat také
napiiklad ve stavebnictvi. Zde je ohybani velmi dulezité napiiklad pro vyrobu modernich

plechovych fasad, které jsou vyrobeny z ohybanych plechii riznych tlousték. [1], [20]

2.1 Princip ohybani

Ohybéni je vyrobni postup, kde se pomoci ohybacich sil plasticky pietvaii obrobek
v pevném stavu. Je to ve strojirenstvi velmi pouzivand technologie. Vysledny tvar se
vétSinou ziskava z plechu, dratu nebo ty¢i pomoci jednoho nebo vice ohybi. Charakterem

patii ohybani do plosného tvareni.

osa téziste tah (&)
t

Obrazek 4 Rozlozeni a velikost napéti materialu pri ohybani [7]

Schopnost ohybani materidlu zavisi pfedev§im na jeho tvarnosti. Mnoho kovovych
materidlii a jejich slitin je moZzno ohybat 1 za studena, nékteré ale i pfi malych thlech
ohybu musime pfed ohybem zahtat. Ohybani se fadi mezi pruzné plastickou deformaci,
kterd ma jiny pribéh od povrchu materidlu k neutrdlni ose. Béhem ohybani dochdzi
z vnitini strany ke stlacovani vldken materialu (tlak), z vn&jsi strany se vldkna naopak
natahuji (tah). Hodnoty napéti se v téchto mistech pohybuji mezi mezi kluzu a mezi
pevnosti. V pfechodu mezi pasmem, kde plisobi tah a kde pisobi tlak se nachazi tzv.
neutralni osa (neutralni plocha) — je to misto, kde je nulové napéti a zde material neni ani
natahovan, ani stlacovan. Neutralni osa byva v ohybané soucasti zpravidla vzdy posunuta

2%

1 kdyz u tenkych profili neni tento rozdil rozeznatelny. [1], [7], [19], [20]
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2.1.1 Polomér ohybu

Hodnota vzdalenosti x, ktera charakterizuje polohu neutrdlni osy, zavisi na poméru R/t a je

uvedena v tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1 Hodnoty soucinitele x

R/it|01102|03]04]05]|06]|07]0,8 1 12 | 1,5 | 2 3 4 | >5

x (0,23(0,29(0,32(0,35({0,37(0,38]0,39|0,40|0,41 0,42 |0,44|0,45]0,46 0,47 | 0,50

Je-li R/t > 12, lze predpokladat polohu neutralni osy uprostred, pokud je R/t <6 dochazi
k posunuti neutrdlni vrstvy. Délka neutrdlni osy v ohybanych ¢éastech a délky rovnych

useki uréuji rozvinutou délku polotovaru pred ohybem.
Minimalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu je zavisly na anizotropii pouzitého materialu, na plasti¢nosti, na
zpusobu ohybani, déle na Sitce a tloustce ohybaného materidlu a kvalité povrchu. V zésadé¢
je nutné ohybat materidl napti¢ sméru vlaken. Hodnoty minimalnich poloméri pro rtzné
materialy s pfihlédnutim k jejich stavu a zptisobu ohybu jsou uvedeny v CSN 22 7440, pro

orientaci si néjaké hodnoty vypiseme:
Rpin =0,40az0,8*t — promékkou ocel
Rpin = 0,25 %t - pro mékkou méd

Riin = 0,35 %t — pro hlinik

Cisla v téchto vzorcich piedstavuji koeficient k, ktery je zavisly na druhu materialu
a zpusobu ohybéni, tento koeficient je mozné pro vybrané materidly vycist z nésledujici

tabulky (Tabulka 2).
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Tabulka 2 Hodnoty soucinitele ohybani k

Stav materialu
Material
mekky tvrdy
Vlakna materidlu jsou ohybana
Druh Pevnost Rm (MPa)
napric podél napric podél

280 az 400 0,5 1,0 1,0 2,0
370 az 450 0,5 1,0 1,0 2,0
ocel 420 az 500 0,8 1,5 1,5 3,0
500 az 600 1,0 2,0 2,0 4,0
550 az 700 1,5 3,0 3,0 6,0
méd’ 210 0,25 0,4 0,4 1,0
mosaz 350 az 400 0,3 0,5 0,5 1,2
hlinik 600 0,3 0,45 1,0 1,5
dural 220 az 400 1,0 1,5 3,0 4,0

Maximalni polomér ohybu

Pojem maximalni polomér ohybu ma svlij vyznam pro nutnost vzniku trvalé deformace
v krajnich vrstvach neboli je to polomér nutny k prekroceni trvalé deformace, jinak se

ohybany material narovna opér do ptivodni polohy. [6], [7], [20]

2.1.2 Stanoveni délky polotovaru

Pii stanoveni délky polotovaru se vyuziva délky neutrdlni vrstvy (osy, plochy).
U rovinnych usekli a velkych polomérii ohybu (R/t > 12, kde t je tlouStka materialu) se
predpoklada, Ze poloha neutralni osy je ve stiedu tloustky materidlu. Pokud se zmenSuje

polomér ohybu, pak se neutralni vrstva posouva smérem ke stfedu ohybu.

Délka polotovaru se potom rovna souctu vSech délek piimych tseki a vSech délek oblouku

neutralni vrstvy. [7]

Ly=4L+1++1, (mm) [1]

Kde délky obloukti neutralni vrstvy se pro thel B vypocitaji ze vztahu.

__ 2¥mxR

Ly = 228 B (mam) 2]

R=r+xx*t(mm) [3]
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=180 -« [4]
Kde:
R — polomér ohybu neutralni osy
r — vnitini polomér ohybu
t — tlouSt’ka materialu
x — soucinitel (k vypoctu délky oblouku neutralni osy)
o — thel sevieni

B — thel ohybu

Obrdazek 5 Vypocet délky polotovaru oblouku [6]
2.1.3 Stanoveni ohybaci sily

Pii vypoctu ohybaci sily se vychazi z faktu, Ze se material pfi ohybu nachazi v oblasti
plastickych (neboli trvalych) deformaci, proto nelze pouzit obvyklé vztahy z pruznosti
pevnosti pro vypocet nosnikli. Kazdy jednotlivy ptipad podle zplisobu ohybu a plisobeni

sily vyzaduje tpravu.

Pti ohybu do tvaru V, kde ohybova sila ptisobi uprostted podpor, se velikost ohybaci sily

urdi ze vztahu.

F = —%=—%Rp,(1+0,8¢) (N) [5]
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Kde:

b — Sitka ohybaného profilu (mm)

1 — vzdalenost podpor (mm)

t — tloust’ka ohybaného profilu (mm)
Rmo — pevnost v ohybu (MPa)

€ — pomérné prodlouzeni

Pti ohybu dochézi k posouvani polotovaru po pracovnich plochach a musi ptekonavat

tteni. Sila potfebnd k ptekonani tfeni se vypocita podle vzorce.

Fr=fxF [6]
Kde f je soucinitel tfeni a F je velikost ohybaci sily
Celkova sila potiebna k ohybu je potom.

Fc=F+Fr [7]
Pt1 ohybu do tvaru U plati vztah

bxt?
r+t

F=R,x(1+7f)*

(N) [8]
Kde

f — soucinitel tfeni

r — vnitini polomér ohybu (mm)

Re — mez kluzu (MPa)

2.2 Odpruzeni

Pokud pfestanou vnéjsi sily plisobit na tvatené téleso, dochazi k ¢astecnému vraceni do
puvodniho stavu, téleso odpruzi. Zatimco ale u vétSiny jinych technologii, u ohybani ma
odpruzeni nezanedbatelny vliv. Odpruzeni se pii ohybani projevuje ve formé uhlové
odchylky y. Vyznam tihlové odchylky roste s rostouci délkou ramene ohybu. Ke zpétnému
odpruzeni dochazi vlivem pruzné deformace materialu okolo neutralni osy. Hodnota thlu
odpruzeni je zavisld na tvarnosti ohybaného materialu, zptisobu ohybani a poloméru

ohybu. Orientacni rozsah se pohybuje mezi 3° az 15°. [6], [7], [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

/ sl
o/
oo - uhel chybu
7 - Uhel odpruzen:
ohyb tvaru 'V ohyb tvaru U

Obrazek 6 Odpruzeni materialu pro ohyb tvaru Va U [7]

Hodnotu odpruzeni je mozno kompenzovat nékolika metodami:

e Materidl se pfi ohybu ohne vice o thel odpruzeni vy, jehoz hodnota se zjisti pomoci

empirickych vzorcl nebo z tabulek.

e Pouzitim kalibrace neboli zvétsi se lisovaci sila na konci lisovaciho cyklu, diky
tomu dochézi k lokalni plastické deformaci v misté¢ ohybu a hodnota odpruzeni se
bud’ snizi nebo vymizi uplné.

Odpruzeni zasadnim zptisobem ovliviuji tyto aspekty:

e tloustka materidlu a polomér ohybu,

e druh materidlu a jeho mechanické vlastnosti (hlavné pruzné vlastnosti),

e velikost uhlu ohybu a jeho tvar.

2.3 Ohybaci nastroje

Nastrojem urcenym k ohybani je ohybadlo. Ohybadlo tvoii ohybnik (pohybliva cast)
a ohybnice (pevna c¢ast), dalSimi béZnymi ¢astmi jsou zakladaci dorazy, které slouzi ke
spravnému a snadnému ulozZeni ohybaného kusu. Dle tvaru ohybu se d€li ohybadla na

ohybani do tvaru V, U apod. [7]
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Obrazek 7 Zakladni casti ohybadla [7]

2.4 Technologické postupy ohybani

Ohybani stejné jako jiné technologie se daji rozdélit podle urcitych hledisek do né€kolika
technologickych postupti. Podle stroje, ktery se vyuziva, poloméru zakiiveni a také podle

zptsobu technologie.

2.4.1 Déleni technologickych postupii podle stroje
e Ohybani na ru¢nich strojich.

Nékteré operace ohybani neni mozné, ani vhodné délat na automatickych strojich. Pro
nekteré operace se pouzivaji stroje, které se ovladaji ru¢né. Napiiklad pro ohyby
rozmérnych plechl nebo pruhti se pouziva stroj s odklopnou deskou, ktery je na obrazku

(Obrazek 8).

Polotovar, ktery je ur€eny k ohnuti, se poloZi na stll stroje a srovna na zaradzku. Nasledné
je sevien u ohybové hrany. Hranu ohybu tvofi vymeénitelna ocelova liSta. Po nastaveni
dojde k ohybu odklopenim desky po celé své délce najednou. Ke stroji 1ze dodat fadu

pomocnych zafizeni. [9]
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Obrdazek 8 Ohybaci stroj s otocnou deskou [5]

e Ohybani na vélcich

Vilce nebo soustava valcl jsou samotnym nastrojem. Pohyb valci je rota¢ni. Na obrazku

(Obrazek 9) lze vidét priklad ohybani plechu do urcitého profilu pomoci soustavy vélct.

Obrazek 9 Ohybani valcovanim [7]

e Ohybani na lisech

Probihéd v ohybacim nastroji (ohybadle), které svou pohyblivou ¢asti vykonava pfimocary
vratny pohyb. Podle vlastniho technologického postupu se toto ohybani déld na
mechanickém 1 hydraulickém lisu nebo na specidlnich strojich. Na obrazku (Obrazek 10)
lze vidét piiklad néstroje pro ohyb pies 90°. Otocné Celisti se otafeji kolem své osy,

vyrobek se pak vyjme sesunutim z ohybniku. [6]
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pohybliva
celist__

zakladoct material
doroz /

pred shybem — horni Uvrat”

pfi ohybu — dolmi dvrat’

vylisek

Obrazek 10 Nastroj pro ohyb pres 90° [7]

2.4.2 Déleni technologickych postupii podle poloméru zakiiveni
e Ohyby s velkym polomérem zaktiveni za vzniku mensich plastickych deformaci.
e Ohyby smalym polomérem =zakiiveni, pii kterych wvznikaji velké plastické
deformace.
2.4.3 Rozdéleni podle technologického zpiisobu vyroby
e Bé&zné ohybani.
Nekteré zplisoby klasického ohybani lze vidét ve vSech ptedchozich piikladech

a obrazcich (ru¢ni ohybani, ohybani vélcovanim). Dal§im piikladem mulze byt

ohybani trubek pomoci dvou kotouct.
e Ohranovani.

Tato technologie probihé na lisech. Lze ji pouzit k vyrobé tenkosténnych i tlustsich
profilt,, které maji maly polomér zaobleni. Podstata ohrafiovani se neliSi od
klasického ohybani na lisu, rozdil je jen v délce néstroje a lisu. Jako polotovar se

vyuzivaji plechové pasy. Kazda ohraniovaci operace se provadi jednim zdvihem lisu
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a pro kazdy profil se upevni zvlast’ nastroje. Pfi ohraniovani se ohyb provadi po celé

délce materialu najednou.

pohybliva celist

postup pri uh;';bémll
na chranovacim lisu

tvnanﬁ :
pevng celist— -

LJ1™

tvary ohybanych profill

vyhnutﬁ
celist

Obrazek 11 Priklad technologie ohranovani [7]

e [emovani

Lemovani je operace, kterd se pouziva pro ptipad, ze potiebujeme vyztuzit okraj vylisku
anebo piipravit polotovar na pfipadné dodate¢né vytvoreni spoje. Pomoci této technologie

je mozno vytvofit zlabky na okraji vyrobku pro zvyseni tuhosti.

i

lemovani zlabku lemovani okraje

Obrazek 12 Priklad technologie lemovani [7]

e Navijeni

Je to proces, pii kterém dochazi k navijeni materidlu na valec a tim dostava postupné

pozadovany tvar. BéZn¢ se tato technologie pouziva pro navijeni plechu do svitku.
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e Zakruzovani

Tato technologie se provadi pomoci valcii. Pouziva se k vyrobé¢ trubek, nadob kuzelového
tvaru, a to i plecht tlustych az 30 mm. Pro tlusté plechy se vyuziva zakruzovani za tepla.
Stroj se nazyva zakruzovaci a miize mit rtizné uspotradani valct. Zakruzovadla mohou byt
tiivalcova nebo vicevalcova, usporadani valci zavisi na tloustce ohybaného materialu
a pozadavcich na konec ohybaného plechu. Pro tenké plechy se vyuziva technologie
ohybani elastickym nastrojem (zakruzovani probihd pomoci ocelovych a pryzovych

valci).

Obrazek 13 Priklady zakruzovacich strojii [7]

e Vilcovani, profilovani, staceni na lisech.

2.5 Ohybani povrchové upravenych plechi

Ohybat nemusime jen polotovary bez povrchové upravy, ale i polotovary s povrchovou
upravou. Pti ohybani materiald s povrchovou tpravou se tato vrstva namaha podle toho,
jakou ma polohu v ohybadle. Povrchova vrstva miize byt z vnéjsi strany ohybu nebo
z vnitini. Pokud je na vnéjsi strané, je tato vrstva namahana napétim, které ji pfitlaci na
zakladni material. Je-li povrchova vrstva na vnitini stran€, je namdhana tahovym napétim.
K dodrZeni dovoleného naméhani povrchové vrstvy pfispiva zejména vhodnd geometrie
funkénich casti ohybadla (minimalni polomér ohybu, zaobleni ohybniku, spravna vtle
a drsnosti funkénich ¢ésti). Pokud je drsnost funkénich casti piilis vysokd, vede to ke
zvétSeni tfeni a nédslednému poskozeni povrchové Upravy polotovaru. Dovoleny polomér

ohybu je zavisly na materialu povrchové vrstvy a na jeji tloustce. Cim bude povlak tlustsi
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a bude mit lepsi elastické vlastnosti, tim bude dochazet k relativné menSimu zeslabeni

povrchové vrstvy. [4]

2.6 Hlavni technologické zasady pri ohybani

Tyto zasady vyplyvaji z vlastnosti ohybaného materidlu a z podminek ohybéni. Stru¢né je

1ze napsat takto:

Volit polomér ohybu sohledem na uhel odpruzeni co nejmens$i. Vzhledem
k tlouStce a tvarnosti ohybaného polotovaru je vSak zadouci volit polomér ohybu
VEtsi.

Osa ohybu kolma ke sméru vlaken materialu. Diky tomu je vétsi odpruzeni, ale je
mensi pravdépodobnost vzniku trhlin na vnéjsi stran¢ ohybu. Tento pozadavek je
tézké dodrzet pro potiZe s ur¢enim sméru vlaken. Otiep vznikly pfi stithani je nutné
umistit na vnitini stranu ohybu. U dvojitého ohybu by mély byt vSechna vlakna

vzhledem k ose ohybu v tihlu 45°.

i i vlisek cast)
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T vrehove
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Obrazek 14 Viiv vidken na ohybani [7]

Pro zvySeni tuhosti vylisku a zmenSeni odpruzeni ramen se délaji soucéstech

prolisy o malém poloméru zaobleni.
Material v misté ohybu je dobré uvolnit od neohybanych ¢asti nastfizenim nebo
prostfizenim.

Ohybana ramena musi mit ur¢itou délku, jinak neni ohyb dobie veden. Pokud
mame ve vylisku diry, musi byt rovnéz v urcité vzdalenosti od ohybu, jinak se

budou deformovat.
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Pokud méame nestejné délky nebo Sitky ohybanych ramen od osy ohybu, dochézi ke
klouzani materialu smérem del§iho nebo S$irSiho ramene. Kvili tomuto jevu se
pouzivaji zavésné koliky, pro které je pted ohybanim v polotovaru nutné vyrobit
pfislusné diry.

v jednom smeéru.

Uvadéni rozméru funk¢nich ¢asti ohybadla na vykrese vylisku. Vétsi polomeéry

oblouku se kétuji s uvedenim vysky. [8]
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3 PRIPRAVKY

Ptipravky jsou velmi dulezitou soucasti jakékoliv strojirenské vyroby. Lidové lze

piipravek oznacit za “ud€latko®, nebo také naradi. Konstrukce a vyroba ptipravki je ve

strojirenstvi diilezité natolik, Ze pro to existuje specializovand profese.

Pod pojmem piipravek se rozumi jakékoliv pomocné zatfizeni, které ucelné¢ dopliuje

vyrobni stroje. Pfipravky byvaji zpravidla urceny k:

Jednoznaénému upnuti a ustaveni obrobku pfi jeho obrébéni.
Vzijemnému ustaveni a ptidrzovani dvou nebo vice ¢asti pii jejich spojovani.
Vzijemnému nastaveni polohy obrobku a nastroje a vedeni nastroje pti obrabéni.

Rychlé a jednoduché kontrole vyrobenych dil.

Ugelem ptipravki je:

Zptesnéni vyroby.

Zkraceni vedlejsich Casi.

ZjednoduSeni obsluze vykonavani naro¢nych tkon.
Rozsifeni moZnosti vyrobniho zatizeni.

Odstranéni nebo zjednoduseni naméahavé a zdravi Skodlivé prace.

Piipravky miiZeme rozdélit podle n¢kolika hledisek:

3.1.1

Rozsah pouzitelnosti — univerzalni, stavebnicové, jednoucelové, pro urcitou

skupinu obrobkd.

Druh operace — montdZni, dopln€k k obrdbécim strojim, kontrolni, urcené

k orysovani obrobkil, méfici, operacni.
Zpusobu upinani — s ruénim upinanim nebo s mechanickym upinénim.

Urceni — nezbytné nutné, hospodarné. [6], [10]

MontaZzni pripravky

Montazni ptipravky se nejCastéji vyuzivaji k jednozna¢nému ustaveni soucasti pii montazi.

Ptipravek (nejCastéji v podobé stojanu nebo drzédku) pouzijeme pro zajisténi presné polohy

komponenty a poté se provede montdz. ZajiSténi presné polohy je nezbytné nutné
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napiiklad pro svafovani nebo nytovani, ale mulze uSetfit Cas i pro sestavovani
rozebiratelnych spojeni. Pfiklad jednoduchého piipravku na piezouvani pneumatik

motocykli 1ze vidét na obrazku nize (Obréazek 15).

Obrazek 15 Priklad montazniho pripravku pro prezouvani plastii pneumatik [21]
3.1.2 Kontrolni pfipravky

Tento typ ptipravku nam slouzi zejména ke kontrole kompletnosti sestavy. Tim je mysleno
hlavné pfitomnost dulezitych prvki ptidanych pii predchazejicich operacich, spravné
technologické provedeni vyrobniho postupu (kontrola pozadavkl na pfesnost vyroby atd.).
Kontrolni ptipravky jsou zaloZeny na zajisténi pfesné polohy dilu v prostoru. Zakladem

byva vétsinou deska z hliniku a ocelovymi prvky pro ustaveni dilu nebo sestavy. [6], [10]

Obrazek 16 Priklad kontrolniho pripravku [22]
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3.1.3 MéFici pripravky

Tyto pfipravky maji za tikol pomoct stanovit rozméry vyrabénych dila. Pti velké sériovosti
vyroby se obvykle méfi konkrétni pocet kusii na pfesné stanovenych mistech na dilu.
Vétsinou se méteny dil ustavi do opérnych ploch ptipravku, upevni se pomoci aretacnich
upinek a poté probéhne métfeni odchylek tichylkomérem v uréenych bodech. Hodnoty se

pak porovnaji s dovolenou piedepsanou toleranci.

Obrazek 17 Priklad meériciho pripravku pro méreni vysky [23]

3.1.4 Operacni pripravky

Pod pojmem operacni ptipravek (setkdvame se také spojmem obrabéci) si lze
predstavit jednoduss$i konstrukci, ktera zabezpecCuje vzijemnou polohu néstroje
a obrobku. Tohoto typu pfipravku se hojné vyuzivd pro operace jako frézovani,

soustruzeni, brouseni, vrtani atd. Mezi nejrozsifenéj$i druh tohoto piipravku patii
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stolni svérak (Obrazek 18), ovSem v dneSni dob& se hojné pouzivaji i napiiklad

magnetické upinky.

Obrazek 18 Priklad obrabéciho pripravku: sverdk [24]

Tyto vSechny vypsané druhy piipravki se nevyskytuji pouze oddélené. Dnes je b&zné
vyrabét jednotlivé druhy pfipravki v kombinaci (nejcastéji montazni pftipravky

s kontrolnimi a méticimi). [6], [10], [15]
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4 TFASADNI KAZETY

Stejné jako jiné obory 1 stavebnictvi rozviji své technologie. Jednim z vyznamnych posunil

je jednoznacné provétravand fasada, kterd patii do skupiny bezkontaktniho zatepleni.

Provétravané fasady patii mezi moderni feSeni oplasténi mnoha typti budov. Tento typ
fasady je slozen z jednotlivych dilkti neboli fasadnich kazet. Zajist'uji dobrou ochranu vici

teplu a dokaZou udrzet dobré vnitini klima objektu v 1ét€ 1 zimé&. [11], [12]

Obrazek 19 Provéetravana fasada [11]

4.1 Lehky obvodovy plast’ (LOP)

Nazvem lehky obvodovy plast’ se rozumi obalka budovy, kterou tvoti konstrukce svislych
a vodorovnych profilii. Tyto profily se spojuji a ukotvuji do nosné konstrukce budovy.
Fasada zajist'uje veskeré pottebné funkce venkovnich i vnitinich stén, obsahuji oteviratelné
1 pevné vyplné€. Lehky obvodovy plast’ se ale nepodili na celkové stabilité konstrukce, ani
neposiluje jeji unosnost. LOP svou tihu pfenasi na hlavni nosnou konstrukci budovy. Dalsi
zatizeni, kterd vznikaji pii pouziti LOP, jsou napiiklad uzitné zatizeni, zatiZeni vzniklé

pusobenim vétrem a seizmické zatizeni.
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kazeta PK VK1

profil J 80 lakevany
profil J 50 pozinkovany

fasadni konzola

obvodova sténa

/‘\e pelna izolace
/d‘lmzm‘ folie
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Obrazek 20 Priklad ukotveni LOP k nosné konstrukci budovy [11]

Klasické polystyrenové fasddy maji izola¢ni vrstvu montovanou piimo na zdi, zatimco
LOP vytvaii mezeru mezi zdivem a obkladovym materidlem a vyuziva cirkulaci vzduchu.
Pokud se pouzije jednosmérna difuzni folie, pak vlhkost prostupuje od zdiva v mezefe
urcené pro odvod vlhkosti. Dlouhd Zivotnost fasddy je zajiSténa vysokou chemickou,

fyzikélni 1 mechanickou odolnosti vSech prvki fasady. [11], [12]

4.1.1 Prednosti provétravanych fasad

LOP disponuje pestrou Skdlou architektonickych moznosti oplasténi, coz dava budovam
jejich designovou hodnotu. Mezi nejvétsi vyhody se fadi snadna tdrzba, dlouha zivotnost,
velkym plusem je také moznost vymeénit poSkozené ¢asti bez vétSich obtizi. Dalsi pfednosti
je 1 moznost namontovat LOP na €lenity a nerovny povrch pfi suchém montaZznim procesu,
coz dava casovou variabilitu a moznost montaze i v zim¢. LOP dale dobie odolava ohni,

mechanickému poskozeni a zneliSténi. Estetiku lze déale zlepSovat Sirokou Skalou

materidlti, povrchovych tprav a barev.
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Mezi hlavni praktické vyhody lehkych obvodovych plastt patii:

4.1.2

Vysoka pozéarni ochrana — Oproti polystyrenovym fasaddm dokéze LOP odolédvat
velmi vysokému zaru. Nékteré specialni povrchy dokdzou odolat i kontaktu

s pfimim ohném, a tim zabranit jeho nataveni a uvolnéni nebezpecnych spalin.

Ochrana proti desti a vétru — Vnéjsi oplasténi je odolné vici proniknuti dest'ové
vody a necistot, které jsou neseny vétrem, a tim chrani zbylé vrstvy fasady proti

témto povétrnostnim vlivam.

Ochrana proti slune¢nimu svitu a vysokym teplotdm — Obzvlasté v letnich mésicich
je lehky obvodovy plast’ uzitecny, protoze brani pienosu tepla do vnitinich prostor
objektu. Teplo, které¢ se akumuluje pod povrchem LOP je odvadéno proudénim

vzduchu do odvétravaci mezery, a diky tomu je celé oplasténi ochlazovano.

Tlumeni hluku — LOP dokaZe skvéle tlumit hluk z okoli, a proto se stale Castéji

vyuziva ve vétSsich méstech s rusnou dopravou.

Ochrana pfed mrazem — Diky proudicimu vzduchu mezi LOP a nosnou konstrukci
budovy je ztohoto prostoru neustdle odvadéna vlhkost. Kvalitni tepelna izolace

navic brani ztratam tepla do okoli, diky tomu je mozZné sniZit ndklady na vytapéni.

Zabezpeceni stavby proti Skidecim — Diky mechanicky odolné struktufe je budova
zabezpecena proti zahnizdéni ptakt nebo napadnuti hlodavci. Bezpecnostni miizky

nebo perforované plechy zajist'uji ochranu ve vétracich mezerach. [11], [12]

Zpracovavané materialy fasadnich kazet

Plechy — Jednim ze zakladnich materidlii pro fasadni kazety jsou rtizné druhy
plechu s mnoha variantami povrchovymi Upravami. Napfiklad lakovany a ptirodni
hlinik, pozink lakovany polyesterovym lakem (ale i PUR, PVDF, PUR/PA a dalsi),
pozinkovany plech, viplanyl, titanzinek leskly, méd, titanzinek piedzvétraly.
Veskeré nabarvené materidly jsou lakovany. Zpracovavaji se také specialni

materialy jako Tecu, Aurubis, CorTen. [11], [12]

Bondy (ACP) — Jsou to kompozitni sendvicové desky, které se skladaji z jadra
plastového nebo mineralniho a dvou krycich hlinikovych plechi. Bondové fasady

se nejcastéji vyrabeji ze sendviCovych desek o tloustce 4 mm. Fasadni kazety
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zbondl se vyznacuji celou fadou pozitivnich vlastnosti, zejména pak nizkou
hmotnosti pfi zachovéani velmi vysoké tuhosti a rovinnosti, coz je dobry piedpoklad
pro kvalitni vzhled fasady. Dalsi vyhody jsou dobra schopnost akustického ttlumu,

dobré tepelné izola¢ni vlastnosti a pozarni odolnost. [11], [12], [13]

e Vysokotlaké laminaty — Vysokotlaké laminaty jsou velmi odolné materidly, které
jsou tvofeny vétSinou jednotlivymi vrstvami papiru, ktery se syti fenolickou
pryskyfici. Tyto materidly se vyrdbi za pisobeni vysoké teploty a tlaku. Povrchové
vrstvy materialu jsou opatfeny ochrannymi a dekoracnimi vrstvami. Velké vyhody
kazet z vysokotlakého lamindtu jsou urcité¢ jejich odolnost proti chemikdliim,

vlhkosti a vodni pafe. Jsou vhodné i pro vétsi zatizeni, maji dobrou trvanlivost.

e VIdknocementové desky — Tento typ fasadnich desek je vyrabén vyhradné
z ptirodnich surovin. Zakladnimi materidly, které tvofi vldknocementové desky
jsou mineralni plniva, cement, netoxicka organicka vlakna, celuldza a trocha vody.
Mezi hlavni ptednosti tohoto materialu patii hlavné nehotlavost. Jde o ekologicky

piivétivy a trvanlivy materidl, ktery je mozno recyklovat.

4.1.3 Priklady konkrétnich plechovych fasadnich kazet

Kromé vice moZnosti pouzitych materidlti fasadnich kazet se mohou jednotlivé druhy od
sebe lisit jesté designoveé nebo riiznymi konstrukénimi feSenimi ukotveni. Nyni si uvedeme

n¢kolik prikladt fasadnich kazet od firmy H&B delta. [11], [12]
Kazeta PK VK1

PK VK1 je ohybana fasadni kazeta obdélnikového nebo ctvercového tvaru. Dale je tvofena
uzavienymi boénicemi a dolni a horni polodrazkou. Srouby uréené k ukotveni kazety jsou
umistény ve vodorovné spafe. Kotveni (Srouby) jsou na fasdd¢ viditelné. Svislou sparu
netvoii kazeta samotnad, ale je zde viditelny nosny profil rostu, ktery je povrchové upraven
stejné jako fasadni kazeta. Materidlové varianty kazet jsou ndsledujici — lakovany
pozinkovany plech, médény plech, pfirodni a lakovany hlinikovy plech, titanzinkovy

plech. [11], [12]
Vyhody:
e Fasady maji dobry technicky vzhled,

e Moznost obdélnikového i ¢tvercového tvaru,
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e Variabilita rozmért kazety,

¢ Snadna demontaz a vymeéna jednotlivych kazet.

~—
e—
_

Obrazek 21 Ukotveni kazety PK VK1 [12]

Kazeta PK SK1

PK SK1 je ohybana fasadni kazeta obdélnikového nebo ¢tvercového tvaru. Déle je tvofena
uzavienymi bocnicemi a drazkou. Srouby uréené k ukotveni kazety jsou umistény
v horizontalni spare. Kotveni je zde konstruovano tak, ze spoj je pfikryt plochou dalsi
kazety tak, ze neni viditelny. Vertikalni sparu netvoii kazeta samotna, ale je zde viditelny
nosny profil rostu, ktery je povrchové upraven stejné jako fasddni kazeta. Materidlové
varianty kazet jsou nasledujici — lakovany pozinkovany plech, médény plech, ptirodni

a lakovany hlinikovy plech, titanzinkovy plech. [11], [12]
Vyhody:

¢ Sroubové spoje nejsou viditelné,

e MozZnost rizné Sitky spar,

e variabilita rozmérg,

e snadnd a rychld mont4z s moznosti odshora dolt.
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Obrazek 22 Ukotveni kazety PK SK1 [12]
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5 SHRNUTI LITERARNI CASTI

V prvnich kapitolach teoretické ¢asti byla predstavena obecna technologie tvareni. Byly
zde pfedstaveny a vysvétleny rizné déje a zakonitosti, které pii tvareni nastavaji a kterymi
se tvareni fidi. Déle se reSer$ni ¢ast z0zila na jednu z nejbéznéjsich tvaiecich technologii,
a tou je ohybani. Zde byly rozebrany hlavni principy této technologie, technologické
zasady a také rozdé€leni rtiznych druhti ohybéni. Nasleduje kapitola zaméfend na hlavni
druhy pfipravkl a jejich uziti v praxi. Poslednim bodem literarni ¢asti byl popis fasadni

kazety a charakteristik lehkych obvodovych plasti budov.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILE PRACE

Cilem této prace je navrhnout vhodné konstrukéné feSeny piipravek uréeny k ohybani
plechovych fasaddnich kazet. Tyto kazety jsou vyrabény spole¢nosti H&B delta. Piipravek
musi byt konstruovany tak, aby bylo mozné ho ptipevnit na ru¢ni ohybacku, ktera zajistuje
findlni ohyby kazety. Soucasti praktické ¢asti bude analyza momentalniho technologického
postupu vyroby fasddnich kazet vSech moznych rozmérti. Hlavni Céasti potom bude
predstaveni samotného navrhu piipravku, vysvétleni jeho funkce a popis jednotlivych dilt.

K névrhu ptipravku bude vypracovéana i kompletni vykresova dokumentace.
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7 SOUCASNY TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY KAZETY

Spole¢nost H&B delta ptisobi na trhu jiz fadu let a disponuje velmi Sirokym a modernim
strojovym parkem. V nasledujicich podkapitolach budou popsany veskeré technologické
operace, které se d&ji v této firmé vcetné jednotlivych strojii nebo linek. Technologické
postupy kazet se mohou lisit v zavislosti na specifické funkci nebo designu. Pro ptiklad
popisu vyrobniho postupu je vybrana zakladni kazeta typu PK SKI1 se skrytym kotvenim
podobna kazeté na obrazku (Obrazek 23). Jednotlivé faze vzniku kazety rozd€lené do Ctyt

krokt je potom mozno vidét na obrazku (Obrazek 24).

Obrdazek 23 Priklad vyrabéné kazety
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Obrazek 24 Faze vyroby kazety

1. Délent pasu plechu, 2. Vysekavani, 3. Ohybani profilu kazety, 4. Ohnuti bocnic
7.1 Déleni

Vychozim polotovarem pro vyrobu fasddnich kazet jsou plechy rtizného materidlu
(lakovany pozinkovany plech, médény plech, titanzinkovy plech atd.). Ten se dodéava
v podob¢ velkych svitkll. Tloustka plechu je zavisld na svislém rozméru kazety neboli

Sifce. Pokud je Sitka kazety mensi nez 250 mm, doporucuje spole¢nost H&B delta volit
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Sitku plechu 0,75 mm, pokud je Sitka vyssi, pak se obvykle voli tloustka 1 mm. Nez dojde

k samotnému déleni materialu, je nutné vypracovat plan rozlozeni tvaru kazet na plechu

vvvvvv

materidlu 1ze dosahnout nejcastéji dvéma zpusoby:
e vhodné zvoleni natoceni kazety na vysledné tabuli plechu (na vysku nebo na sitku),

e zvoleni vhodné sitky péasu plechu.
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Obrazek 25 Priklad planu rozlozeni tvaru kazety na tabuli plechu

7.1.1 NC délici centrum

Prvni technologickd operace probiha na NC délicim centru znacky FORSTNER. Tato linka
je urend pro pii¢né 1 podélné déleni tenkych plechll a je na ni mozno provést az 5 fezl
sou¢asné (vyrobit 6 pastl). Maximalni §iika pasu je 1250 mm. Casti tohoto stroje je mozno

vidét na obrazku (Obrazek 26 a 27). Linka obsahuje tyto hlavni ¢asti:
e stojan s podpérnymi valci,
e odvijec svitkd,
e ovladaci zafizeni,
e podélné a piicné nizky,
e rovnaci véalce — pro dalSi zpracovani je nutné, aby byly vysledné tabule plechu

dokonale rovné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

' sV

Obrazek 27 NC délici centrum — rovnaci valce

7.2 Vysekavani

Po pocéateCnim déleni materidlu nasleduje vyroba veskerych otvort a tvarovych uprav
kazety vysekavanim. Otvory maji v kazeté obycejné dvé funkce. Slouzi bud’ pro ukotveni
kazety pomoci Sroubt k ocelovému nosnému rostu, nebo se pouzivaji v mistech lemovani.
Otvor pro ukotveni je délany tak, aby byla moznost kazetu mirné posunout, pokud je to

nutné. Déle se pfi této operaci vysekaji rohy kazety. Bézné je také mozné se setkat se
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specialnimi prvky na kazetich. Ty jsou pfitomny nejcastéji z designovych divodi
v podobé¢ riznych tvarovych otvorti na pohledové ¢asti kazety. Ptiklad vzhledu tabule po
vysekavani a razici stroj 1ze vidét na obrazku (Obrazek 28).

7.2.1 Razici stroj

Vysekavani probiha na razicim stroji TruPunch 3000 znacky TRUMPF. Slouzi
ke zpracovani rovnych plechii s vysokou ptesnosti. Tento stroj se vyznacuje velkou
variabilitou ukonl (vysekdvani, tvareni, gravirovani atd.). Vyhodou u tohoto stroje je

vysoka mira automatizace a snadné obsluha stroje.
Zakladni technické parametry raziciho stroje:
e pracovni oblast délka x §itka je 3070 x 1660 mm,
e maximalni hmotnost obrobku je 260 kg,

e maximalni tloustka plechu je 6,4 mm,

e maximalni razici sila je 180 kN.

Obrazek 28 Vysekavani kazety
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7.3 Stiihani

Technologickd operace stfihani je zatazena do technologického postupu v pfipad¢€, Ze na
jednu tabuli plechu ptipadne vice kazet (o tom rozhodne plan rozvrzeni kazety v zavislosti
na ekonomickém hledisku). Jedna se pouze o rozstiizeni tabule plechu uz na jednotlivé

samostatné kazety.

v

Pro tyto ucely se nachéazi ve firmé nékolik druhli ntizek, nejpouzivanégjsi jsou hydraulické
nuzky HSLX 4006 znacky HACO s maximalni pracovni Siftkou 4050 mm. Maximalni

mozna tloustka materialu je 6,5 mm.

7.4 Ohybani

Ohybani se fadi bezpochyby mezi stézZejni operace vyroby plechové kazety. Ohyby musi
byt provedeny s velkou ptesnosti, jakdkoliv nepiesnost nebo kiivost se na fasadé projevi
velmi negativné, obzvlasté z estetického hlediska. U kazety se skrytym kotvenim je navic

velmi diileZita presnost ohybu lemu o 180°. Operace ohybani probihd na dva kroky:
e ohnuti veskerych ohyba zamku kazety (profilu) pomoci CNC ohybacky plechu,

e zavieni kazety — ohnuti bo¢nic pomoci ruéni ohybacky s oto¢nou deskou.

7.4.1 CNC ohybacka plechu

Ohybéani zdmku probihd na CNC ohybacce XXL — CENTER znatky RAS. Je to
servoelektricka ohybacka plechu. Umoziiuje plné automatické ohybani plechu v obou
smérech nahoru i doli bez nutnosti otaceni plechu. Automatické manipulatory uchopi
plech a pfidrzuji ho po celou dobu ohybaciho cyklu. Pro zaru€eni pfesnych ohybt je nutné
pouze upnout mezi manipuldtory kazetu tak, aby hrana kazety a hrana ndstroje byly
rovnob&zné. Cast cyklu ohybani na tomto stroji je mozné vidét na obrazku simulace
procesu (Obrazek 29) a také na (Obrazek 30). Vysledny vzhled kazety (bez bocnic) po

tomto ohybacim cyklu je moZno vidét na dalSim obrazku (Obrazek 31).
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Obrazek 29 Simulace ohybaciho cyklu

Parametry stroje:
e pracovni délka je 6400 mm,
e kumulovany thel ohybu je 300°,
¢ hloubka zadniho dorazu je 800 mm,

e maximalni tloustka materialu je u oceli do 1,5 mm, u hliniku do 2 mm.

Obrazek 30 Ohybani na CNC ohybacce plechu
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Obrazek 31 Vzhled kazety (bez bocnic) po prvni cdsti ohybu

7.4.2 Rucni ohybacka

Posledni operaci je zavérecné zavieni bocnic kazety. Tyto posledni dva ohyby je nutné
z technologickych divodt d€lat na ruéni ohybacce s nastavitelnou Sitkou horni hrany
a otocnou deskou. Horni nastavitelnd hrana je tvofena pfipravky o riznych Siikach,
kterymi musi byt vyplnén prostor mezi ohyby z pfedchozi operace, jak lze vidét na

obrazku nize (Obrazek 32).

Obrazek 32 Ohyb rucni ohybackou
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Ptipravky maji pro upevnéni k vrchni ¢ésti ohybadla drdzku a k zajisténi polohy Sroubek
s kuli¢kou, ktera zapadne do drazky na ohybadle. Celkova pracovni délka ohybadla je

1000 mm. Detail ptipravki a jejich upevnéni lze vidét na obrazku (Obrazek 33).

S —

Obrazek 33 Detail upevneni pripravku k ohybadlu

7.5 Zhodnoceni souc¢asného technologického postupu

Spole¢nost H&B delta se zabyva vyrobou a montazi provétravanych fasad jiz fadu let,
proto ma zavedeny cCasem ovéfeny efektivni postup vyroby. Jednotlivé operace
a pracovisté na sebe pekné navazuji pocinaje skladovanim materialu pies samotnou vyrobu
az po findlni baleni a expedici vyrobkl. Kvalita vyrobkt i pracovniho postupu vyroby je
dana také vyuzivanim nejmodernéjSich pocitacem fizenych strojii. Diky tomu je moZno
kazety vyrabét s velkou pfesnosti tak, aby vyhovovaly nejen po funk¢ni, ale také vizualni

strance.

Komplikaci pro jinak velmi kvalitni technologicky postup vyroby piedstavuje posledni

krok, ohybani bo¢nic. Tato operace je problematickd z n€kolika divodi:

e Ztechnologickych diivodl je nutné tuto operaci provadét na ruéni ohybacce, coz

muze vést k castéj$im lidskym chybam.
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e Kazety maji mnoho rtznych velikosti, proto musi byt horni hrana ohybacky

nastavitelna.
specidlni tvary.

V nésledujici kapitole bude pfedstaven koncept univerzalniho ptipravku, ktery je urcen ke
zjednoduseni, zefektivnéni a zptesnéni posledniho kroku vyroby fasadnich kazet — ohnuti

bocnic kazety.
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8 NAVRH UNIVERZALNIHO PRIPRAVKU

Posledni kapitola této prace se zabyva predstavenim konceptu univerzalniho piipravku
a vysvétlenim jeho funkce. Posledni Casti potom bude podrobnéjsi popis jednotlivych

komponent ptipravku.

8.1 Koncept univerzalniho pripravku

Piipravek bude uréeny k pouZiti na ruéni ohybadce s oto¢nou deskou. Ugelem piipravku je
co nejjednoduseji vytvofit horni hranu ohybadla tak, aby bylo mozné ohybat kazety
ruznych rozmért. Sestavu piipravku s popisem hlavnich casti 1ze vidét na obrazku nize

(Obrazek 34).

Vodici lista

Driak Sroubu
/ Kazeta

Posuvna ohybaci hrana

Vkladaci ohybaci hrana

Ovladaci kolecko

Obrazek 34 Univerzalni pripravek

Jedna se v podstaté o Sroubovy mechanismus. Hlavni ¢asti je Sroub, ktery je pomoci tfech
drzaku uchycen k ru¢ni ohybacce. K drzdkiim je také pfiSroubovéna vodici liSta. Drzak,
ktery podepird Sroub uprostied, ho zaroven rozd€luje na dvé ¢asti, na cast levou, kde je
levotocivy zavit a na Cast pravou, kde je pravotoCivy zavit. Na obou téchto polovinach se
nachazi posuvnéa ohybaci hrana. JelikoZ ma Sroub na levé stran€ opacné orientovany zavit
nez na pravé strang, tak pokud se bude otacet ovladacim koleckem, posuvné ohybaci hrany

se budou posouvat bud’ k sob¢€, nebo od sebe. Pro zajiSténi proti pootoceni se posuvna
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ohybaci hrana pohybuje po vodici listé. Posledni ¢asti ptipravku je vkladaci ohybaci hrana.
Univerzalnost tohoto pfipravku spociva v tom, Ze 1ze posuvné hrany nastavit na libovolnou
Sitku. Vkladaci ohybaci hrana pak slouzi k vyplnéni prostoru mezi posuvnymi hranami,
vzajemna poloha je zajiSt€éna pomoci drazky. Vkladacich hran bude potifeba mit n€kolik
rozmérd. Jakmile jsou posuvné ohybaci hrany nastavené na konkrétni Sitku kazety a mezi

nimi je vlozena vkladaci ohybaci hrana, maze dojit k ohybu kazety.

Obrazek 35 Univerzalni pripravek: detailni predni pohled

Obrazek 36 Univerzalni pripravek: detailni bocni pohled
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8.2 Vyhody navrZeného pripravku

Ptipravek byl navrzen s ohledem na stavajici technologicky postup tak, aby zefektivnil
proces ruc¢niho ohybani. Mezi nejzasadnéjsSi vyhody pfipravku patii zjednoduseni,

zkvalitnéni a zrychleni vyroby.

Podle soucasného postupu se musi horni hrana ohybu slozit z né€kolika ptipravka,
podobnych posuvné ohybaci hrané (Obrazek 33). Aby byl ohyb kvalitné proveden, musi se
postupné hledat takova kombinace pfipravki, aby jimi byla, pokud mozno, celd hrana
ohybu zaplnéna, coz neni vzdy mozné. Najit spravnou kombinaci miize zabrat hodné Casu,

a navic je nutno po jednom kazdy piipravek pevné ptipevnit ke konstrukei ohybadla.

Oproti tomu pomoci univerzalniho ptipravku lze prvni nastavit potfebnou Sitku ohybu
pomoci ovladaciho kolecka ptimo v profilu kazety. Nasledné je potieba zméfit prostor
mezi posuvnymi ohybacimi hranami a zvolit nejblizsi nizsi vkladaci ohybaci hranu, kterou
kazet se pohybuje v rozmezi 130 mm (coz odpovid4d délce posuvnych ohybacich hran,
kdyZ jsou u sebe) az 500 mm. Pro zajiSténi piesnych ohybil v tomto rozmezi Sitek kazety

by bylo nutné mit 18 riiznych délek vkladacich hran.

8.3 Popis jednotlivych komponent pripravku

Pripravek se sklada z nékolika casti, v této podkapitole budou popsany vSechny hlavni

nenormalizované soucasti a detailnéji popsany jejich funkce v ptipravku.

8.3.1 Sroub

StéZejnim prvkem celého piipravku je bezpochyby Sroub. Ten je urceny k transformaci
otac¢ivého pohybu ovladaciho koleCka na konci Sroubu na pfimocary pohyb posuvnych
hran. Material $roubu bude ocel 12 040. Sroub je uloZen v kluznych loZziskach do podpér
ve tfech mistech, dvakrat na koncich zavitu a jednou uprostfed Sroubu na osazeni, které
rozdéluje zavity na pravy a levy. Dlivod pravého i levého zavitu na jednom Sroubu je, aby
se posuvné hrany pohybovaly k sobé a od sebe. Rozméry zavitové Casti lze vidét na
obrazku (Obrazek 37), jmenovity pramér je 22 mm, délka zévitu je na obou koncich

489 mm, aby pokryval cely pracovni prostor ohybadla. Oznaceni zavitu je Tr 22x5.
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Rozméry v mm

Jmenovity Primoty Zdvilu Ville ve
pz?v[::i[ RD?EE velky stfedni maly ':;i‘::z:"
d d D, dy = D, d; D, G

(2,0 22,000 22,500 21,000 19,500 20,000 0,25
29 (3,0) 22,000 22,500 20,500 18,500 19,000 0,25
5.0 22,000 22,500 19,500 16,500 17,000 (0,25
(8,0} 22,000 23,000 18,000 13,000 14,000 0,25

Obrdazek 37 Lichobéznikovy rovnoramenny jednochody zavit [17]

Na jedné strané¢ Sroub konci v podpéte, na strané druhé je prodlouZzen mimo prostor
ohybadla kvili umisténi ovladaciho kolecka. Na této stran¢ je taky z diivodu ptipevnéni

kolecka dira se zavitem. Samotny Sroub lze vidét na obrazku nize (Obrazek 38).

Obrazek 38 Sroub

8.3.2 Posuvna ohybaci hrana

Posuvnd ohybaci hrana je komponenta zajiStujici univerzalni rozmérové varianty
pripravku. Soucésti jsou na piipravku dvakrat a jsou zrcadlové. Rozdil mezi nimi je jen
v dife se zavitem. Na obou soucastech je zavit Tr 22x5, ale stejn¢ jako na Sroubu je na
jednom kusu pravy a na druhém levy zavit. Nad dirou se zavitem je umisténa
lichobéznikova drazka, ktera se pii pohybu posuvnych hran opird o vodici liStu, a tim
zajistuje presné ustaveni polohy pii pfimocarém pohybu. Jméno této komponenty je

odvozeno od spodni ¢asti, kterd tvofi posuvnou hranu, okolo které budou probihat ohyby

vvvvvv
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Napriklad u kazet se skrytym kotvenim vétSinou profil zasahuje do dutiny kazety, proto je

posuvna hrana konstruovana takto, aby bylo mozné se dostat k okraji kazety (Obrazek 39).

Déle je ve spodni casti posuvné hrany umisténa drazka, ktera slouzi k jednoduchému
umisténi a ustaveni vkladacich ohybacich hran. Drazka je umisténa zepiedu kvili tomu,
aby nehrozilo pfi ohybu jeji vysunuti, a zaroven je z jedné strany oteviend, aby mohl
pracovnik vkladaci hranu vyjmout bez nutnosti oddéaleni posuvnych hran (coz by bylo
u kazet problematické). Pro tuto soucast je zvolen material nastrojova ocel 19 312 a lze ji
vidét na obrazku nize (Obrazek 40). Soucast bude kalena na 55 HRC a nasledné

popousténa.
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9

Obrazek 40 Posuvna ohybact hrana
8.3.3 Vaodici lista

Vodici lista plni v ptipravku dilezitou funkci. Diky ni budou zajistény posuvné hrany proti
pootoceni. Vodici lista méa jednoduchy obdélnikovy profil s lichobéznikovym vystupkem,
ktery je vyroben tak, ze piesné zapadne do horni ¢asti posuvnych ohybacich hran. Upnuta
bude vodici liSta napevno k drzaklim pomoci Sroubl. Materidl bude stejny jako u posuvné
ohybaci hrany, ocel 14 220. Tvar vodici listy ve dvou pohledech lze vidét na obrazku

(Obrazek 41).

Obrazek 41 Vodici lista



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

8.3.4 Vkladaci ohybaci hrana

Vkladaci ohybaci hrana je jedina soucast, kterd neni nijak pevné uchycena k ptipravku.
Profil je shodny s profilem posuvné ohybaci hrany. Tato komponenta je urcena k vytvoteni
hrany mezi posuvnymi ohybacimi hranami, okolo které bude probihat ohybani plechovych
kazet. Oba konce této soucasti jsou zrcadlové symetrické. Na vrchni ¢ésti se nachazi maly
vystupek obdélnikového prufezu, ktery je zde umistén z diivodu vétsi tuhosti v ohybu.
Dilezitym prvkem této soucésti jsou vystupky na bocich pfipominajicich pero. Vkladaci
hrana je konstruovéna tak, ze neni potieba ji nijak pevné k pfipravku pfipeviiovat. Je v§ak
nutné ji piesné ustavit, a k tomu pravé slouzi tyto vystupky. Ty se vsunou do posuvnych
ohybacich hran aZ na konec. Ze je vkladaci hrana spravné ustavena lze poznat podle toho,
ze Sikmé plochy posuvné a vkladaci hrany presné licuji. Zajisténi polohy v pfi€ném sméru
béhem ohybu je dano smérem sily, kterou ohyb vyvolava. V podélném sméru neni nutné
prvek zajistovat, i kdyby doslo k mirnému posunuti v zavitu, tak to kvalitu ohybu
neovlivni. Materidlem posuvnych ohybacich hran bude nastrojova ocel 19 312, kaleno na

55 HRC a nésledné popousténi. Vkladaci ohybaci hranu lze vidét na obrazku (Obrazek 42).

Obrazek 42 Vkladaci ohybaci hrana

8.3.5 Drzak Sroubu

Drzaky plni v ptipravku nékolik funkci. Tou ziejmé nejdilezitéjsi je podepirani a ulozeni
Sroubu a s nim 1 ostatni navazujici soucasti. Neméné diilezitou funkci je taky pfipevnéni

celého ptipravku k ruéni ohybacce. Na drzdku se nachdzi nékolik otvorti — velky otvor pro



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Sroub, otvor pro vodici listu, diry k ptipevnéni drzakt ke konstrukci ohybadla pomoci

Sroubtl, diry pro upevnéni vodici listy a diry pro viko.

Drzaky jsou na ptipravku dohromady tfi — levy, stiedni a pravy. Levy a pravy drzdk je
viceméné totozny, 1isi se pouze v poloze dér pro vodici liStu. Stfedni drzak je odliSny od
ostatnich dvou zejména velikosti otvoru pro Sroub. Ten je vétsi, jelikoz se drzak nachézi
v misté s nejvétsim odsazenim Sroubu. Drzaky pro Sroub budou vyrabény z materialu ocel
11 500. Vzhled a rozloZeni otvorli jednotlivych drzadkd jsou vidét na obrazku niZe

(Obrazek 43).

Obrdazek 43 Drzadky Sroubu: zleva levy, stredni, pravy
8.3.6 Vika

Posledni nenormalizovanou soucasti na piipravku jsou vika. Budou vyrobeny z oceli
11 500. Vika na ptipravku slouZzi k pojiSténi kluznych lozisek proti vypadnuti a taky brani
vniknuti necistot do oblasti styku lozisek a Sroubu. VSechna vika budou pfipevnéna
k drzakim pomoci tfech Sroubli a navzdjem se lis§i pouze velikosti otvoru pro Sroub.

Vsechny typy vik 1ze vidét na obrazku nize (Obrazek 44).
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Obrazek 44 Vika

8.3.7 Normalizované soucasti

Ptipravek se samoziejmé sklada také z n€kolika normalizovanych soucasti. Kromé Sroubti
a matic se zde nachdzi také loziska a ovladaci kolecko. Konkrétné se na ptipravku nachazi

tyto normalizované komponenty:

e Ovladaci kolecko SUNAP 356-514-164/16. Hlavni ¢asti tohoto prvku jsou
vyrobeny zpolyamidu a slouzi k otdCeni Sroubu, a tim ovladdni posuvnych

ohybacich hran.

e Kluzné loZiska CSN 9348 V — 16x22x12. Tyto loziska maji na jednom konci malé
odsazeni a jsou umisténa do obou boc¢nich drzdku. Slouzi k uloZeni Sroubu
k drzakiim. Ve stfednim drzédku se potom nachazi klasické lozisko bez odsazeni

s oznac¢enim CSN 9348 - 30x35x10.

e Srouby se na piipravku nachazi tii druhy. CSN 4557 - M4x10 — slouzi
k pfipevnéni vodici 1iSty k drzékim. ISO 7380 - M4x10 — pro pfipevnéni bo¢nich
vik k drzaku a CSN 4322 - M3x20 — k piipevnéni vik ke stfednimu drzéku.

e Matice CSN 3129 - M3 slouzi ke spojeni obou vik a stfedniho drzaku.
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ZAVER
Hlavnim tématem této bakalaiské prace bylo navrhnout piipravek na ohybani plechovych

kazet, ktery zjednodusi technologicky proces vyroby fasadnich kazet od spole¢nosti H&B
delta.

V teoretické Casti je nejprve Ctenai obecné seznamen s technologii tvafeni a pojmy, které
se stouto technologii poji. Postupné se zameéfeni literarni Casti zuzuje na konkrétni
technologii ohybani. Zavérecna kapitola potom pojednava o systémech lehkych
obvodovych plasti, vyhodach této technologie v praxi a n€kolika konkrétnich typech

fasadnich kazet.

Smyslem prvniho bodu praktické casti bakalarské prace bylo seznamit se se soucasnych
technologickym postupem vyroby fasddni kazety. Byly zde peclivé popsany jednotlivé

stroje a pracovni ukony, které se ve spole¢nosti H&B delta odehravaji.

Druhym bodem praktické ¢asti bylo potom navrhnout univerzalni ptipravek pro
zefektivnéni technologického postupu vyroby. Konkrétné se jednd o posledni operaci, kde
je potieba ohnout bo¢nice kazety na ru¢ni ohybacce. Je zde podrobné piedstaven koncept
ptipravku a vSechny jeho podstatné casti. VéEtSina prvki je z konstrukénich oceli, pouze
posuvnd ohybaci hrana a vkladaci ohybaci hrana je z néstrojové oceli. Po namontovéni
ptipravku na té€lo ohybacky bude stale mozné vyuzivat stavajici systém ohybani pomoci
Sroubovatelnych hran, jen v mistech drzékd pro Sroub nebude mozné plivodni ptipravky
pripevnit. Veskeré prvky piipravku jsou vzhledem k malym silam, které pfi ohybu pisobi,
dostate¢n¢ naddimenzovany (tloustka kazet obycejné nepiesahuje 1 mm). Odhadovana
cena pripravku, kterda zahrnuje ndklady na materidl, veSkeré normalizované prvky a
samotnou vyrobu, ¢ini zhruba 25 000 K¢. Do ceny je zahrnuta i vyroba né€kolika velikosti

vkladacich ohybacich hran.

Piinosem ptipravku je zejména zkraceni vedlejsich asti vyroby. Uspora ¢asu se pii
produkci okolo 3 500 kazet roén€ pohybuje piiblizné¢ v fadu 30 hodin. Dalsi vyhodou
tohoto pfipravku je zpfesnéni ohybu po celé délce kazety, a tim také zlepSeni estetické

stranky kazety a sniZeni poctu vadnych kust.

Cely popis piipravku dokresluji fotky z modelu, ktery byl vytvofen v programu Autodesk
Inventor. K navrhu univerzalniho piipravku je doloZena kompletni vykresova dokumentace

véetné vykresu vzorové fasaddni kazety.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

atd.
CNC

R

In

lo

Fr

Fc

Re
LOP
PVDF

TECU

A tak dale -
PocitaCem fizeny obrabéci stroj -
Polomér ohybu neutralni osy mm
tloustka materidlu mm
soucinitel ur¢eni polohy neutralni osy -

soucinitel ohybani -

Délka polotovaru mm
Délka ¢asti materialu mm
Délka oblouku mm

Ludolfovo ¢islo -
Vnitini polomér ohybu mm
Uhel ohybu °

Uhel sevieni

Sitka ohybaného profilu mm
Vzdalenost podpor mm
Pevnost v ohybu MPa

Pomérné prodlouzeni -
Soucinitel tfeni -
Velikost ohybaci sily

Sila k pfekonani tfeni

z Z z

Celkova sila k ohybu
Mez kluzu MPa
Lehky obvodovy plast’ -
Polyvinylidenfluorid -

Druh médi -
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ACP Bodnovy panel
PK VK1 Fasadni kazeta s viditelnym kotvenim

PK SK1  Fasadni kazeta se skrytym kotvenim
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