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Uvod

V soucasné dobé jsou Zelezobetonové konstrukce kolem nas na kazdém kroku. Jsou
soucasti prakticky vSech budov, mostnich konstrukci, velkych architektonickych d¢l,

stadionti, piehrad. Témét by se dalo fict vSeho, co mad néco spolecného se stavebnim
prumyslem. Samoziejmé jsou zde i vyjimky, jako jsou naptiklad takzvané ekologické budovy,
rekreacni stavby ze dieva a podobné. Piesto vSak Zelezobetonové konstrukce v celosvétovém
méfitku tyto vyjimky znacné ptevazuji .

Zelezobeton, jak jiz nazev napovidd, neni pouze samostatna betonova smés, ale také
zelezna konstrukce. | kdyZ je betonova smés doslova alchymie desitek riznych ptisad, vse
podstatné se odehrava piimo v cementarné a tato smés je vétSinou pro celou konkrétni stavbu
stejnd. Kdezto ocelové konstrukce musi kopirovat budouci tvar celého Zelezobetonového
utvaru a pravé proto je nepieberné mnozstvi stavebnich vyztuzi, ze kterych se konstrukce
skladaji. Vyztuze maji razné prufezy, pruméry, tvati se do rtznych tvarl, vyrabé&ji se
Z riznych materidlii a nékteré podléhaji jest¢ povrchovym Upravam. Jednd se o cely proces
operaci, které se provadéji postupné od zelezarenskych huti, po armovny az po konecné
staveniste.

Kazda, 1 ta sebemensi operace od prvotniho vytvoreni ocelového prutu, pies slozité
upravovanou a tvarenim vytvarovanou stavebni vyztuz pro konstrukce vsech velikosti a tvart,
by mohla byt t¢ématem nékolika bakalaiskych i diplomovych praci. V této praci se zaméfim na
tvareni, konkrétn€ ohybani, stavebni vyztuze pfimo na stavenisti. Parametry této operace jsou
udavany aktualni situaci vyplivajici ze stavu stavby.

1. Tvareni

1.1. Tvareni obecné

Tvafeni je nedestruktivni technologicky proces zpracovani materialti, pii kterém
dochdzi bez poruseni ke zméné jeho tvaru. Zakladnim znakem tvafeni je tedy proces bez
odbéru tfisek. Behem procesu se v materidlu méni relativni poloha ¢astic v krystalové miiZce
a k trvalym zménam dochazi po prekroceni meze pruznosti. V zadném ptipadé vSak nesmi byt
pfekro¢ena mez pevnosti a proto jsou k tvafeni vhodné takové materidly, které maji tyto meze
od sebe dostatecné vzdalené.

Tvareci pochody rozdélujeme podle ptisobeni vngjsi sily na ohybani, stiihani, tazeni,
razeni, valcovani, kovani. Operace stithani spada do Kkategorie tvafeni, i pfestoze
z technologického hlediska se jedna ¢aste¢né o tvareni a Castecné o obrabéni. A to proto, ze
oddélend cast plisobenim smykového napéti mize byt odpadem nebo vyrobkem. Proces
tvareni miZe probihat za tepla, kdy se ohfevem materidlu zlepSuje jeho tvafitelnost, nebo za
studena, respektive pii bézné teploté. Vyrobek zpracovany tvarenim vétSinou vykazuje usporu
materidlu a béhem tvéafeni za studena i lep$i mechanické vlastnosti, predevSim diky
vyhodnéj§imu a nepierusenému uspotradani vlaken. Pfi tvareni za tepla nastava uzdraveni
krystalické miiZky a mechanické vlastnosti se tak neméni. Tvafeni také délime na plosné a
objemové. U plosného tvafeni se zddaného tvaru soucasti, vétSinou plechu, dosdhne bez
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podstatné zmény prifezu nebo tloustky vychoziho materialu. Pfi plosném tvafeni za studena
se mechanické vlastnosti méni jen Castecné. Vhodnym piedstavitelem je hluboké tazeni a
ohybani. Béhem objemového tvaieni se preskupuje objem materidlu polotovaru a vznika novy
tvar soucasti. Dochazi ke zpevnéni materialu a poklesu taznosti u tvareni za studena. Do této
skupiny patti naptiklad kovani.

1.2. Tvareci stroje

Stroje pro tvafeni jsou ve srovnani s obrabécimi stroji vétsi, robustnéj$i a maji tuzsi
konstrukci. Maji horsi prestavitelnost a jsou mnohem méné univerzalni. Vyhodou oproti
obrabécim strojim je minimum odpadového materialu. Vzhledem Kk velikosti, nizké
univerzalnosti a k pomérn¢ vysokym ndkladim na vyrobu tvarecich stroji jsou zarazeny
pfevazné v hromadnych a sériovych vyrobach.

Tvéteci stroj se obecn¢ skladd z motoru, Ustroji pro pfenos energie a pracovniho
prostoru. Pohon je dale rozdélovan na hlavni a vedlejsi. Hlavni slouzi k transformaci rtiznych
druhti energic na energii mechanickou, potiebnou K piekonani deformac¢niho odporu
tvafené¢ho materialu. Vedlejsi pohon dodava energii pro ostatni pohyby rtiznych ¢asti stroje,
napiiklad suportu nebo upinace. Energie vyvozena pohonem se do pracovniho prostoru
pfenasi ustrojim zalozenym na jednom nebo kombinaci vice mechanismd. Jedna se 0
mechanismy Sroubové, pakové, Snekové, ozubené, vysttednikové, vackové, klikové, fetézové,
femenové, hydraulické, plynové a elektromagnetické. Pracovni prostor je rozdélen na
otevieny, kdy je umoznén piistup ze dvou nebo Ctyf stran, a na uzavieny, zde je pfistup
umoznén pouze ze dvou stran. Na tvafeny polotovar plsobi v pracovnim prostoru dva typy
vngjSich sil, aktivni a pasivni. Sily od pracovnich ploch stroje patii mezi aktivni sily. Tieci
sily ptsobici mezi ostatnimi plochami a polotovarem jsou pasivni sily.

Dal$im moznym rozdélenim tvatecich strojii, zatazujicich se mezi zékladni, je déleni
podle ¢asového plisobeni vnéjSich sil na tvafeny polotovar. Stroje pro male rychlosti néstroje
a deformace se oznacuji lisy. Oznac¢eni buchary je pro stroje s vysokou rychlosti nastroje a
deformace. Lisy pracuji na principu klidného a stalého tlaku nastroje na téleso. Energie je
pfenasena i béhem tvafeni diky trvalému spojeni nastroje s pohonem. Princip bucharu je
zalozen na kinetické energii nastroje, vyuzivané k tvafeni polotovaru. Energie neni na nastroj
pfenasena po dobu tvareni a sily piisobi na tvareny materidl jen kratkodobé€. Pracovni cyklus
tvareciho stroje se sklada ze vSech pracovnich i pomocnych pohybt potiebnych k vykonani
celého tvareciho procesu. Je to interval, ve kterém se postupné navrati vSechny vystupni cleny
stroje, potiebné pro probéhnuti operace, do vychozi polohy. Chod tvafeciho stroje je rozdélen
Z hlediska opakovani pracovniho cyklu na pferusovany a trvaly. Pfi trvalém chodu stroje se
pracovni cyklus kontinudln¢ opakuje stdle dokola pfi nepferusovaném pohybu vystupnich
¢lent stroje. Béhem prerusovaného chodu je pohyb vystupnich ¢lentt po kazdém pracovnim
cyklu pozastaven. Pracovnim pohybem se rozumi pohyb vystupnich ¢lenti tvaricich
polotovari. Pomocné pohyby zahrnuji vSechny ostatni pohyby nezbytné pro spravné
dokonceni celé operace, fadi se mezi né upnuti, podavani a vyhazovani materidlu, doprava a
dalsi vedlejsi, ne vSak ménég dilezité, pohyby.
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2. Ohybani

2.1. Ohybani obecné

Ohybani je technologicky proces tvafeni, pii kterém je material vzniklym napétim
trvale deformovan a to bez podstatné zmény prafezu, jedna se tedy o plosné tvareni. Plasticka
deformace zasahuje do pomérné malého objemu tvareného materidlu a tvofi ostrou nebo
oblou hranu, pfipadné oblou plochu. Vrstvy, respektive vlakna, struktury materialu jsou
behem ohybani na vnitini strané ohybu v podélném sméru stlaCovany a zkracovany, ve sméru
pficném jsou tyto vldkna roztahovéana. Na vnéjsi stran¢ ohybu se vldkna v podélném sméru
roztahuji a prodluzuji, v pficném sméru se shlukuji. Mezi zkracovanymi a prodluzovanymi
vlakny je mezni pifipad vrstvy, ve které si vlakna béhem ohybéani zachovaji svoji délku. Tato
vrstva je oznacovana jako neutrdlni vrstva. Dulezity fakt je, Ze neutralni vrstva neprochazi
sttedem prufezu, ale jeji poloha se d4 snadno vypocitat.

V misté ohybu se rozeznavaji tii druhy pasem lezicich podél prifezu. Vné&jsi pasmo
s trvalym prodlouzenim, padsmo pruznych deformaci kolem neutrdlni osy a vnitini pdsmo
S trvalym zkracovdnim. Pasmo pruznych deformaci zpiisobuje takzvané odpruzeni ohybané
soucasti. Odpruzeni lze charakterizovat jako nezadouci dodate¢nou deformaci ohybané
soucasti, zptisobujici zpétné ohnuti po odlehéeni souéasti nastrojem. Skodlivy vyznam ahlové
odchylky zpétného odpruzeni se zvySuje s délkou ramen soucasti. Tato odchylka se pohybuje
vrozmezi 3° az 15°. Cim tvrd$i material, tim vétsi odchylka. Velikost (hlu odpruZeni je
zavisla na vlastnostech ohybaného materidlu, poloméru ohybu, tloustce materidlu a zptisobu
ohybani.

Uhel odpruzeni lze pozitivng ovlivnit mnoha zplisoby, mezi ty nejpouzivangjsi pati
uprava konstrukce nastrojli, zména materidlovych vlastnosti nebo uprava geometrické
charakteristiky souc¢asti. Zakladnim postupem eliminace odpruZeni spoc¢iva v ohnuti soucasti
o pozadovany uhel, plus o uhel odpruzeni. Uhel odpruzeni ziskime pomoci empirickych
vzorci, nebo z tabulek. Po odlehceni soucasti a odpruZeni vlivem elastické deformace se
soucast navrati do polohy, ktera byla ptivodné¢ pozadovéna. Dal§i moznosti je zvétSeni
ohybaci sily na konci cyklu, diky tomuto zvySeni dochazi k mistnim plastickym deformacim
v ohybu a odpruZeni se zna¢né snizi. Zejména u plechii se pouziva takzvanych prolisii a
vyztuzujicich zeber, zde se odpruzeni odstrani Upln€. Mezi konstrukéni upraveni néstroje patii
podbrouseni a zaobleni hran néstroje.

Obrazek 1: RozloZeni napéti v ohybaném profilu [6]
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Ptesnost pii ohybani zavisi na mnoha Cinitelich, mezi néz patii tvar a rozméry ohybané
soucasti, tloustka ohybaného materialu, pocet ohybt, druh ohybaciho nastroje a jeho piesnost,
pifesnost ustaveni nastroje v tvafecim stroji a na skutecnosti, je-li pouzita kalibra¢ni operace.
Jakost povrchu vylisku pfi ohybani zavisi pfedev$im na jakosti povrchu ohybaného materialu,
geometrii ohybaci Celisti, velikosti vile, zpisobu mazani a drsnosti funk¢nich ¢asti néstroje.

2.2. Stroje pro ohybani

Zakladni operace ohybani jsou prosté ohybani, ohraiiovani, rovnani, zakruzovani, lemovani,
obrubovani, osazovani, drapkovani a zkrucovani. Stroje pro ohybani maji ve vétsiné ptipadi
malou univerzalnost a proto je na trhu vybér z nepieberného mnozstvi stroji. Tyto stroje se
1181 G€elem, stavbou, pohonem a tak dale. Stroje pro ohybani se déli do nékolika kategorii,
znichz asi nejvétsi je kategorie lisi a bucharti. Mezi né patii klikové mechanické lisy
univerzalni a vystfednikové, vietenové lisy, hydraulické lisy a padaci nebo parovzdusné
buchary. Dalsi kategorii jsou specidlni ohranovaci lisy, mechanické nebo hydraulické.
Nasleduje nemala skupina ohybacich stroji. Sem se fadi ohybacky na plech, trubky, profily a
kolejnice, ohybaci poloautomaty, obrubovacky, rovnacky na plech, trubky a profily,
zakruzovacky. Dale jsou valcovaci stroje pro plynulé ohybani profilovymi valci. A posledni
kategorii jsou rucni ohybaci stroje obsahujici ohybacky, obrubovacky a zakruzovacky.

Obrazek 2: Ohybacka ty¢i [7]

3. Stavebni vyztuz

Stavebni vyztuz, nebo také betondiskd vyztuz, je jednou ze dvou zakladnich slozek
zelezobetonu. Druhou zékladni slozkou je betonova smés. Ob¢ slozky drzi pohromadé diky
betonu a zna¢n¢ snizuje jeho deformaci. Druht stavebni vyztuze je obrovské mnozstvi a jeho
volba zavisi na typu konstrukce, kde bude vyztuz pouzita. Vyztuze pouzivané v Ceské
republice, stejné¢ jako navrhované Zzelezobetonové konstrukce, musi spliiovat podminky
evropskych norem.
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3.1. Zelezobeton

Stavebni vyztuz je ve vétSing pripadi ocelova ty¢ s kruhovym prifezem. Pro jeji
vyrobu se voli ocel tiidy 10 s vyraznou mezi kluzu, ale pouzit lze také ocel se smluvni mezi
kluzu. Ve vétsing pripada je to ocel 10 216, 10 245 nebo 10 335 z tad oceli s vyraznou mezi
kluzu a ocel 10 338, 10 425 nebo 10 505 z ad oceli se smluvni mezi kluzu.

Krom¢ kruhového priifezu se pouziva také priifez Ctvercovy nebo Ctyflistkovy. Na
povrchu vétSiny typli vyztuze jsou vystupky, takzvana Zzebra, kterd zvySuji soudrznosti
zelezobetonu. DalSim posilovacem soudrznosti je velké mnoZstvi nerovnosti na povrchu
vyztuze, ty se zde tvofi jiz béhem jeji vyroby. Pii vyrobé Zelezobetonu do téchto jemnych
dialki a vrubll zateCe betonovd smés a po jejim vytvrdnuti vznikne V misté nerovnosti
mikroskopicka smykova zarazka, téch je po celém povrchu vyztuze nespocet. Ke zvySeni
soudrznosti také pomaha koroze, ta se sklada z oxidu Zeleza na povrchu soucasti a tyto oxidy
zvysuji morfologii tohoto povrchu, to vede k piiznivému ovlivnéni soudrznosti Zelezobetonu.
Koroze vSak nesmi byt v ptili§ velkém rozsahu. Negativni dopad na soudrznost Zelezobetonu
nastava ve chvili, kdy se od povrchu vyztuze zacnou postupné odlupovat malé platky
zoxidovaného zeleza.

Stavebni vyztuz je ve vétSin¢ piipadi pred zabudovanim do celkové konstrukce
zapotiebi ohnout. Tato tvareci operace se provadi pfimo v armovnach, existuje vS§ak mnoho
situaci, kdy je potfeba ohybat pfimo na staveniSti. Vyztuz je ohybana na zaklad¢
geometrickych pozadavkl konstrukce, ale také pro zvySeni tnosnosti konstrukce. Vyztuz
ohnutd pro zvySeni Uinosnosti konstrukce se nazyvd smykova vyztuz. Pouzity materidl musi
mit vysokou taznost, aby béhem ohybani nevznikaly makroskopické trhliny. Zarovent musi
byt dodrzeny normované poloméry ohybu. Stavebni vyztuz je velmi Casto svafovana do
ruznych konstrukei a proto musi mit zvolena ocel dobrou svafitelnost. Vyztuze jsou také
svafovany pro zvySeni pevnosti nebo vytvoreni elektricky vodivého spoje.

Stavebni vyztuz musi byt v souladu s evropskou normou CSN EN 10080 a nebo s jeji
harmonizovanou podobou CSN 42 0139. VyztuZ je oznatovana ve tvaru BXXXZ podle
normy CSN EN 10027-1. B oznaéuje betonaiskou ocel, XXX udava mez kluzu v MPa a Z je
taznost oceli. TaZnost rozdélujeme do tii skupin, A normalni, B vysoka, C velmi vysoka.

Obrazek 3: Prut stavebni vyztuze [8]
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3.2. 7Zelezobetonové konstrukce

Betonova smés dosahuje pevnosti v tlaku fadové v desitkaich MPa a v tahu dokonce
jen v jednotkach MPa. Tyto hodnoty jsou pro betonové konstrukce, z hlediska bezpec¢nosti,
zna¢n¢ nedostacujici. Naopak pevnost v tahu pouzivanych materidli pro vyrobu vyztuze
dosahuje 300 az 600 MPa a proto je stavebni vyztuz nezbytnou soucésti zelezobetonovych
konstrukci. Takto vyztuzené konstrukce mnohem Iépe odolavaji tahovému a ohybovému
napéti, které¢ je pfeneseno na vyztuz. Timto zplsobem se Zelezobetonova konstrukce stava
bezpeéndj§i. Zelezobeton je navrzen za predpokladu, Ze pii tahovém naméhani vzniknou
mikrotrhliny o velikosti do 1 milimetru. Tyto trhlinky v betonu znaci, ze beton uz tahem neni
namahan vibec a veskeré tahové napéti je pfeneseno na vyztuz.

Ocelové vyztuze jsou svarovany do mnoha raznych zakladnich konstrukénich tvard.
Velmi casto viditelné jsou naptiklad takzvané kari sité, ty se vyuzivaji pro vyztuzeni
deskovych nebo sténovych konstrukci. Nejvétsi vyhodou téchto siti, nebo také svarovanych
rohozi, je jejich rychla instalace na misté. DalSim castym ptikladem pfedem piipravenych
svafovanych konstrukci jsou armokose, z nich se zhotovuji Zelezobetonové sloupy a piloty.
Stavebni vyztuz je vyrabéna v maximalni délce 12 metri, v opravdu vyjime¢nych pifipadech
muze byt i del§i. Proto je nutno ji pfimo na stavbé navzajem spojit tak, aby byl zajistén
vzajemny pienos pusobicich sil a zatizeni. Spojeni je provadéno takzvanym stykovanim,
sponami nebo jiz zminénym svafovanim. Nejcastéji je vyztuz svafovana odporove
v armovnach, pfipadné¢ ruéné¢ obloukovym svafovanim piimo na stavbé. Pro jesté vétsi
zvySeni tahové tUnosnosti betonovych konstrukci je mozno nahradit ocelovou vyztuz
pfedepinacimi lany nebo kabely, takto vyztuZeny beton vSak funguje podle odlisnych
predpokladi.

Obrazek 4: Betonova viozka [8]
Obrazek 5: Kari sité [8]

Zasadni vliv na Zivotnost Zelezobetonové konstrukce ma koroze. Pokud je vyztuz
napadena masivni korozi a pfipad postoupi do kritického staddia, hrozi kolaps celé
zelezobetonové konstrukce. Riziko napadeni korozi zdvisi pfedev§im na hloubce uloZeni
ocelové vyztuze pod povrchem betonu. Tuto hloubkou chranici vyztuz pied masivni korozi
oznacujeme jako kryci vrstva. Vrstva je ovlivnéna hlavné agresivitou prostiedi, ve kterém je
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Zelezobetonova konstrukce postavena a také samotnym ucelem konstrukce. Tloustka kryci
vrstvy je n€kolika nasobné vétsi pokud je konstrukce ulozena v zemi, napiiklad pokud se
jedna o stavebni zaklady. V nékterych pfipadech, kdy se konstrukce pouziva v extrémné
korozné agresivnim prostiedi, je dokonce nezbytné pouzit pro vyrobu vyztuze korozi odolny
materidl. Dal$i moznosti ochrany v takto agresivnim prostiedi jsou organické nebo kovové
povlaky. K zajisténi vymezeni kryci vrstvy pfi tvorbé zelezobetonové konstrukce slouzi
bodové nebo liniové distancni vlozky. Tyto vlozky raznych profilii a rozmérii jsou vyrobené
Z materidlu na bazi cementu nebo plastu, po vytvrdnuti betonové smeési zlstanou soucasti
konstrukce.

4.  Konstrukce ohybacky

4.1. Uvod do problematiky

Soucasné podminky kone¢ného tvarovani dratt stavebni vyztuze pfimo na stavenisti
jsou naro¢né a na nizké technické a technologické urovni. To se tyka jednak upravy jiz
ptedem zformovanych drati dopravenych z armoven, ale také ohybani neupravenych rovnych
drath vyztuze pfipravenych pro tvarovani na mist€. DlUvodem téchto nevyhovujicich
podminek je pomérné maly pocet takto tvarovanych dratd z pohledu celkového objemu
dodavky a tim neekonomicka instalace velkych ohybacich strojii pfimo na misté. Zaroven
musi byt tyto stroje ptipojeny na zdroj elektrické energie a to komplikuje jejich umisténi i
piepravu na stavenisti o velké rozloze. Stavebni délnici tedy dodate¢né tvaruji vyztuz pomoci
kladiva a dfevéného tramu. Délnik si vyztuz v misté pozadovaného ohybu opfe o dfevény
ram, jednou rukou ji pfidrzuje a druhou rukou pomoci velkého tézkého kladiva udery vyztuz
ohyba. Tento zpusob tvafeni, znamy predevsim z Casti v uplynulém stoleti, je neekonomicky,
nehospodarny, zdlouhavy, moZzny pouze pro draty malych primérti a predevS§im nebezpecny
pro stavebni dé€lniky z hlediska vazného poSkozeni zdravi. Bohuzel i zkuSenému dé€lnikovi
hrozi v4Zna poranéni napiiklad vymrSténim ohybaného dratu ndsledné po uderu kladivem
nebo nesikovnou manipulaci s kladivem.

Mnou navrzené feSeni zlepSuje vySe uvedené nedostatky, nékteré méné a jiné
vyznamngji, nékteré dokonce zcela redukuje. Pti spravném dodrzovani pracovniho postupu je
napiiklad nebezpeci urazu zcela vylouceno. Bohuzel jak je znamo z praxe, nebezpe¢i urazu
nelze nikdy upln€ vyloudit. Divodem je predevSim chybovost lidského faktoru. Ale 1
navzdory této skutec¢nosti, mizu fici, Ze riziko urazu je snizeno na minimum a to i pro malo
kvalifikovanou obsluhu. Reseni spodiva v podobé mechanické ohybadky stavebni vyztuze
pohéanéné lidskou silou. Potiebnd vyvozena sila stavebniho délnika je omezena na minimum a
spliuje ergonomické a bezpecnostni pozadavky do té miry, ze stroj mohou bez problému
obsluhovat i Zeny.

Obsahem mé bakalaiské prace je ohybacka stavebni vyztuze zahrnujici dveé
konstrukéni provedeni a tii typy pohonu, celkem tedy 6 moznych variant. Rozdil mezi
konstrukénimi provedenimi spocivd mezi pevnymi a pohyblivymi kladkami pfendSejicimi
tvafeci moment.
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V prvni varianté je jedna pohybliva kladka uloZena na oto¢ném prstenci, ve druhém
jsou dvé pohyblivé kladky uloZzeny na otocné ose. U vypisu druhii pohond si Céasteéné
odporuji s jednim z nezadoucich faktort stavajiciho feSeni a to se zavislosti ohybacky na
elektrické energii. Elektricky pohon je vSak pouze volitelnym nastavbovym paketem, ktery
zameérn¢ nijak zasadné neovliviiuje konstrukci stroje. Tento rozpor navic dale ulehcuje
fyzickou praci stavebnich dé€lnika tam, kde je pfipojka elektrické energie. Tt typy pohonu lze
rozdé¢lit na dva mechanické pohdnéné lidskou silou a jeden elektricky pohanény trojfazovym
asynchronnim elektromotorem. Mezi primarni typy pohonti patii ovladani stroje pomoci
rany a racny s posilovacem vyvozeného momentu. Blizs$i popis a vyznam je rozveden v
jednotlivych podkapitolach kazdé varianty.

4.2. Zarazeni ohybacky podle rozdéleni z odstavce 1.

Konstruovanou ohybacku lze zatadit do tvarecich stroju pracujicich za studena. Priiez
stavebni vyztuze se béhem ohybani vyrazné neméni, jedna se tedy o plosné tvareni. Hlavnim
pohonem stroje je energie vyvozena mechanickou silou obsluhy, pfipadné energie dodavana
pridavnym elektromotorem. Vedlejsi pohon slouzi k upnuti ohybaného dratu stavebni vyztuze
a je pohanén také energii vyvozenou lidskou silou. Ustroji pro piesnost energie obsahuje
mechanismy pracujici na principu ozubené¢ho a Snekového pievodu. Pracovni prostor Ize
jednoznaéné oznacit za otevieny, je tedy k nému pfistup ze vSech Ctyf stran stroje. Stroj
pracuje s malymi rychlostmi nastroje a taktéz deformacni rychlosti jsou malé. Chod ohybacky
je pferusovany.

4.3. Zadané konstruk¢ni parametry

Ze zadani prace vypliva pouze nékolik zdkladnich konstrukénich podminek. Ohybacka
musi byt schopna ohnout stavebni vyztuz v rozmezi praimért od 15 do 32mm. Jedna se o tyto
nejcastéji vyrabéné pruméry, 15, 16, 20, 25, 28 a 32 mm. Polomér ohybu musi spliiovat
podminku sedminasobku priiméru konkrétni ohybané vyztuze.

4.4. 1. konstrukéni provedeni

Ohybacka stavebni vyztuze je konstruovana jako Ctyinohy stiil ¢tvercového prifezu
vysoky 1 metr a 10 centimetrti. Na plose stolu jsou dvé nepohyblivé kladky umisténé na
pevné sttedové ose a jedna pohybliva kladka ptfendSejici moment na oto¢ném prstenci
rotujicim kolem stfedové osy. Pfesna poloha ohybaného dratu je zajiSténa dvojici kleStin
nachazejicimi se také na plose stolu. V rohu plochy stolu ¢ni pastorek zakonceny z vrchni
strany ctythranem, ze spodni strany osazenim s drazkou pro pero. Tento konec s osazenim
slouzi pro napojeni spojky elektromotoru s ohybackou. Ctyihran slouZi pro nasazeni raény
nebo racény S posilovatem momentu, v piipadé pohonu ohybacky lidskou silou. Tvaieci
moment vyvozeny lidskou silou nebo elektromotorem je zndsoben na ozubeném soukoli a
dale je pomoci pohyblivé kladky pfendsen na ohybany drat.

Pievodovy mechanismus je ulozen pod plochou stolu a v§echny rota¢ni soucasti jsou
radné zakryty plechovymi platy tak, aby nedoslo k poskozeni zdravi obsluhy. Platy zabranuji
zachyceni a vtazeni C€asti obleceni obsluhy nebo jiného nezadouciho elementu. Ve spodni
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casti konstrukce nohou jsou svarovym spojem piipevnény pii¢niky s otvory pro Srouby
upeviujici dvojice vyménnych kladek odstupniovanych podle priméru ohybaného dratu. Toto
feSeni usnadiiuje obsluze rychlé piestaveni ohybacky na odlisSny primér ohybaného dratu.
Druhotnou funkci pfi¢nikli, avSak neméné dulezitou, je zvyseni stability celkové konstrukce
ohybacky. Na spodnim konci nohou jsou svarovym spojem upevnény ctverce z tlustého
plechu s otvorem, slouzi pro lep$i stabilitu stolu a pfipadnému pevnému ustaveni stolu
pomoci kotevnich hakl nebo Sroubt.

Vzhledem k pomémné velké vaze 799kg celé ohybacky jsou na dvou protilehlych
bocich stolu matici upevnény vzdy dva manipulacni ¢epy pro snadnéjsi transport a manipulaci
se strojem.

Obrazek 6: Ohybacka

4.4.1. Prevodovy mechanismus

Zde popisi prabéh sil a momentd smérem od pohonu az k ohybanému dratu vyztuze.
Podle typu pohonu se pfenese kroutici moment na pastorek ra¢nou s pulmetrovym ramenem,
pfipadné rac¢nou s posilovacem 0 stejném rameni, nebo elektromotorem. Odtud se pienasi
moment pies ozubené soukoli dvou kol s pfevodovym pomérem 7,25 na oto¢ny prstenec,
velké kolo je zaroven soucasti oto¢ného prstence. Takto znasobeny moment pisobi kladkou
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pfipevnénou na oto¢ném prstenci na ohybany drat, ten se vyvozenou pakou zacne ohybat
kolem dalsi kladky. Systém ohybacich kladek je popsan nize.

Obrazek 7: Lomeny fez ohybackou, pfevodovy mechanismus

Otocny prstenec 1 pastorek jsou ulozeny v profilech z takzvané loziskové hmoty firmy
Murtfeldt. Tento material se vyznacuje extrémné vysokou otéruvzdornosti i v abrazivnim
prostiedi, ma vynikajici kluzné vlastnosti, vysokou rdzovou houZevnatost, je chemicky
odolny a vyznacuje se spoustou dalSich kladnych vlastnosti, které vSak nejsou pro tuto
aplikaci podstatné. Zaroven oproti klasickym kluznym nebo valivym loZiskiim mé loZisko
Z této hmoty podstatné mensi rozmeéry a tim je také vyznamné leh¢i. Oto¢ny prstenec je pies
tuto loziskovou hmotu ulozen na pevné stfedové ose rotacniho priifezu. Pevna stiedova osa je
vsazena do ramu a proti vysoce nezddoucimu osovému pootoceni je zajiSténa Ctyfmi t€Snymi
pery. Pohybu ve svislém sméru brani velkd ptidrznad matice, nasroubovana na sttedové ose.
Matice a stfedova osa mezi sebou svird rdm. Horni Cast prstence je seSroubovana S
velkym ozubenym kolem. Kolo plni funkci podlozky svirajici stfedovou osu a tim je
zamezeno svislému pohybu oto¢ného prstence. Umoznén je pouze rotani pohyb oproti ramu.
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Vyhodou takto ptiSroubovaného ozubeného kola je jeho snadnd vymeénitelnost v piipadé
opotfebeni nebo poskozeni. Zaroven je takovéto kolo mnohem snadnéji vyrobitelné, nez
kdyby byl ozubeny vénec soucasti celého oto¢ného prstence.

Kolo je s horni ¢asti prstence seSroubovano dvéma licovanymi Srouby. Prumér téchto
Sroubtl je vypocitan tak, aby v piipadé nezadouciho nartstu krouticiho momentu smérem od
pohonu nebo smérem od ohybaci kladky byly tyto Srouby stfizeny a nedos$lo tak k dalSim
Skodam. PIni tedy funkci bezpecnostniho prvku. Nezadouci nartst momentu muze nastat,
napiiklad pokud obsluha stroje se pokusi ohnout vyztuz o vétSim priméru, nez je maximalni
dovoleny. Dal$i mozny piipad je zablokovani pohyblivé kladky cizim elementem b&hem
chodu ohybacky. Primér Sroubu je vypocten pro maximalni uvazovany kroutici moment 2000
Nm. Zaroven je pro stfizeni téchto Sroubd potfeba mensi smykové napéti, nez jaké je potieba
pro presttizeni Sroubovych ¢epli upeviujicich kladky na ploSe stolu. Stejnd podminka plati i
pro tésna pera ustavujici pevnou stfedovou osu. Opatieni tykajici se kladek je z divodu
bezpe¢nosti obsluhy. Utrzeni kladky nebo jiné soucasti na povrchu stolu velkou
naakumulovanou silou by mohlo vést k vaznému zranéni obsluhy, stroje nebo k dal$im
Skodam na okoli.

4.4.2. Systém kladek

Kladky na plose stolu slouzi k uréeni geometrického tvaru ohybu ohybaného dratu a
Kk pfeneseni tvareciho momentu, znasobeného ozubenym soukolim, od pohonu. Piesné vedeni
sily pusobici na vyztuz a pozadovany geometricky tvar ohybu zajistuje kruhovy prifez
kladky. K ohnuti jsou potieba tfi rizné kladky, vSechny maji stejny profil, ale rozdilny Gcel a
prumér.

Hlavni je nepohybliva centralni kladka udavajici polomér ohybu, je umisténa na pevné
sttedové ose. Ze zadani prace vyplyva pozadavek, aby polomér ohybu byl sedmindsobek
priméru ohybaného dratu. Tla¢na kladka pfenasi tvafeci moment a je umisténa na oto¢ném
prstenci, praimér této kladky je neménny. Opérna kladka je nepohybliva a lezi kousek od
centralni kladky na pevné stiedové ose, jeji primér se odviji od priméru centralni kKladky.
Tato kladka zajistuje, aby se drat neprohybal do tzv. luku a ovijel se pouze kolem kladky
udavajici polomér ohybu, kladky centralni.

Profil kazdé kladky se sklad4 ze dvou ptimek pod tthlem sbihajicich se do klinu ve
sttedu vysky kladky. Uhlové sevieni sméruje silu do klinu a tim zajistuje svislou polohu dratu
a zabranuje jeho vyklouznuti nebo vymrsténé ve svislé ose. Kladky jsou pfiSroubovany
k ¢astim stolu Sroubovymi Cepy. Primér téchto Cept je zavisly na priméru licovanych Sroubi
spojujici oto¢ny prstenec s velkym ozubenym kolem. Diivody této zavislosti jiz byly popsany
vySe u popisu pievodového mechanismu. Mezi cepem a kladkou je bronzova vlozka
umoznujici otaceni kladky kolem své osy, to zabrafuje vysokému opotiebeni povrchu,
predevdim kladek, ale i vyztuze. VSechny kladky jsou z materialu CSN 17 024.2. Tento
material je korozivzdorny, ma vysokou tvrdost a vykazuje vysokou otéruvzdornost.
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4.4.3. Upinaci systém

Obrazek 8: Centralni kladka

=

Obrazek 9: Systém kladek na plose stolu

Na plose stolu jsou dvé klestiny, z nichz jedna je smérové nepohybliva a druhd je
posuvna pomoci zavitové tycky s klickou. Zavit musi byt samosvorny. Klestiny slouzi pro
sevieni ohybané vyztuze, zajisténi jeji polohy a tim také polohy ohybu na vyztuzi. Bohuzel
vymeéna ohybacich kladek podle priméru ohybané vyztuze vzdy zméni polohu a uhel natoceni
vyztuze oproti klestinam. Proto maji ob¢€ klestiny trojuhelnikovy tvar a musi byt oto¢né kolem
nosného ¢epu. Diky tomu je v kazdé poloze a s kazdym moznym pramérem ohybané vyztuze
c¢ast klestin v zdkrytu. To zajistuje vZzdy kolmy pienos sviraci sily mezi kleStinami a vyztuZzi, a
to i v ptipadé, kdy nejsou osy obou klestin kolinearni. Cela klestin jsou vroubkovana pro
zvyseni spolehlivosti sevieni z hlediska vyklouznuti ohybané vyztuze. Material klestin je
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stejny jako u materialu kladek, CSN 17 024.2. I zde je vyznamna odolnost proti korozi,
otéruvzdornost a vysoka tvrdost. Klestina ma vyssi tvrdost nez svirany materidl a proto je
mozné€, Ze po rozevieni mohou na vyztuzi zastat vytlacené vruby. Tyto vruby vSak kladné
ovlivituji néslednou soudrznost Zelezobetonu a také pomahaji Iépe zajistit vyztuz béhem
ohybani.

Obrazek 10: Upinaci systém na plose stolu

4.5. 2. konstrukéni provedeni

Druhé varianta se konstrukéné 1i8i od prvni jen ¢aste€né. Chybi zde upinaci systém,
lisi se v pfevodovém mechanismu, uspofadanim opérnych kladek a mensi zménu ma také
ram. Ackoliv se tyto odliSnosti nezdaji pfili§ zasadni, pfinasi mnoho kladii a zapori a proto
tuto variantu v praci zminuji. Jak jiz bylo napsano, rim se méni pouze nepatrné, konkrétné je
zménéna pouze spodni ¢ast stolu, ve které je v prvni varianté ulozena stfedova osa a pastorek.
V této varianté staci ¢astecna vyseC pro ulozeni pastorku, protoze stfedova osa tu sice je, ale
plni jiny ucel nez v prvni variantég.

4.5.1. Prevodovy mechanismus

Znovu popisu pribéch sil a momentli smérem od pohonu k ohybané vyztuzi. Stejné
jako u prvni konstrukce je kroutici moment pfenesen na pastorek racnou nebo elektromotorem
a nasledné¢ je moment zndsoben ptes ozubené soukoli S pfevodovym pomérem 7,25. Tentokrat
je ozubené kolo spojeno se stfedovou osou, ktera je oto¢na a prenasi moment. V horni Casti,
na oto¢né stiedové 0se natrovni plochy stolu je kladka s bronzovou vlozkou umoznujici
otaceni kladky kolem své osy. Tato kladka urcuje geometricky tvar a polomér ohybu. Dale
jsou na plose stolu dva Sroubové Cepy, jeden na otocné stiedové ose a jeden mimo ni. Po
vloZeni ohybané vyztuze mezi dva Cepy na jedné stran¢ a opérnou kladku na druhé strané je
vyztuz vzpticena a muze dojit pomoci vyvozené paky k jejimu ohybani. Oto¢na stfedova osa
je uloZena na stfedovém mezikruzi. Proti svislému posunuti je stfedova osa seSroubovana
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s ozubenym kolem. Otaceni stiedové osy zajistuje profil loziskové hmoty od firmy Murtfeldt
mezi osou a mezikruzim. Stiedova osa je spojena s ramem svarovym spojem.

4.6. Predbézné zhodnoceni konstruk¢nich provedeni

Prvni konstrukéni provedeni se vyznacuje pfesnym ohybem z hlediska polohy a
jednodusi a leh¢i konstrukei, diky tomu bude snadnéji vyrobitelnd a smontovatelnd. Avsak
zejména poloha ohybu neni zcela zarucena a to je velkou nevyhodou této varianty.

Ve vysledném porovnani 1. a 2. konstrukéni varianty z hlediska funkcnosti je
usnadnéni pracnosti montaze. Z tohoto divodu je v praci déale rozpracovana a podlozena
vypoéty pouze prvni konstrukéni varianta.

4.7. 3 typy pohonii

Celkem jsou tfi rizné typy pohonu ohybacky, dva typy vyuzivajici lidskou silu a jeden
typ zalozeny na pohonu elektromotorem. Primarni typ pohonu musi byt nezavisli na zdroji
elektrické energie, energie stlaceného vzduchu, vodni energie ani zadné jiné energie vyjimkou
energie vyvinuté lidskou silou. Do této kategorie spadd pohon ohybacky ré€nou a rac¢nou
S posilovatem momentu. Vedlejs$i mozny pohon je pfidavny trojfadzovy asynchronni
elektromotor.

4.7.1. Jednoducha racna

Zékladnim typem pohonu ohybacky je jednoducha ra¢na s délkou paky 500 milimetra.
Jednd se o nejlevnéjsi a nejjednodussi z moznych typt pohond. Rac¢na je nasazena na
¢tythranném zakonceni pastorku. Jednoduchym opakovanim otafeni racny z vychozi pozice
aZ po mozny rozsah a zpatky, se uvede ohybacka v ¢innost. Pfenastavenim ra¢ny na opacné
otaCky lze stejnym zpilisobem navratit otony prstenec zpét do vychozi pozice. Potifebny
vyvozeny moment je spocitan tak, aby prace s ohybackou spliiovala ergonomické normy pro
muze 1 Zeny.

4.7.2. Racna s posilovacem momentu

Récna s posilova¢em momentu je nejvyhodnéjsim pohonem ohybacky v poméru cena
vykon. Jedna se na prvni dojem o obycejnou racnu, kterd se i stejné ovlada. Tato ra¢na mé
vsak ve své hlavici mechanismus pro zvyseni vyvozeného momentu. Oproti jednoduché racné
je vysledny moment tiikrat vétsi, takze potiebna sila obsluhy piisobici na ra¢nu je tietinova. Je
to efektivni, levny a nekomplikovany pohon zavisly pouze na energii vyvozené lidskou silou.

—

Obrazek 11: Racna s posilovaéem momentu [9]
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4.7.3. Elektromotor

Elektromotor je nejvykonnéjsim typem pohonu ohybacky. Je soucasti volitelného
paketu pro zménu zdroje energie z lidské sily na elektrickou. Dopliujici paket 1ze jednoduse
pfipevnit K ramu ohybac¢ky a napojit na pastorek ozubené¢ho soukoli. Velkou vyhodou je
univerzalnost rdmu, protoze upravy pro pfipojeni paketu elektromotoru jsou minimalni a jsou
provedeny jiz béhem vyroby ramu. Zakaznika ¢eka po zakoupeni pouze jednoducha montaz
paketu trvajici kratkou dobu.

Paket se sklada z trojfazového asynchroniho elektromotoru, $nekové pievodovky,
ptevodového mezistupné, ovladatelné spojky, ovladaciho panelu, takzvané pancéfové hadice
pro bezpecné vedeni kabelaze a Sroubil pro spojeni elektromotoru, pfevodového mezistupné
a Snekové prevodovky mezi sebou a pro spojeni Snekové prevodovky s rimem. Dva zasadni
parametry pro vybér elektromotoru a ptevodovky jsou vysoky potfebny moment a nizké
otacky pulsobici na otocny prstenec zabudovany V prvni konstrukéni varianté, piipadné
pusobici na oto¢nou sttedovou osu vyskytujici se vV druhé konstrukéni varianté. Pro splnéni
parametrit je na vybér z nékolika riznych druhG elektromotord, servomotort,
nizkootackovych motora a ptipadné riznych celnich, kuzelovych ¢i $nekovych prevodovek.
Mozna je i varianta bez prevodovky. Nejlépe vyhovujici je kombinace trojfazového
asynchroniho elektromotoru o vykonu 0,25 kW a $nekova pievodovka schopna pracovat ve
svislé poloze. Diky této kombinaci je tento typ pohonu velmi rychly a efektivni, je vSak
zavisly na zdroji elektrické energie a také je pomérné drahy. Z téchto diivodd je pohon
elektromotorem jen volitelnym paketem, ktery si mize zdkaznik zv1ast dokoupit.

5.  Postup montaze ohybacky

5.1. Montaz ohybacky pohanéné rac¢nou

Prvnim krokem montaze ohybacky je pfipevnéni ¢tyf nosnych cEepti na dvou
protilehlych bocich rdmu ohybacky pomoci matice. Nyni se do dvou dér v rdmu, urenych pro
hiidel pastorku, vlozi krouzky z loZiskové hmoty od firmy Murtfeldt, které zde drzi pomoci
uloZeni s pfesahem. Z vrchni strany se zasune do ramu hfidel pastorku. Pted uplnym
zasunutim hiidele 1 do spodni ¢asti rdmu musime nasadit pojistny krouzek na véEt§i pramér
htidele. Do drazky pro pero na vétsim primeéru ulozit t€sné pero a nasledné v tomto potadi
nasadit pastorek, pojistny krouzek a malou podlozku z loziskové hmoty. Nyni 1ze hiidel zcela
zasunout. Oba tyto krouzky slouzi pro ustaveni svislé polohy pastorku. Po Uplném zasunuti se
svisla poloha htidele zajisti pojistnym krouzkem.

Nésleduje sestrojeni celé sestavy stiedu stroje, sestrojeni probéhne mimo rdm. Na
svafenec pevné stiedové osy se nasadi profil ze zelené loZiskové hmoty a na loZiskovou
hmotu se nasune oto¢ny prstenec. Ze spodni strany se k otoénému prstenci piiSroubuje
podlozné ozubené kolo pomoci dvou licovanych Sroubt. Do drazek pro pero na spodni
valcové plose pevné sttedové osy se vlozi Ctyfi tésna pera a cela pravé slozend sestava se
vlozi do ramu. Pti vkladani je nutno dbat na zafazeni ozubenych kol do sebe a na spravné
nasunuti ¢tyt tésnych per do rdmu. Vlozena sestava se zespodu zajisti pomoci velké ptidrzné
matice.
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Pro sestaveni upinaciho systému je nejprve nutno sestrojit klicku. Do otvoru tycky se
zavitem se vsune pricna posuvna tycka a do drazky na volném konci je vsazena pojistna
podlozka. Sestavena klicka je nasledné kolikem zajisténa spolu s okem. K oku se pomoci
¢epu piipevni posuvna klestina. Protilehlé klestina je nasazena na ¢ep upevnény k ramu.

Do otvoru tlaéné kladky se voln€ vsune bronzovy krouzek a néasledné jsou Sroubovym
gepem piisroubovany na otoény prstenec. Ctyfi platové kryty a &tyfi zabranové pii¢niky se
pfiSroubuji pomoci Sroubt se zapustnou hlavou k boku ohybacky. Naposledy jsou sroubovym
¢epem a matici na piicniky mezi nohami stolu pfiSroubovany sady kladek.

5.2. Montaz elektromotoru a ovladatelné spojky K ramu ohybacky

Jako prvni je k ramu ohybacky namontovana ovladatelné spojka. Nejprve je mimo ram
sestavena paka ovladani spojky. Na areta¢ni koli¢ek je nasunuta pruzina a spole¢né jsou
vloZeny do pouzdra se zavitem. Nasledné je na zavitovy konec kolicku nasroubovana valcova
koncovka. Takto sloZzené pouzdro je naSroubovano na madlo paky. Nyni je madlo nasazeno
na ty¢ paky a pomoci pojistného krouzku je zajisténa jeho poloha. Mezi nohy ramu se podrzi
vidlice a ty¢ s madlem se prostr¢i skrz otvor v noze ramu, vidlici a znovu skrz otvor v noze
ramu. Na volny konec ty¢e je nasazen dal$i pojistny krouzek. Nasleduje sestaveni pohyblivé
¢asti zubové spojky. Dva bronzové polokrouzky s ¢epy obepinajici zapich v pohyblivé ¢asti
spojky se seSroubuji pomoci dvou $roubtl, pruznych podlozek a matic. Do drazky pro pero na
hiideli pastorku se vlozi tésné pero, Cepy bronzovych krouzkii jsou nasunuty do vidlice a cela
horni ¢ast spojky je navleCena na htidel pastorku. Pomoci paky se spojka zajisti v horni
poloze. Elektromotor, pievodovy mezistupein a S$nekova pievodovka jsou seSroubovany
Srouby a do drazky pro pero se vlozi pfislusné tésné pero. Na tuto hiidel je nasazena
nepohybliva ¢ast zubové spojky a jeji poloha je zajisténa stavécim Sroubem. Mezi zuby se
vlozi plastova hvézdice a cela tato sestava se osmi Srouby priSroubuje k ramu. Naposledy je
k elektromotoru ptipojen zavésny ovladaci panel a ten je zavésen na zabranovém piicniku.

6. Postup prace

Prvni krok pro ohybani dratu stavebni vyztuze je ptiprava samotné ohybacky. Nejprve
se zjisti pramér ohybané vyztuze zméfenim konkrétniho kusu nebo ode¢tenim rozméru
z oznaceni celé davky. Podle zjisténého pruméru se zvoli sada kladek. Tyto kladky jsou pro
tento ucel oznaceny velkymi vyrytymi Cislicemi vyjadiujici primér ohybané vyztuze, pro
ktery jsou ur¢eny. Pomoci stranového klice, jenz je volné ulozen na boku stroje, se odmontuje
stavajici uzivana sada kladek. Odmontovana sada se ulozi se pomoci Sroubu a matice na
ptiénik mezi nohami stolu. Pouzit je stejny stranovy klic. Poté se potiebna sada kladek
odsroubuje z pfi¢niku mezi nohami stolu a pomoci Sroubovych ¢epli se Upevni na pracovni
plochu ohybacky. Pokud je ohybacka pohanéna elektromotorem, je nejprve zapotiebi zaradit
spojku mezi elektromotorem a hiideli pastorku do zabéru. Spojka se uvede do zabéru
pootocenim paky na boku stroje. Pro uvedeni paky do ¢innosti je nutné vytdhnou aretacni
kolicek zajiStujici volnob&znou polohu a nenasiln€, pfimétenou silou, stlacit paku dolu.
Pokud paka klade odpor a spojka nechce zatadit do zabéru, délnik musi chytit rukou kladku
na oto¢ném prstenci a jemnym pootocenim celym prstencem nastavit zuby spojky do spravné
polohy. Na cely tento proces neni nutné vyvodit velkou silu, jakmile budou zuby spojky ve
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spravné poloze, spojka zatadi a paka ve spravné poloze se sama aretacnim kolickem na
pruzin¢ zajisti. Nasledn¢ se ohybacka ptipoji se ke zdroji elektrické energie a takto nastavena
ohybacka je ptipravena k pouziti.

Pokud je ohybacka pohanéna ru¢n€, vyjme se z drzaku racna a nasadi se na ¢tythranny
konec pastorku. V opa¢ném piipadé, pii pohonu ohybacky elektromotorem se pouZiji
k ovladani pohyblivé kladky dvé tladitka na ovladacim panelu. Smér rotace je vyznafen na
tlac¢itkach. Pied pouzitim je zapotiebi zapnout hlavni vypinac¢ stroje, ten lezi také na
ovlddacim panelu. Néasledné¢ se nastavi pohybliva kladka do rozeviené polohy a povoli se
klestina upinace. Ohybana vyztuz se vlozi mezi kladky a také mezi rozeviené klestiny. Misto
na ohybu se nastavi piesné k centralni nepohyblivé kladce, ktera udava polomeér ohybu. Tato
kladka ma na své vrchni stran¢ vyryto oznaceni ve tvaru pismene ,,X*. Takto umisténa vyztuz
se nejprve ustavi pomoci kladek. Ovladanim stroje, bud’to ra¢nou nebo tlacitkem, se nastavi
pohybliva kladka takzvané ,,na dotek* aby se vyztuz vzpfticila mezi kladkami. Nyni se poloha
ohybané vyztuze zajisti pomoci pohyblivé klestiny. Prvotni nastaveni kladkou ,,na dotek* je
V operac¢nim postupu zafazen z nasledujiciho divodu. Pokud by vyztuz byla pouze vlozena do
prostoru mezi kladky a okamzité by byla zajiSténa klestinou, klestiny by mohly byt natoceny
proti sob¢ v jiném Sméru, nez je potieba. Takto Spatné zajiSténa vyztuz by se mohla pfi
nasledném ohybani prohnout do nezaddouciho tvaru, takzvaného luku, a také klestiny by byly
namahdny pod jinym uhlem, nez pro ktery jsou konstruovany. Vyztuz ustavena a zajisténa
podle ptedchoziho spravného postupu je ptipravena k ohybani.

Vyztuz je ohybana az do potfebného tthlu urc¢ené¢ho obsluhou. I ptes fakt, Ze ohybany
material je pomérn¢ houZevnaty, musi obsluha pocitat s odpruzenim. Pro eliminaci odpruzeni
je doporuceno ptesahnout pozadovany thel ohnuti piiblizné 0 pét tthlovych stupniu navic. Po
dosazeni pozadovaného uhlu se pohybliva kladka navrati do vychozi pozice. Pokud je
ohybacka pohanéna ru¢né, po navraceni pohyblivé kladky do vychozi pozice se ra¢na sunda a
ulozi zpét do drzdku. Nakonec se povoli pohybliva klestina a ohnuty drat se vyjme
z pracovniho prostoru. Pokud se ohybacka nebude déale pouzivat a byla pohancéna
elektromotorem, z bezpe¢nostnich dtvodi je piedepsano ohybacku vypnout hlavnim
vypina¢em nebo odpojit od elektrické sité. Nasledné se pomoci paky a aretacniho kolicku
vrati spojka do vychozi polohy, tedy do rozfazené.

7.  Bezpeénostni opatieni
e Obsluha je povinna mit pracovni rukavice béhem prace s ohybackou.
e Obsluha nesmi mit pracovni od€v s vlajicimi nebo visicimi kusy latky.
e Obsluha nesmi ohybat predméty, pro které neni ohybacka konstruovéna.

e Obsluha nesmi ohybat vétSi primér stavebni vyztuze, nez pro ktery je
ohybacka konstruovana.

e Obsluha je povinna sledovat cely proces ohybani a nesmi byt rozptylovana
jejich pozornost.

e Obsluha je povinna udrzovat pracovni plochu v Cistoté.

21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2012/13

Katedra konstruovani strojt Tomas§ Lamac

Pokud ra¢na neni momentdlné¢ vyuzivana, musi byt zasunuta v tlozném
prostoru na boku stroje.

Obsluha je povinna po wukonceni prace sohybackou pohanénou
elektromotorem vypnout stroj hlavnim vypinac¢em a pro delsi piestavku odpojit
stroj z elektrické sit¢.

8.  Vypocty

Zakladni predepsané parametry vychazejici ze zadani je rozmezim priimérti ohybané
stavebni vyztuze od 15 do 32 mm a poloméru ohybu, ktery musi byt 7X prumér ohybaného

dratu.

Vypocet je proveden pro maximalni ohybany pramér 32 mm, ten bude klast nejvétsi
odpor proti tvafeni, a tudiz bude potieba i nejvéEtsi sila pro jeho ohnuti. Pro ohnuti mensich

pramért bude potfeba mensi sila.

Rozmérové velikosti jsou odeCteny z modelu a ptipadné zaokrouhleny na dvé

desetinna mista. Dovolené meze napéti a mérnych tlakt vychazi z materiald, z kterych jsou

pocitané soucasti vyrobeny.

8.1. Ohybovy moment a sila vyvozena obsluhou

8.1.1. Sila potiebna pro ohyb dratu stavebni vyztuze

maximalni ohybany primér d=32 mm

minimalni rameno ohybani a=191 mm

maximalni dovolené napéti 6op=240 MPa

ohybové napéti Op = % < 0op
o
oy m-d3
modul prifezu v ohybu W, = -
ohybovy moment My=F-a
.- red3
vyjadtent sily 0p = > F =272
323
dosazeni Fpy = 22752 — 4,042,292 [N]
19132 "ere bl

8.1.2. Pievodovy pomér

pocet zubt pastorku z;=20

pocet zubii oto¢ného prstence z,=145

ptevodovy pomér ==

Z3

Z1
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dosazeni i= 14 - 7,25 [—]
20 N |

8.1.3. Poti'ebna sila vyvozena obsluhou na pace

sila pottebnd pro ohyb dratu stavebni vyztuze Fouy=4 042,292 N
d¢lka ramene, na kterém piisobi ohybaci sila lg =245 mm
délka ramene ra¢ny pohéanéjici ohybacku 1,=500 mm

ptevodovy pomér i=7,25

ucinnost ozubeného pievodu n=0,98

v , v . Mg,
prevodovy pomér n-i=——
My
moment na oto¢ném prstenci My, = Fo * g,
moment na pastorku My, = Fp - lp
. . Fou'lr Fou'lp
vyjadienti sil i=—% » F,=—-04
M y Fp-lpm P lpmi
. 4042,292:245
dosazeni =—"—""—=1278,779 [N]

P ™ 500-0,987,25

8.2. Pevnostni kontrola Sroubového ¢epu upeviujiciho kladku/klestinu

8.2.1. Maximalni sila piisobici na ¢ep

Podstatou feseni maximalni sily ptsobici na Sroubovy ¢ep upeviujici kladku, ptipadné
¢ep klestiny, jsou dva predpoklady. Prvni predpoklad je zalozen na vyméné opérnych kladek
podle priiméru ohybaného dratu stavebni vyztuze. Vyména téchto kladek zméni vzdalenost
mezi body styku dratu a kladky. Zména téchto vzdalenosti bude mit vliv na velikost sil.
Avsak rozdily jsou v fadu jednotek milimetrii, vzhledem k celkovému rozméru je to vzdy
rozdil do 1%. To znamena4, Ze pfi ohybani mensSiho priméru dratu, neZ pro ktery je vypocitan
Fon, se vzdalenost mezi kladkami nezméni natolik, aby velikosti vyslednych sil bylo
zapotiebi vySetiovat jako maximalni. Ve vypoctech je uvazovano s ohybanim dratu stavebni
vyztuze s nejveétsim moznym primérem, 32 mm. Druhy ptedpoklad je, ze drat se vzprici
bud’to mezi tfi kladky, nebo dvé kladky a kleStinu. Samoziejmé miiZze dojit 1 ke vzpti¢eni
mezi tfi kladky a kleStinu, zde by se vSak nejednalo o sily maximalni.

1) Reseni za predpokladu vzpticeni dratu mezi dvé kladky a klestinu
ohybaci sila Fon=4 042,292 N
vzdalenost mezi klestinou a centralni kladkou a=332,53 mm

vzdalenost mezi centralni kladkou a ohybaci silou c=191,66 mm
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Obrazek 12: RozloZeni sil pfi feSeni 1)

silova rovnovaha ve sméruosyy  y: Fyxp — Feg1 + Foy = 0

momentova rovnovahak boduB ~ Mg: — Fg,a+ Fop-c =0

c

vyjadfeni sily na cep klestiny Fgr = Foy - -

vyjadieni sily na ¢ep centralni kl.  Foxq = % + Foy = Foy - (1 + 2)
dosazeni Fy, = 4042,292 - ;z;zj = 2329,852 [N]
dosazeni Foxy = 4042,292 - (1+ ;2;22) = 6 372,144 [N]

2) Redeni za piedpokladu vzpiiceni dratu mezi tti kladky
ohybaci sila Foy=4 042,292 N
vzdalenost mezi opérnou kladkou a centralni kladkou b=74,64 mm

vzdalenost mezi centralni kladkou a ohybaci silou ¢=191,66 mm

i i
FKL =0 CD FPK F[Kz FUH

Obrazek 13: Rozlozeni sil pfi feseni
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silova rovnovaha ve sméruosyy  y: Fpgx — Fego + Foy =0

momentova rovnovahak boduB  Mg: —Fpg b+ Foy-c =0
vyjadfeni sily na ¢ep pomocné kl.  Fpx = Fyp - %

vyjadfeni sily na Cep centralni kl.  Feg, = % + Foy = Fon - (1 + %)

dosazeni Fpy = 4042,292 - 17941'6646 =10 379,765 [N]
’ 191,66
dosazeni Fez = 4042,292 - (1 + 74‘64) = 14 422,057 [N]

Maximalni sila plsobici na ¢ep pii ohybani dratu stavebni vyztuze o priméru 32 mm ma
velikost 14 422,057 N. Tato sila piisobi na CENTRALNI kladku za ptedpokladu &islo 2).
Tedy za stavu vzpfi¢eni ohybaného dratu mezi tii kladky.

8.2.2. Kontrola ¢epu na stiih
maximalni stfizna sila Fcko=14 422,057 N
nejuzsi pramér ¢epu d=28 mm

dovolené napéti pii bezpecnosti 2 1p=115 MPa

o F
smykové napéti =—"2<1p
wix oy m-d?
pti¢ny prufez cepu S = "
. _ 4Fck, 414422057 .
dosazeni o= T e 23,422 [MPa] — vyhovuje

8.2.3. Kontrola bronzového pouzdra na otlaceni
maximalni sila Fcxo=14 422,057 N

vnéjsi prumér pouzdra D=44 mm
vyska pouzdra h=46mm

dovoleny mérny tlak pp=30 MPa

Fcko
S

tlak na pouzdro p= <pp

prifez naméahany tlakem S=h-D

dosazeni p =~z = 22T — 7,126 [MPa] — vyhovuje
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8.3. Vypocet priiméru licovanych Sroubii oto¢ného prstence

Licované Srouby plni zaroven funkci bezpecnostniho prvku a proto musi platit
podminka 7p = 7,5 > T Trp. Slovni vyjadieni této podminky zni, smykové napéti
licovaného Sroubu musi byt mensi nebo rovno dovolenému smykovému napéti a zaroven
musi byt vétsi, nez smykové napéti Sroubového Cepu a smykové napéti tésnych per v pevné
sttedové ose. To znamend, ze pokud z nezndmého divodu vzroste kroutici moment oto¢ného
prstence, jako prvni se porusi licované Srouby.

8.3.1. Moment piisobici na otoéném prstenci

sila potiebna pro ohyb dratu stavebni vyztuze Foy=4 042,292 N

dé¢lka ramene, na kterém pusobi ohybaci sila Ig,,=0,245 m

moment na oto¢ném prstenci Mop = Foy * lp,,, = 4042,292 0,245 = 990,362 [Nm|]

Zde je ucinén piedpoklad o velikosti momentu na oto¢ném prstenci. Pfi ohybani dratu
stavebni vyztuze o maximdlnim dovoleném priméru, tedy 32 mm, je moment 990,362 Nm.
Avsak stroj by mél byt schopen unést urcité pfetizeni a proto pro mezni vypocet stiihu
licovaného Sroubu navysime moment zhruba o 100%. Dale tedy bude pocitat s momentem
2 000 Nm.

8.3.2. StfiZna sila pisobici na licovany Sroub
rameno, na kterém lezi Sroub I §=235,5 mm

maximalni predpokladany moment My=2 000 Nm

stiizna sila Fs= "fm“x = 2°°°5°5°° = 8492,569 [N]
Fpg 235, _—

8.3.3. Prumér licovaného Sroubu
stfizna sila F; §=8 492,569 N
dovolené napéti ve stiihu 1p=230 MPa

pocet Sroubli n=2

smykové napéti T=—2<T1p
nSps
Lo e mdj
pii¢ny prifez Sroubu S = TLS
I 0 4F ¢ 4-8492,569
vyjadieni potfebného priméru T=—2 > d;s = [—-— = 4,848 [mm)]
n-n-dLg 2:m-230 _—
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8.3.4. Pevnostni kontrola tésnych per v pevné stfedové ose pro maximalni moment

rameno, na kterém lezi pera lprp=183 mm
maximalni predpokladany moment Mya=2 000 Nm
Sitka tésného pera b=10 mm

délka tésného pera 1=25 mm

pocet tésnych pet n=4

wiv M.
stiizna sila Frpmax = /=
lFrp
smvkoveé sti _ Frpmax
ykové napéti Trpmax = — o
prufez tésného pera S=b-(l—-b)
M. 2000000
dosazeni T = T — = 18,215 [N
TPmax =y, nb-(1-b) ~ 183-4-10-(25-10) ’—[]

8.3.5. Pevnostni kontrola ¢epu a bronzového pouzdra pro maximalni moment

maximalni predpokladany moment My=2 000 Nm

ohybaci sila Fopmax = —max — 2999 _ 8163 265 [N]

lFpy 0,245

silanadep  Frxzmax = Fommax (1 + %) = 8163,265 - (1 4 10008

) = 29 124,833 [N]

= Hoxemax _ $29124833 _ 47 3 [MPa]— vyhovuje

Temax = m-d? 282

smykové napéti

p= icgz _ 29122?}33 = 14,39 [MPa] — vyhovuje

tlak na bronzové pouzdro

napétova podminka T, > 7,5 > 7¢; Trp — Vyhovuje

8.4. Kontrola ozubenych kol pro maximalni moment
maximalni predpokladdany moment Mma=2 000 Nm

pfevodovy pomér i=7,25

ucinnost ozubeného pievodu n=0,98

pocet zubtl pastorku z;=20

pocet zubili oto¢ného prstence z;=145

modul ozubeni m=4 mm

uhel zabéru a=20°

§ifka ozubeni b=25 mm
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soucinitel pfesnosti ozubenych kol p=1,1

dovolené napéti pro ohyb op,=390 MPa

dovolené napéti pro otlaceni opg=110 MPa

rychlostni soucinitel ozub. kol pro ohyb r,,=0,52; r,,=0,65
rychlostni soucinitel ozub. kol pro otlaceni rq;=0,61; r4»=0,79
tvarovy soucinitel ozub. kol pro ohyb y,;=6,03; y,,=4,12

tvarovy soucinitel ozub. kol pro otlaceni y4=1,61

0,2 0,2
soucinitel velikosti zubu u=(1ﬂ0) =(i) = 0,833

10
;X . Opo1'T 390-0,52
vypodtové konstanty Cor = D;l % === 33,632
o1l )
OpozTor _ 390-0,65
Cyy = 220202 _ — 61,529
Yo2 7,12
OpdrT 110-0,61
Cqp = 2T _ — 50,059
yau 1,610,833
Opdz’T 110-0,79
Cgp = 222 = = 64,831

Vau 1,61:0,833
dovolena sila pro spolu zabirajici kola Fh=m-cpinb-m-u=m-33,632-25-4-1,1

F, = 10 565,804 [N]

- M
kroutici moment pastorku M, = —=

i'n
obvodova sila pastorku F, = 27;1MZ"1 = fnﬂsz: = 202'72(2)200 o5 = 3327,922 [N]

7 210 207250,
radialni sila pastorku F,, =F,; -tan x = 3327,922 -tan20 = 1 211,264 [N]
vysledna sila pastorku Fyi = F% + F% =+/3327,9222 + 1211,264% = 3 541,5 [N]
obvodova sila oto¢ného pr. F,, = 2Mmax _ 22000 _ 3 261,363 [N]

m-zy 4-145

radialni sila oto¢ného pr. F,, = F,, -tan x = 3 261,363 - tan 20 = 1 187,039 [N]

vysledna sila oto&ného pr. Fy, = /F2, + F2 = 4/3261,3632 + 1187,0392 = 3 470,67 [N]

Plati pevnostni podminka Fy1.2 < Fp. Obé kola vyhovuji kontrole.
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9. Cenové zhodnoceni

Cenova analyza néakladovosti feSeni je v praci pouze nastinéna, protoze se mi
nepodafilo navéazat kontakt s firmou, kterd by byla ochotna naklady hloubéji propocitat podle
jejich ceniku.

Celkovy odhad vyrobni ceny ohybacky ¢inni 23 000,-. Z toho naklady na material
¢inni 13 000,-, ndklady na nakupované normalizované¢ soucastky a piisluSenstvi jsou
odhadnuty na 1500,- a zbyla castka, 8500,-, je mzda dé&lnika. Cena paketu
elektromotorového ptidavného pohonu je odhadnuta na 8 000,-

Trzni hodnota ohybacky byla odhadnuta na =zakladé porovnani s podobnymi
dostupnymi stroji na ohybani stavebni vyztuze, které jsou v souc¢asné dobé dostupné na trhnu.
Tato ¢astka ¢inni 35 000k¢.

10. Zavér

Jako idedlni feSeni vSech uvedenych nedostatkl stavajiciho stavu ohybani stavebni
vyztuze piimo na stavenisti je podle mého vyhodnoceni 1. konstruk¢éni varianta pohanéna
racnou s posilovacem vyvozeného momentu. Tato kombinace oproti stavajicimu feSeni
vyrazné snizuje namahu a vydanou energii stavebniho délnika, zkvalitiiuje jakost i
geometrickou presnost ohybu, znacné€ snizuje nebezpeci urazu obsluhy, zvySuje vykonnost a
je nezéavislé na zdroji elektrické energie.

Samoziejmé jako v kazdé praci, i v této se vybizi Sance pro dalsi zlepSeni a zkvalitnéni
celkového feSeni, které se jiz bohuzel do rozsahu bakaléaiské prace nevesly. Zcela jisté by se
dalo zlepsit ohybacku rozsdhlym hmotnostnim zlehéenim. Jako cestu k tomuto cily bych vidél
vyuziti jinych kovi, pfipadné nekonvencnich materidlti, v nékterych oblastech stroje.
Napomocna by byla také pevnostni analyza vypoctovych softwarti po zatazeni nékolika
konstrukénich odleh¢eni. Druhym moZznym vylepSenim by mohlo byt zvySeni vykonu
ohybacky. Toho by se dalo docilit naptiklad zatfazenim dal§iho ozubeného pievodu.

Pokud bych mél shrnout tuto bakalaiskou praci, podafilo se mi vyuzitim dvou
nejzakladnéjsich mechanismii, pace a ozubenému pirevodu, dosdhnout vice nez uspokojivych
vysledkl v porovnani se soucasnou nabidkou strojii zamétenych na stejné operace.
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