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ABSTRAKT

SOBAN Jakub: Vyroba haku okapového Zlabu.

Bakald&ska prace fedklada navrh technologie vyroby haku okapovéhbuzlktery bude
vyraken z ocelového plechu 11 321 o tléo8 5 mm. Na zakladvariantnihoreSeni vhodnych
technologii byla navrZzena vyroba ve sdruzeném ojastiihanim a ohybanim, ke které byly
provedeny technologické a konsténk vypaity. Byl navrzen nastroj, ktery vydije a ohne
vyslednou sotastku ve 3 krocich. Dle hodnoty celkové sily byd pyrobu navrhnut vyrobni
lis HMG 100 od firmy TVARtech — stroje. s.r.o., #terého bude material odvijen pomoci
linky na zavadni svitki od firmy Coiltech.

Kli¢ova slova: hak okapového Zlabu, ocel 11 3Zih&hi, ohybani, sdruzeny nastroj

ABSTRACT

SOBAN Jakub: Production of the gutter hook.

This bachelor thesis introduces a gutter hook teldyy production design made of 5 mm thick
11 321 steel sheet. Progressive die tool shearniddpanding was chosen as the best production
technology. Technology and structure calculatioasavdone for this method. A three step hole
punching bender tool has been designed. HMG 108&spmduced by TVARtech company —
stroje s.r.o. with a coil feeding line by Coilteclompany was chosen for production in
accordance with the power requirements.

Keywords: gutter hook, 11 321 steel, shearing, mgngrogressive die tool
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UVOD [2], [3]

Ve strojirenském mmyslu se pro vyrobu produktpouziva velké mnozstvi technologii,
piicemz mezi nejzakladysi pati obrak¥ni, svaovani, odlévani a tvéni. Red zahajenim
vyroby je velmi dilezité zvolit tu nejvhod§si z nich. K vytvdeni optimalniho vyrobku se
¢asto pouzivaji kombinacegkolika z nich. Cilem je minimalizace finamich naklad za
sowasného udrzeni dostame kvality.

Za nejroz&ergjSi miZze byt povaZzovana technologie iwdi, jeZz sefadi do skupiny
beztiskové vyroby, jelikoz &em procesu &Sinou nedochazi k poruSeni materialu,
s vyjimkou stihani, kde se jedna o umysiné éldai materialu. Podle vyroby séasti se dli
na objemové a plosné.

PloSné tvéeni dosahuje poZadovaného tvarudégsti, aniz by doSlo k podstatné &m
prafezuci tlous’ky vychoziho polotovaru, ktery je vyroberepazié z plechu. Do této skupiny
se fadi stihani, taZeni, lemovani, zakruzovani, rovnani &idalavnimi vyhodami této
technologie jsou velmi nizké vyrobtdsy a vysoka vyuzitelnost matetighle z ekonomického
hlediska se vyplaci az wtgich seérii. Fklady sogasti zhotovenych pomoci ploSnéhoreré
jsou na obr. 1.

Obr. 1 Priklad sogasti zhotovenych plosSnym ttenin



1 ROZBOR ZADANI [4], [5]

ReSenou satésti je hak okapového Zlabu (obr. 2). Slouzi pigako funkeni prvek, jehoz
ukolem je zajistit ukotveni okapového Zlabu ke kroviz obr. 3. Obsahuje 5 otvgrtii z nich
maji pimér 8 mm a slouzi k ukotveni haku k podkladu pomoaeiré vruti. DalSi otvor
opriméru  6mm je jediny
tolerovany  kwli  naslednému
prinytovani plisku o rozgrech
60 x 15x 1 mm a spalac¢
s h&kem, ktery je vyrobeny
vystiizenim a ohybanim poslednih
otvoru o rozmdrech 30 Xx 8 mm,
pridrzuji samotny okapovy Zlab
VSechny rozmiry jsou tolerované
podle normy ISO 2768 — mH
Technologem bylo zadéano, 2
tlou¥ka plechu bude 5mn
a kkhem celé vyroby se nebud
menit. Vyrobni série byla @ena na
200 000 Kks/rok. Saiast bude
doupravena pomoci ¢ni ohybaky
(obr. 4) klempiem dle sklonu gechy (obr. 3).

Obr. 3 PouzititeSené satasti [6], [7

Pri volb¢ materidlu musi byt zohledny jeho mechanické vlastnostiiepglevsim ty, které
jsou zodpowdné za odolnosti¢i povétrnostnim viivim. Vzhledem k uvedenym poZadéwk
byla konstruktérem zvolena ocel 11 32
také ozn&ovana jako DC 01 nebo Cr 01
Tato nelegovana ocel obvyklych jakosti n
vhodné materidlové vlastnosti pro teai
za studena, ke i&tdre hlubokému taZeni
ak povrchové Uprav Svditelnost je e
zajis&na v zavislosti na rozénech ”‘
polotovaru. Chemické  sloZer N
a mechanické vlastnosti jsou zobraze
v tab. 1.

Obr. 4 Ohybaci kle8tna haky okapovych
Zlahi [8]
10



Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemiosesli oceli 11 321 []

Mechanické vlastnos

Mez pevnosti Rm [MP;i Mez kluzu Re [MPe Taznost A [%
280-38C 235 29
Chemické sloze
Uhlik - C [%] Fosfor- P [%] Sira- S [%)] Dusik- Mn [%]
max. 0,0 max. 0,03 max. 0,(3C max. 048

1.1 Metody vyroby sowdasti[9], [10], [12], [16]

S ohledem na velikost série, material a tvarovaiglst sodasti gipada v tvahu hned
n¢kolik metod vyroby, jak je mozné vyhotovit poZadoyatvar. Mohou byt pouZity tyto

technologie:

Sousifedény
laserovy paprsek ./

Resmi tryska ——

Proud plynu

Obr. 6 Princip laserovéhodeni [11 Obr. 7 Ohraovani [12]

TV " . Nosnd a
Vysokotlake liti — je metodafpktere | ;..o

po roztaveni  kovu  dochdazgeska Pohybliva deska
k jeho vstiknuti za vysoké rychlosti
do formy. Princip je znazoén na
obr. 5. Vyhodou jsou vysoké&gsnosti
a ténét bezodpadova vyroba
Nevyhodou je vyroba formy a vysok
energeticka natmost pro roztaveni gl
oceli, a navic P montaznim ohybu  —.
mohou vznikat trhliny v materialu

kvuli jeho krystalické struktte.

Nekonverni leni a ohyb na
ohraiovacim lisu — za nekonveéni

déleni je povaZzovaneezani plazmou,
laserentti vodnim paprskem. Zthto Obr. 5 Princip vysokotlakého litf [1(
technologii se nejvyhodji jevi fezani laserem, protozZe je nigprEjSi a nejleviyjsi,
jeho princip je znadzogm na obr 6. Spiiva ve vysoké koncentraci energie v riaisizu,
kde nasled&adochazi k dleni materialu. N@#ezanych hranachigtavaji okuje, které se
obtizre odstrauji a brani povrchové Upréyvcoz nize snizovat Zivotnost dilu.
Ohraitovaci lis (obr. 7) umailje ohyby sotiasti bez podstatné zZmy prirezu.
Nevyhodou je nutnostipddefinovaného polotovaru o konkrétnich rémmsh, nelze
vyuzit svitku¢i pasu. Vzhledem ke dwma ohyliim na sodasti je nutné zhotovit kazdy
na jeden zdvih lisu.

I..}: Laserovy paprsek

Staciondrmni

Odlévaci

: r/ l#ice

Plnici

Plnici ;
pist

trubice

Pevnd Cdst
formy

Rezny plyn

LV yrobek
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» Vysekavani (obr. 8) a ohyb na zakruZztna— je metoda vyuzivana préehi materiai
na vysekavacich lisech, pracuje na principu pitadhi a je ufena pro drovani fiznych
tvani. Vyhodou je levny a rychly provozjigkterém nedochazi k tepelnym &nam.
Nevyhodou je ¥tSi zbytkovost, protoZze mezi vysekanymi &stmi musi byt
technologické nastky.

Pri zakruzovani (obr. 9) se plynulym a postupnym pmmg mezi valci ziskavaji

kruhovité tvary. Nevyhodou jsou dlouhé vyrolasy kvali zpétnému pohybu stroje do

puvodni polohy, meziopeéai ¢asy a nutnost obsluhy.

Obr. 8 Vysekavani [13] Obr.9 Zakruzovani [14
» Stiih s ohybem v nastroji — Ize rodd na dva zakladni Zjsoby, b’ samostatnymi
nastroji, nebo nastrojem sdruzenym. Principhéni (obr. 11) spova v odalovani
materialu protilehlymi tity nozi diky smykovému nafi. VSechny kroky jsou
zhotovovany na jeden zdvih a je f&dia pouze jeden stroj.
Ohybani je trvala deformace materiélu, kteryssopenim sily bdi ohyb4, nebo rovna.

Vyhodou je vysokéa produktivita a rychlost ohybuykdrobek kopiruje tvar nastroje.
Priklad ohybadla Ize vigt na obr. 10.

Stiiznik —_
S

Sty pas .
=,

Stiiznice
b

Vystiizek —

Obr. 1C Ohybadlo [15 Obr. 11 Princip stihani [16

Po porovnani variantnicteSeni se nejvhodiji jevi sttihani a ohybani v nastroji, protoze
vznikaji minimalni odpady a Ize je @rautomatizovat. Blezité je zvolit, zda budou vyuZity
samostatné nebo sdruzené nastroje &@dé se pouzivajiipdevsim pro malosériovou vyrobu.
Nevyhodou jsou &Si manipul&ni ¢asy, kvili mezioper&nim prepravam. SdruZzeny nastroj se
vétSinou voli pro velké série, které dostake pokryji paateini naklady na konstrakeé
i ohybaci. Naopak vyhodou je zkraceni vyrobnéasu, z dvodu eliminace meziopetaich

pieprav. PrareSenou satéist se jevi vyhodiji vyroba ve sdruzenim nastroji, na kterou bude
zantiena teoreticka i praktick&ast prace.

12



2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI [3], [17],[18], [19]

Stiihani a ohybani jsou z&a€ rozStené a hojé pouzivané technologie, budou aplikovany
i pro vyrobu dané sa@asti ve sdruzeném nastroji, ktery se vyuzivadpvsSim fi sériové
vyrobé. Polotovarem jsoudtSinou svitky, tabule ple¢h¢i pasoviny, tvéi se za studena na
tvérecim stroji. Nastroje se skladaji z pohyblivychiigstik, ohybnik) a pevnycésti (stiznice,
ohybnice), které jsouti soké vzajemr polohov zajisS€ény. Nevyhodou oproti ostatnim
metodam jsou vstupni investice, které jsou vy§dneea kvili konstrulkéni slozitosti nastroje.
Hlavni vyhodou je odstr&ni mezioperénich geprav,éimz se snizi naklady na manipulaci
a zvysi se produktivita.

2.1 St¥ihani[9], [18], [19], [20]

Stiihani je zakladni a ni&gsgji vyuzivana operace ploSného iteai kow, kterd se pouziva
na gipravu polotovaru, na vyshovani sodastek z plechu kil pro kon€né pouziti, pro
zpracovani dalSi technologii nebo na dalmmcici pomocné operace. Nastrojem jihsdlo,
které se sklada ze dvaasti — dtizniku a siiznice. Kvalita a pesnost plochy je ovlivina
faktory jako je giZzna wile, pouzity material, provedeni nastra jejich kvalita¢i pouzity
tvareci stroj.

Striihanim je materiadlden bul’ postupnym nebo séasnym gisobenim dvou protilehlych
feznych hran zjsobujicich wezné rovig smykové nagti. Stihani probiha veréch fazich,
které jsou zobrazeny na obr. 12.

r £ .7 — 4
[[‘:AE:—’ b |
Pruzna Plasticka
deformac deformace

Obr. 12 Priabéh stihu [17]

V prvni fazi tlai stiznik na plech¢imz vyvolava nagti v tv&eném kovu. Toto nagi je
vSak menSi neZz mez pruznosti, a tudiz dochazi pketastické deformaci. Hloubka tohoto
vniknuti stizniku do stihaného materialu je 5 az 10 % jeho tkkys zavisi hlavi na
mechanickych vlastnostech. Vznikem silovych dvdjieré jsou kolmé ke Znym plocham,
se material ohyba mezifginikem a giZnici. Na stras sfiZnice je materidl vtahovan a na
strar¢ stiznice vytlaovan.

V druhé fazi vznik& nafi vétsi, nez je jeho mez kluzu a tim dochazi k trvaéodnaci.
Hloubka plastickeého vniknuti igtniku do stihaného materialu je 6 az 30 % jeho tithys
vznika nejkvalitrjSi povrch stihu, a tudiz by tato plochadta byt co nej¢tsi. Na konci této
faze se nafii pohybuje na hodnotach pevnosti viehst.

Ve tieti fazi je jiz materiadl nad touto mezi, a tim déwhke vzniku mikroskopickych
a pozdji makroskopickych trhlin. Ty se 2@aji tvait u hran stizniku a stiznice a rychle se
prodluZuji, az nastane o#édni vystizku od vychoziho polotovaru. Rychlost prostupchto
trhlin je zavisla na vlastnostecltisaného materialu.

Pri stiihani dochazi k natahovani materidlu me#zsé hrany a zaroweje vytlatovan
vnikajicimi krity, viz obr. 13. Nej¢tSi tahové nafii vznika v bod A v blizkosti stizné hrany,
tlakové napti v tomto mist odpovida fiblizné polovirg tahového. Uprostd, v bod B, plati,
Ze tahové nafhi se fiblizné rovna tlakovému, ovSem maji @jpek znamenka.

13
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Obr. 13 Stav napjatosti [

2.1.1 Rozmisg&ni vystrizku a nastiihovy plan [18]

Pt sttihani je velmi dlezité rozmistit

vystiizky tak, aby bylo dosazeno c
nejniz§iho mnozstvi odpadu. K tomul
Gcelu se navrhuji varianty rozmési
(obr. 14) vystizkt a nastihovy plan. Odpad

BB

muze byt bd’ technologicky nebo
konstrukni a je nedilnou sadasti této
technologie. Rozmighi vyrobki se musi
vénovat velka pozornost, jelikoZz materic
¢asto tvai veétSinu celkovych néklad

Volba nastihového planu zavisiipdevsim
na tvaru a konstrukci vyrobku, n
dodrzovani zasad konstrukce a |

20000

B

minimalnich vzdalenostech mezi vyrobky
okraje pasu. Navrh n&gtového planu je
znazorrn na obr. 15, ize byt kusovy, kdy
se utuje nejvyhodwjsi zpisob stihani,

nebo skupinovy, u kterého sé&ibgji mizné tvary a satasti jednoho vyrobku. Hospodarnost

Obr. 14 Rozmignhi vystizka

nastihu je charakterizovana sginitelem vyuziti materialu, ktery lze popsat vztahe

So
n=<o-

Sp

(2.1)

kde: n — souinitel vyuZziti materialu [%],
S — celkova plocha vyszka [mm?],
S — plocha pasu plechu [nfin

14




smér zavadéni pasu

[
=

i
=

=

/N

S — sitka pasu [mm]

/ \ r_
1N A — délka vistiizku
\ ] K — kiok [mm]
\ / e — mstek [mm]
f — okraj [mm]

.

4

A

Obr. 15 Priklad nastihového plan

2.1.2 Strizna vile a mezerd?2], [18], [21]

Vzdalenost mezi protilehlymi Enymi hranami se oziaje stiZznd mezera, je zobrazena
na obr. 16. $iZzna vile predstavuje dvojnasobekiigné mezery, v fipad uzaweného gthu
se nachazi po obou stranach nastroje.

Velikost stizné \ile je podstatnym faktorem ovtivjicim kvalitu plochy, velikost péebné
sily a trvanlivost nastroje. Spravavolena velikost §izné mezery zakiwje, Ze se trhliny, které
pii sttihani vznikaji, setkaji, dojde ke spravnémudbelaii stihané plochy a vys¥ek bude mit
piesrEjSi tvar. Naopak f» nevhodr zvolené vili vznikaji nezadouci deformace.

Pri stithani se posuzuje, zda se jedna o ilysvani ¢i dérovani. V prvnim pipac je
jmenovity roznér sttizniku zmensen oi$Znou \ili, ve druhém je o #iZznou \ili navySen.

Obr. 16 Vliv velikosti stizné mezery na 8£nou plochu [21]
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Urceni velikosti stizné mezery pro tlow&y plechi nad 3 mm je pak podle rovnice:
v
z=5=032: (1,5-s-¢c—0,015) - /T, = [mm], (2.2)

kde: z— stiznd mezera [mm],
v — stizna vile [mm],
s —tlougka plechu [mm].

2.2 Ohybani[2], [3], [17], [18], [19], [23]

Ohybani je trvalé deformovani materidlui pémz se materiadl na&tim, které vznika
pusobenim sily, bdi ohyba nebo rovna. Je velmi vyuzivanou technolagiakperaci fedevsim
pro vyrobu pozadovaného tvaru z plechu, dratwa YetSina jich probiha za studenaehké
a tvrdé materialy se ohybaji za tepla.

V blizkém okoli stednicasti phiezu jsou velmi maléd tahova riip ktera nedosahuji ani
meze kluzu. Mezi&mito pasmy nejsou vlakna nijak deformovana, spejmeezi nimi tvéi
neutralni osu. Na této ose se material neprodludojenestlduje. Red z&atkem operace
ohybani se tato osa nachazi rradu piifezu a pi ohybu se postugiposouva k vnini strar
ohybu. Tento posun je zavisly na uhdti a na pordru zaobleni ohybaciho nastroje, ktery je
znazorgny v tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty saiinitele x

0,32 0,3¢ 0,42 0,4¢ 0,4¢ 0,47 0,4¢ 0,4¢

Ke stanoveni roztmu vychoziho polotovaru je velmiutezita znalost polohy neutralni
plochy ohybaného pfezu. Schéma ohybani je na obr.17. Délka vlaknaenadni ose se &ir
ze vzorce:

T
Lzﬁ-a-(Ro+x-s) (2.3)

kde: L — délka neutralni osy [mm],

a — Uhel ohybu [°],

Ro — polondr ohybu [mm],

X — souinitel posunuti neutralni osy [-].

Pfi ohybani dochézi nejprve k pruzné deformaci a peknateni meze kluzu dojde

k plastickému petvareni v krajnich bodech. S nimtajicim ohybovym momentem riata
i hloubka plastickéhoiptvaeni. Na krajich ohybaného materialu dochazigSistrany k tahu
a z vnitni k tlaku, jedna se tak o trojosy staefvaeni, viz obr.17.

o — Uhel ohybu
g p — polon¥r neutralni osy
LW l1, l2 — rovinny Gsek
> lo — délka ohnutého Useku
: d x—  velikost  posunuti
A Porsterni  NEUtralni osy
Bl \ pritez Ro — polomér ohybu
5 1 y — Uhel ohnutého Useku
o la,lb— oblast pruzné
: deformace
, 2a,2b— oblast plasticke
S~k . ol deformace se zpe¥nim ARe

Obr. 17 Schéma ohybéni [2
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Minimalni moZny polondr ohybu je nejmensi vyrobitelny pol@m ktery na vijSi strart
ohybu nezfisobi trhliny. Vypdte se dle vzorce:
s (1
Rmin=§'<g_c_1)=c'51 (2.4)
kde: Rnin — minimalni polondr [mm],
€c — mezni prodlouzeni [mm],
¢ — materialova konstanta [-].
Maximalni polongr je polon&r ohybu, @i némZ vznikaji trvalé plastické deformace a na
soutasti vznikne poZzadovany ohyb. Vyjte se ze vztahu:

s (E
Rinax = E <R_e - 1): (2.5)

kde: E — modul pruznosti [MPa],
Re — mez kluzu [MPa].

2.2.1 Odpruzeni[2], [17]

Pfi ohybani za studena docha
k pruznym deformacim, které p
odtizeni zfisobuji odpruzeni. Jehc
velikost  zavisi  zejména gF
mechanickych vlastnostecl
ohybaného materidlu, konstruke
nastroe a na jiz zménych
parametrech ‘a’, a pomdru Ru/s.
S nafistajici tlouskou materialu
a nizSim polordrem ohybu odpruzeni
klesa a se &Sujici se pevnosti'r
materialu odpruzeni nasta. Velikost i
odpruzeni je definovana jako rozd
mezi skuténym ahlem
‘o’ auvazovanym Ghlema, viz Obr. 18 Schéma odpruzeni [z
obr. 18. OdpruZeni Ize&iplizné urcit pro tvar V (obr. 19) dle rovnice:

0,375 —.Re
tgﬁ =0, k S E ) (26)
kde: B — uhel odpruzeni [°],
Im— rameno ohybu [mm],
| — vzdalenost ohybacich hran [mm],
k — sodinitel pro vypaet uhlu odpruzeni [-].

Odpruzeni lze snizit zénou zaobleni hran
ohybniku a pidrzovate, vyztuZzenim Zebry,
zménou Uhlu ohybu nebo kalibraci. Ta ¢
provadi na konci lisovaciho procesu, kdy
nasobi zvysi sila a dojde tak k lokalni plastick
deformaci v mist ohybu, ¢imZ se odpruZeni
snizi nebo Upka eliminuje. Dalsi zpsoby =
snizeni odpruzeni jsou ndéidad podbrouSeni
ohybniku (obr.20a) pod uUhlem v rozsal
(0,8 az 0,9) s, zaoblenim spodugésti ohybnice .
nebo vyhazouge (obr. 20b) anebo kalibrac
rohi v mist ohybu (obr. 20c).

Obr.19 Ohvb do tvaru V [2&
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0,05 - 0,1

Obr. 20 Zfiisoby odstragni odpruzeni [17]

2.3 Sila a prace[2], [9], [17], [19], [26]

Ptfi procesu vyroby je nezbytné znat silu a pracigimiou k vyhotoveni dané s@sti.
Vyroba zvolené saiasti bude probihat ve sdruzeném nastroji, coz znamie se bude
v nékolika krocich vyrabt na jednom tvi&cim stroji. Proto se celkové sila a prace ¢ypo
jako souet jednotlivych slozek. Vztah pro celkovou silyj€ definovan jako saiet sily stizné
Fs a celkové ohybovédo:

Fo = Fs + Fep. (2.7)

Sttizné sila je zavisla na hloubce vniknutiztiku do materialu, na jeho taznosti a geometrii
nastroje. Na zgtku stihani dochazi kgchovani kovu pod nastroj a vznika tak plastické
pietvareni. Stizna plocha se sice zmensuje, al&st sila stale linea#éroste. Tuto nefdmou
ameéru zpisobuje lokalni zpewmi materialu. B vzniku prvnich trhlin zéne stizna sila prudce
klesat, az dosahne nuly, tentaifpth Ize vidt na obr. 21. V ten moment dojde k Uplnému
pireruSeni materialu lomem.i&na sila se vyptie ze vztahu:

Fs=n-S1t,=n-l;-s 1, (2.9)
kde: n — koeficient otupeni nastroje (1,2 az 1-p) [
Is— délka stihu [mm],
S — plocha $thu [mn¥].

sthind sila —

otf] el

Fsmas -

= driha stfi¥niau

Obr. 21 Piibéh stizné sily [17]

Ohybova sila je dalSi nezbytnou slozkou sily cegkaleji piibéh je zndzoréin na obr. 22.
V prvni oblasti ohybova sila linearmoste az po mez kluzu, kde se z elastické defaerativa
plasticka, kter4 pokeaje v druhném pasmu. Sila zde roste mnohem pometepo hranici
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s ftetim pasmem, kde dochazi ke kalibrovani. Zakladybovou silu b lze vypaist dle
vztahu:
b, s?*R, a
Fo = 2'—RO “tg (E), (2.9)
kde: h — Stka ohybaného pasu [mm]. /
Takto vypa@tena sila vSak nemusi byt celkovou. L.
pripocist jiz zmirenou kalibr&ni sloZzku, pokud byl pouZzit
piidrzova, je nezbytné fpocist i pridrzovaci silu. TaktoE
upravena ohybaci sila se pak nazyva celkovou aygesist =

ze vztahu: w I
Feo = Fo + Fg + Fp, (2.10) I |

kde: F — kalibraini sila, k = (2,0 aZ 2,5) Fo [N], 4w fm
1 l

Fp— pridrzovaci sila, F= (0,25 az 0,3) Fo [N].
Te&zisSt této sily utuje polohu stopky (obr. 23), tedy et
upinaci desky lisu. Vifpad, Ze by stopka nebyla umist Obr. 22 Piibéh ohybové
v t€Zisti, mohly by vzniknout momenty, které tgmbi mensi sily [19]
piesnost a vySSi opeteni nastroje. &ZisSt ve snéru osy x a y lze vypotat dle vztal:
. = i=1 Fi xi
c — FC )

draha [mm]

(2.11)

kde: x — sodadnice §ziSt& v ose x [mm],
n — p&et operaci [-],
F — sila jedné operace [N],
Xi — poloha &ZiS& jedné operace v ose x [mm],
=1 Fi %
YC - E; )
kde: y — sodadnice &ziSt v ose y [mm],
yi — poloha &Zis& jedné operace v ose y [mm].

(2.12)

I

T e
ﬁ = i ( @FC}Fé ks
AR /\lthi' [y

=N = kj l_] \\~$, ?//
X8
Xec
X4 = X5 = X6
X7

X1 = X2 = X3

Obr. 23 Riklad ugeni polohy &ziste
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Celkové préace A ktera musi byt vykonana pro zhotovenid&isti, se bude skladat z&izne
As a ohybové A Velikost stizné prace se vypgte podle vztahu:

/1 * FS S
= : 2.13
45 = 1000 (2.13)
Velikost ohybové prace se vyita ze vztahu:
FO * h * 1/)
== 2.14
Ao 1000 (2.14)
Celkova prace pak bude jejich stem:
AC == AS + Ao. (215)

2.4 Nastroje [17], [25], [28], [29]

Pri konstrukci nastrdj je dilezité ohlizet se na vyrobni vykres gasti, kde jsou stanoveny
rozmerové tolerance. Z nich vyplyva, jaké konsttnkéasti musi nastroj obsahovat (obr. 24).
Lze volit sowasti bul’ normalizované, nebo vyrobené na miru. Prvni véaige vyhodsjSi
Z davodu nizSi ptizovaci ceny a nahradni dily jsou sngddostupné. Dale Izedlit na vedené
a nevedené. Kdy u nevedenych nadtnegjsou spojeny horni a spod¥dsti, coz znéné
ovliviiuje kvalitu stizné plochy. Vyhodou jefpdevsim zvySeni Zivotnosti.

Principialreé funguje ¥tSina nastrdj stejreé, pohybem horni desky a se stacionarni spodni
deskou. Jejich vzajemna poloha musi byt zajest Nastroje by #ly byt snadno rozebiratelné,
levné, vyrobitelné a dosta&t® pevné. Upinaji se do stroje pomoci stopky, kten&ipevnina
v upinaci desce. Vodici sloupky a pouzdra #ajiSvzajemnou polohu zé&kladové a upinaci
desky. Pomoci zakladové desky se nastroj upne dte ksu. Jsou v ni otvory odvagci
odstizeny materidl nebo ohnutou s@st. Funknimi ¢astmi pak jsou #¥nik, stiZznice,
ohybnik a ohybnice. Nezbytné jsou dorazy, ktereysgivaji u postupovych nastiojPevné,
pro zajiséni pozadovaného kroku pasti jplérovani, a n&naci se vyuZivaji v mist kde
nepisobi pevny doraz, pro nastaveni kroku pasu. Da#Zbytné sotasti pro spravnou
funkeénost nastroje jsou vodici listy, vodici desky, $xgkoliky.

{ Upinaci deska
Opéma deska ‘_ Sthinik |

~ Vodici lista

. : { Sthinice, tanice
lanik L

Eotevnl deska
| Zikladovideska —

Obr. 24 Popis sdruzeného nastroje [27]
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2.4.1 Strizniky a ohybniky [25], [30], [31]

Stiizniky se upefuji do upinaci desky pomoci vélcové (obr. 25) nkbdelové upinaci
hlavy, pomoci Srouly koliki nebo kuléky. Tvarow odpovida vysthované¢i dérované
sowasti. Funkci gtzniku je pohyb do #iznice skrze péas plechu, ktery svym pohybeiimnise.
Musi byt z materialu s vysokou tuhosti pro dosaperfiadované kvality 8hu a co nejvyssi
Zivotnosti.

Ohybnik je pohybliv&elist, ktera se upaéuje do upinaci desky, jeho fufik hrany jsou
zuSlechény kalenim. Rozréry jsou uteny dle ohybaného materilu, polémzaobleni hrany
ohybniku je shodny s viitim polongérem ohybaného vylisku.

Z bezpeénostniho hlediska jeitkzité provést kontrolu na vépa otl&eni. V gipadt, kdy
navrzena délkaipsahne kritickou hodnotu, dojde vlivem vznikléhpdtek vybateni. Kriticka
délka kit se vyp@te pomoci vzorce:

N R 216 f_\’

ny-d-s-tg
kde: n — koeficient bezpmosti (1,5 az 2) [-],

d — ptimér kontrolovaného gizniku [mm],

E — modul pruznosti v tahu [MPa],

| — kvadraticky moment set&aosti
kruhového piitezu [mnf].
Otlaceni mize vznikat na dosedaci ploSe v mongehtly na
ni vzniklé napti presahne dovolenou hodnotu. V totipack
je nutné mezi upinaci a kotevni desku vloZit kaleogirnou
desku pro rozloZeni vzniklého nsjp které se kontroluje
vypoctem:

Fs

Os = S < Odov. (2.17)
s

e

2.4.2 Striznice a ohybnicg25], [30], [31], [32]
Sttiznice je nejkomplikovagjSi a nejdrazSi s@asti ——_
nastroje. Jsou kladeny vysoké pozadavky na jigsnmost. -
Umistuje se na zakladovou desku, jsou v ni otvory, kseré o5SHizNik s VAl
shoduji s tvarem vyfku. Stiznice mohou byt celistvé. Ot:;bmi%tirﬁgvoiﬁéovm
vloZkované (obr. 26) a skladané (obr. 27). Celisbgd
pouzivaji pro sthani més slozitych vyrobk a jsou vyrobeny z nastrojové oceli. U vloZkované
stiiznice jsou vkladany jeji mensi fuérki ¢asti z nastrojové oceli do rdmu z konstmikoceli,
coz zajisti mensi finami nar@nost. Nevyhodou je vSak slogi konstrukce. Skladané byvaji

Obr. 26 Vlozkované stiznice [25
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e

rozmeéri u mensicltasti.

Ohybnice je pevna&ast nastroje, kterd se upina na zakladovou deskuastkukné je
mnohem sloZgSi nez ohybnik. NMze byt celistva z nastrojové oceli, nebo podofako
stiiznice svlozkami aramem. K zafigi presnosti je koliky zaaretovand polohaciv
zakladoveé desce. Pro zab¥Ahposuvu materialu se zajie pidrzovaiem.

2.5 Stroje [33], [34], [35]
Vzhledem k pouzitym technologiim a paranietr sokasti bude pro vyrobu pouzit lis.

Mrivriw s

a prace, zdvih a velikost pracovni desky. Lisysattiuji podle mechanismu na hydraulické
a mechanickeé.

* Mechanické lisy — p#ét mezi silové stroje, které vyuzZivaji kinetickoypotencialni
energii. Jsou vhodnérgdevSim pro ploSné tiéni a jsou nejvyuzivaysi. Jejich
vyhodou je vysoka rychlost, produktivita, jednodadtonstrukce a nizké fimovaci
naklady. Velkou nevyhodou je nebezppretizeni stroje a t¥ani velkou silou po celé
draze. Rot&nim pohybem setréaiku je fes va&ku prevadina energie na linearni
pohyb beranu. Na obr. 28 je znazarklikovy mechanismusipnosu.

Setrvacnik

Stojan

F=konst

L Klika

s (qnice

| Beran

Tvarované /| Pretvarna prace
téleso
L

Stul H(U lf:-_ hpjU
Stojan

Obr. 28 Princip a schéma mechanické- klikového lisu a piibéh sily [36]
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* Hydraulické lisy (obr. 29) — jsou silové strojeeté vyuZivaji energie tlakové kapaliny.
Tento druh strdj mé konstantni silu beranu, ktera je nezavislarazed Jmenovite sily
dosahuji az 7OMN a rychlost beranu Ize regulovat v rozsahu 0,85 ms'. Pracuji na
zaklad Pascalova zakona, kdy vyuZzivaji rovriwmé Steni tlaku do vSech sim.
Hojné se vyuziva p objemovém tvéeni a i nékterych operacich ploSného teai.

Vilec

Pist

- Pricnik

Sloupky

Beran
Tvarované
téleso SO
J e \ \:‘\
Sl x tvama prace 0\
A .
=

Obr. 29 Princip a schéma hydraulického lisu almth sily [36]

Hydraulicky lis ve srovnani s mechanickym vynikégevsim regulaci rychlosti a moZnosti
konstantniho tlaku. Ma vSak nizséidnost a nizsi efektivitu ztsvodu pomalejSiho chodu
pracovni¢asti. Vzhledem k jeho slogji konstrukci je narngjSi na udrzbu a ma vyssi
porizovaci naklady.

2.6 Technologinost[19], [25], [37], [38]

Zhodnocenim technologiosti vyroby Ize posoudit, zda je s@st technologicky
realizovatelna. Vyroba musi byt co nejjednoduségplodarna a musi sjplvat konstrukni
pozadavky. B konstrukci sogasti musi byt brany nasdomi tyto zasady:

* levny, dol¥e zpracovatelny material, spljici pozadované vlastnosti,

* maji p'ednost kruhové otvory zislodu nakladovosti vyroby,

* nepedepisovat mensi drsnost, nez Ra 3,2, pokud toneziiytne,

» dodrzet zakladni rozénovéa pravidla pro sth (obr. 30) a pro ohyb (obr. 31).

Dosahovanaigsnost vysthovanych sotésti se pohybuje mezi IT12 a IT14i Sihani ve
stiihadlech se zvySenougsnosti (vodici stojanek, hleétg...) IT9 az IT11. Resnost je zavisla
piedevsim na velikosti ile, druhu materialu, pruzné deformadi gtiihani a konstrukci
sttizniku se dgfznici. U mekkych oceli je minimalni proskitelny praimér 0,6 az 0,8 mm
(s pidrzovatem 0,25 az 0,30), u tvrdych 1,2 az 1,5 mmi{@rpovatem 0,25 az 0,5 mm).
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Presnost ohybanych s&ésti zavisi zejména nafgsnosti a druhu pouzitého néstroje,
rozmerech a polorru ohybu, druhu stroje a rovn@mosti tlougky plechu. Polorér ohybu
by se nél volit co nejmensi k&li minimalizovani odpruzeni. Je vSak omezéfppstnym
ztertenim a vznikem trhlin na stramhybu. Pro velké poloény ohybu je doporéeno proveést
prolisy.

o
r 1
+- - <'-.|' Y '
r T el
8 afolead |8 l
o
i
b |I
- — b3
] o
11 Db %
- a=08s5 b=sc¢=15s

Obr. 3C Vzdalenost mezi shanymi obrysy [3]

\¥%
\|

|
le’f’////f'f”fl’

Obr. 31 Technologtnost ohybané s@ast [37]
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3 NAVRH VYROBY

Hak okapového Zlabu (obr. 32), bude vyirala oceli 11 321 o tlotise 5 mm. Velikost réni
produkce byla stanovena na 200 000 ks/rok. Vyrobdebprovadna pomoci sdruzeného
nastroje, coz zaji%ije eliminaci meziopetai manipulace a snizeni vyrobnich naklad

Navrzeny tvar sotésti sphuje
vSechny zasady technologosti.
Jediny pedepsany i@srEjSi rozmer
je otvor o ptméru 6 mm kuili
naslednému nytovani. Z hledisk
minimalnich vzdalenosti od okraj
amezi otvory satast vyhovuje.
VSechny vystizené otvory jsou &Si
nez povoleny minimalni gmér diry.
Tato tvrzeni jsou  doloZen:
nasledujicimi vypéty:

113

e Minimalni vzdalenost
otvoru od okraje (obr. 30):

Obr. 32 Hak okapového Zlat
a>08"s (3.1)
85>08"-5
85=>4
Vzdalenost na s@asti je \&tSi nez minimalni povolena, tudiz vyhovuje.
e Minimalni vzdalenost otvoru od hrany ohybu (obr):31

a=2-s (3.2)
41>2-5
41 > 10
Vzdalenost otvoru od hrany je nasébwmétSi nez minimalni povolena, proto
vyhovuje.

* Minimalni polorer (2.4):

s /1
Roin =§-(8—C—1> =c-s=04-5=2mm.
Hodnota maximalniho pologru byla vypd@tena na 2 mm.
* Maximalni polongr (2.5):
R S (E )_5 (210000
max = 2 \R, ) 235
Maximalni mozny polorér na sodasti byl vypd@ten na 2231,5 mm.
* Pro dalsi vyptty je dilezité znat délku rozvinutého tvaru sésti. Ta bude
vypoétena pomoci vzorce (2.3):
T Vs
Lo =Tgg @ P =L =155-18060 = 188,49 mm,
kde: p=R,+x-s=5754+05-5=60mm,
X — souinitel stanoveny dle tab. 2,
R, 525
— =——=10,5.
s 5
Z tab. 2 plyne, Ze po¥n Ro/s = 10,5 je &Si nez 10 a v takovych
piipadech je volen s@initel x = 0,5.

Vzhledem k vyuziti sotasti a tolerancim je tato hodnota zaokrouhlenaB@61mm.

— 1) = 2231,5 mm.
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* Celkova délka byla vypitena sottem délek ramene a oblouku:
L =L, +L, =188,5 + 235,5 = 425 mm. (3.9
Celkova délka vychazi na 425 mm.
Z&kladni rozndry rozvinutého polotovaru jsou tak stanoveny naZox 425 mm.

3.1 Umisténi vystiizku a volba polotovaru

Vychozim polotovarem fze byt bd’ tabule plechu o tlotise 5 mm, dostupna wkolika
rozmérovych variantach, pasovina nebo svitek. Vzhledemozkéram sowasti a druhu
pouzitého nastroje je z hlediska vyrobitelnosti m@Zuvazovat pouze jednu variantu
nastihového planu, kdy vyrobek bude rovridb¢ se zavaghim pasu (obr. 34). Umisti
kolmo na zavéthi (obr. 33) by zafiinilo podstat® vétSi roznery nastroje a sloAfsSi
konstrukci. Pro vyrobu s@asti bude porovnano vyuZziti plechu a pasoviny. ¥dbm
k dostupnosti trznych rozndra tabuli plechu budou porovnany ro&my 1000 x 2000 mm,
1250 x 2500 mm, 1500 x 3000 mr
pasovina 0 rozgrech
25 x 6000 mm, svitek oi€e 25 mm, | o 0 0 0 0
vhittnim @610 mm a W)Sim
0 1000 az 1350 mm, vSe o tloos Obr. 33 Umistni vyrobku kolmo ve siru pasu
S5 mm.

Tabule plechu Ize &it podélre nebo gicné (obr. 35). Vzorovy vypeet je proveden pro

® 0 O 0

o o o o] o o o O o[[ 1

Obr. 34 Umisgni vyrobku ve sréru pasi
podélré rozclenou tabuli o roziérech 5 x 1000 x 2000 mm:
» Sitka pasu:
S=A4=25mm, (3.4)
kde: A — Sfka sogasti [mm].
Sitka pasu vychazi na 25 mm.
» Délka kroku:
K =L =425 =425mm (3.5)
Délka kroku ma hodnotu 425 mm.
* Pclet pas z tabule:

b, 1000
P § 25
kde: k- Sika tabule =1000 mm.

Bylo vypaiteno mnozstvi pds z tabule
np = 40 ks. e 21 Xehea i §
. Potet vystizka z pasu: Obr. 35 Ri¢né a podélnédeni

L, 2000 tabule plech

=P , 3.7
Nop = = o =471 ks (3.7)

Odstizky se nepovazuji za vyrobek, protg rovna 4 ks.
* Pctet vystizka z tabule:
Nype = Ny *Nyp = 40+ 4 = 160 ks, (3.8)
kde: nt— paet vystizka z tabule.
Z jedné tabule tak bude vyiteno 160 ks.

n = 40 ks, (3.6)
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Patet tabuli pro sérii:

N 200000
ng = - =0 - 1250 ks, (3.9)
kde: N — velikost série = 200 000 ks.
Pro vyrobu celé série je nutné pouzit 1250 tabuli.
* Plocha tabule plechu:
S¢ = b¢ - 1, =1000-2000 = 2000 000 mm? (3.10)
Plocha tabule plechu vychazi 2 000 0003nm
* Plocha vystizku (bez konstrusnich otvof):
S, =A-L=25-425 =10 625 mm?. (3.11)
Plocha vysizku bez konstruknich otvoii byla vypa@tena na 10 625 mm
« Vyuziti tabule plechu:
_Twe Sy o, 160-10625 oo
e =", 0=—000000 100=8"% (3.12)
Vyuziti jedné tabule plechu je rovno 85 %.
» Vyuziti vSech tabuli plechu:
N-S, 200 000 - 10 625
Mee = 5 100 = 5500 000 - 1250 100 = 85 %: (3.13)
Vyuziti vSech tabuli plechu vychazi na 85 %.
VSechny vypéty k dostupnym variantam plechu jsou shrnuty v 8ab.
Tab. 3 Vyuziti fiznych formét tabuli plechu
podélné| pricné | podélné| piicné | podélné| pricné
25 25 25 25 25 25
40 80 50 100 60 120
425 425 425 425 425 425
4 2 5 2 7 3
160 160 250 200 420 360
2 2 3,125 | 3,125 4,5 4.5
10625 | 10625| 10625 | 10625| 10625 | 10625
1250 | 1250 | 800 1000 | 477 556
85,00 | 85,00 | 85,00 | 68,00 99,17 | 85,00
85,00 | 85,00 | 85,00 | 68,00 99,00 | 84,93
Dalsi varianta, kterou Ize uvazovat je pas o roech 5 x 25 x 6000 mm.
* Plocha pasu:
Spas = Lpas = bpas = 6000 - 25 = 150 000 mm?2. (3.14)
Plocha pasu byla vygtena na 150 000 nn
* Paiet vystizku z jednoho pasu:
n =@=@=1412ks (3.15)
vpas L 425 ’ ' '

Odstizky se nepovazuji za vyrobek, proto jeebvystizka nypas= 14 Kks.
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* Poet pas pro serii:
N _ 200 000
Nypas 14

Vzhledem k nutnosti zakoupit celé pasy, j€gigpasd zaokrouhlen na 14 286 ks.
e Vyuziti pasu:

Pwpas S 45 - 2210625 150 9917 ¢ (3.17)
77 — . — . = , 0. .
pas Spas 150 000

VyuZiti jednoho pasu je rovno 99,17 %.

* Vyuziti vSech pas
__ NS, ., _200000-10625
Twas = g s ~ 150 000 - 14 286

Vyuziti vSech pasje rovno 99,17 %.

DalSi varianta je svitek plechu o tla'a® s =5 mm, ktery je dodavan d@cs&i = 25 mm,
vnitini dsy = 610 mm a v§Si primér Dsy = 1000 az 1350 mm, délka kroku K =425 mm
a hustota ocepocel = 7,8- 10 kg/mn.

* Hmotnost svitku:

- (D2, — d? ‘
- Si} == b * Pocet = (3.19]

7+ (1000% — 6102)
= 2 +25-7,8:107° = 96,16 kg.

Hmotnost svitku je rovna 96,16 kg.

» Délka svitku:
mg, 96,16
Lyy =77 ~5c.c.78.10-6
bs S pocer 25-5-7,8-10

Délka svitku byla vyp&tena a pro dalSi vygty zaokrouhlena na 98 630,3 mm.
e Plocha svitku:
Sey = Ly, *bg = 19 716 - 25 = 2465757,53 mm? (3.21)
Plocha svitku je rovna 2 465 757,53 fam
» Paiet vystizku z jednoho svitku:

L, 986303
Nysy = 7 = T = 232,07 ks. (322)

Pctet vystizki z jednoho svitku je 232 ks, jelikozZ otizky nejsou vyrobek.
* Pctet svitki pro sérii:
N 200000
Npsy 232
Celkovy paet svitki pro sérii je 862 ks.

» VyuZiti svitku:
My Sy 232-10625

Npas =

= 14 285,7 ks. (3.16)

-100 = 99,17 %. (3.18)

mS‘U

= 98 630,3 mm. (320)

nSV -

= 862,07 ks. (3.23)

=V V. 100 = 225 22,100 = 99,97 %.
s =75 492 900 o (3.24)
VyuZziti jednoho svitku je 99,97 %.
» Vyuziti vSech svitk:
_N-S, _ 20000010625 oo
Tosy = g = 2465 757,53 - 862 = 79,861 %. (3.25)

VyuZziti vSech svitki je rovno 99,861 %.
Vypocty pro dostupné rozény byly shrnuty v tab. 4.
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Tab. 4 VyuZiti svitk plechu

96,1¢ 98,63 2,46¢ 23z 86< 99,96¢ | 99,86
111,8¢ 114,72 2,86¢ 26¢ 744 99,64¢ | 99,57¢
128,3¢ 131,61 3,29C 30¢ 64¢ 99,77¢ | 99,66
145,5¢ 14¢€,2¢€ 3,732 351 57C 99,924 | 99,88¢
163,5¢ 167,74 4,19: 394 50¢€ 99,82¢ | 99,74¢
182,3: 18€,9€ 4,674 43¢ 45¢€ 99,77¢ | 99,68t
201,8¢ 207,01 517¢ 487 411 99,987 | 99,90:
222,1¢ 221,82 5,69t 53¢ 374 99,98¢ | 99,75¢

Z tab. 3 vyplyva, Ze tabule o roZnech 1500 x 3000 maji ze vSech razavych variant
nejwtsi vyuZzitelnost 99,46 %. Vyuziti vSech pge 99,165 % a nejlépe vyuzitelny svitek ma

vyuzitelnost 99,9 %. Tabule jéeba podéla dlit a stejré jako pasy postugnzavadt do

podava@e. Vzhledem ke kontinualnimu odvijeni do lisu dejaejlepsSi moznost jevi svitek.

Kvali minimalnim rozdiim vyuZitelnosti byl jako nejvhodyBi zvolen svitek o nejtSim

praméru 1350 mm, z @vodu Usporyasu i zavadni.

3.2 Volba vyrobniho postupu

V navrzeném vyrobnim postupu bude zhotoveni prabi@@druzeném nastroji, do kterého
budecislicow fizenym podavsem zavadn svitek.

* Varianta A (obr. 36):

krok 1 — vystizeni¢étyt otvori @ 6 a @ 8 mm
krok 2 — vystizeni h&ku 8 x 30 mm

krok 3- vystizeni mistku 5 x 25 mm a ohyb R55

Obr. 36 Varianta £
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Problém této varianty vznika a#igkonaném ohybu, kdy je nezbytné skloubit pohyb
ohybniku, jelikoZ je nutno pouziti dalSiho mechamisk jeho zdvihu. Musel by byt pouZzit
jednoelovy stroj.

* Varianta B (obr. 37):
krok 1 — vystizenictyi otvoni @ 6 a @ 8 mm
krok 2 — vystizeni h&ku 8 x 30 mm
krok 3 — odgizeni sogasti a ohyb R55

Obr. 37 Vyrobni varianta B

Jsou zde odstrany nevyhody varianty A, je zvolena jako nejvyhédiha bude uvazovana
pro nasledujici vypsty.

3.3 Vypocéty pro striznou ¢ast
Do vypcaita vstupuje material 11 321 o tlaicg 5 mm, Rm = 340 MPa, Re =220 MPa
a koeficientem otupeni n = 1,3. Budou v¥emy jednotlivé gtZzné sily, celkova prace, podle
které se uti konstrukce nastroje.
* Napsti ve stihu:
7, =0,8-Rm = 0,8-340 = 272 MPa. (3.26)
Napsti ve stihu ma hodnotu 272 MPa.
» Velikost stizné vile podle vzorce (2.2):
v=2-0,32-(1,5-5-c—0,015)- /7, =
=2-032-(1,5-5-0,008 —0,015) - V272 = 0,475 mm,
kde: c — sotinitel, zvolen 0,008.
Velikost stizné uile byla vypd@tena na 0,48 mm.

(3.27)
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» Velikost stizné sily se vypé&te podle vzorce (2.8):
Fgg=n-l; s,
0 Pro kruhovy giZnik @ 6 mm:
Fgg=n-ly-s-t,=13"(m-6)-5-272 = 33326 N.

0 Pro kruhovy giznik @ 8 mm:
Fo;=n-lg-s-ts=13-(mw-8)5-272 = 44 435 N.

0 Pro stiznik ve tvaru U 30 x 8 mm:
Fs=n-lg-s-1,=13-(30-24+8):5-27 =120 224 N.

0 Pro odstihovaci stiznik:
Fso=n-ly-s-1,=13-25-5-272 =44 200 N.

» Jejich sodtem je ziskana celkovérgina sila k:
Fs = Fs1 + 3Fs; + Fs3 + Fgy =
= 33326+ 3-44435+ 120224 + 44200 = 331 055 N.
Velikost stizné sily byla vypétena na 331 055 N.
» Celkova dtizna prace, kde sdéunitel zaplreni byl zvolenh = 0,5:

L AFsts 053310555
s= 1000 1000 = 827,64). (3.29)

Celkova stizna prace ma hodnotu 827,64 J.
Je nezbytné provést kontroldizhiku na vzgr. Provadi se u malychionéri a wtSich délek

(3.28)

Proto zjis€na kriticka délkadit nesmi byt pekracena.

* Tento vypdet bude proveden proiginik o @ 6 mm a vyptie se pomoci
vzorce (2.16):

4w Bl |4n?o21109-6362
krit = 0 T d s 1, 1,7-6-5-272 oo mm

kde: m — koeficient bezpmosti = (1,5 az 2), zvolen = 1,7 [],
d — ptimér kontrolovaného sizniku [mm],
E — modul pruznosti v tahu, E = 2,0° [MPa],
| — kvadraticky moment setréaosti kruhového girezu [mnf].
_m-d* w6t

I = e - 63,62 mm* (3.30)

Kriticka délka stizniku o @ 6 mm byla vypitena na 194,99 mm.
Pro konstrukci je tlezity vypaet naggti, které vznik4 na dosedaci ploSe. Nppc, Ze by
toto nagti prekratilo dovolené nagti odov = 180 MPa, je nutné mezi upinaci a kotevni desku
vlozit kalenou oprnou desku, pro rozloZeni vzniklého ®dpna WtSi plochu a zabr&ni

vtlaceni stizniku do dosedaci plochy. N&pvzniklé na této ploSe se vyge dle vzorce:

F. 33326
o5 = % < O4op = "854 < 424,32 - 424,32 = 180 MPa. (3.31)
S )

Z vypoitu vyplyva, Ze je vzniklé napi nasobg veétSi nez dovolené, proto je peba
konstruovat kalenou @mou desku.
Poslednim zasadnim vytem je uteni vySky stiznice, ktera je ghem procesu namahana
tlakem. Je nezbytné, abyha dostaténou tlousku, pro minimalizovani rizika fihybu.
H=73/0,1-Fs =3/0,1-331055 = 32,1 mm. (3.32)
Minimalni vySka stiznice vychazi na 32,1 mm.
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3.4 Vypoéty pro ohybovou ¢ast
» Zvyrobniho hlediska je nutné vygist thel odpruzeni dle vzorce (2.6):

Il R
f =tan™! (0,375 r— —e) =

k-s E
=t —1(0375 1885 _ 235 )—1°41'48"
- M55 210108/ '

Odpruzeni bylo vyp&ieno na 1°41'48“, toto odpruzeni je vzhledem Kk jtiu
souasti zanedbatelné, proto nebude zohdedno.
e Ohybova sila pro &k i do tvaru V dle vzorce (2.9):
bo-sz-Re. a _25-52-235_ 90 979167 N
2R, tg(z) 2-75 g(z)‘ St
Sila pro ohnuti h&ku byla vyp@tena a naslednzaokrouhlena pro dalSi vyfty na
9 792 N, stejna silatigobi i pro ohyb druhého radiusu.

» Ohybova sila pro oblouk do tvaru V dle vzorce (2.9)

Fon =

Foo =

b, -s% R, (a) _ 25-5%2:235 (160
2R, 9\ 2-55 9\ 72
Tato sila byla vyp&ena a pro dalSi vygty zaokrouhlena na 7 572 N.

« Sila gidrZzovae se vypgita z ohybové sily:

) — 757245 N.

E,=0,25-F, =0,25-7572 = 1893 N. (3.33)
Sila gidrZzovae byla vypdétena a naslednpro dalSi vypsty zaokrouhlena na
1772 N.
« Sila vyhazovée bude psobit dvojnasobkem gravitai sily Fen, pasobici na
vyrobek:
F,=2Fyp=2my-q=2-04-10=8N, (3.39)

kde: my— hmotnost haku se rovna 0,4 kg, ktera bytaoa pomoci programu
Solidworks 2016,
q — gravitani zrychleni, zaokruhleno na 10 ¥s
Sila vyhazovée byla vypétena na 8 N.
» Celkova ohybova sila se pak vype dle vzorce:
Feo = Fon+ Foo + E, + F, =9792 + 7572+ 1893 + 8 = 19 265 N. (3.35)
Vysledna ohybova sila talni 19 265 N.
* Vypocet ohybové prace pro &k podle vzorce (2.14):
4 _Forhyp _9792:135-033 .
oh T 1000 1000 = 43,62,
kde: h - draha ohybniku [mm]
Prace pro ohnuti k&u vychazi 43,62 J.
* Vypocet ohybové prace pro oblouk podle vzorce (2.14):
4 _Fon-hp 7572-525-033 .
%7 1000 1000 =13L19),
Ohybové prace oblouku byla vygtena na 131,19 J.
» Celkova ohybova prace je pak stam tchto dvou:
Aco = Aon + Ao = 43,62 + 131,19 = 174,81 ], (3.36)
Celkova ohybova prace vychazi 174,81 J.
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3.5 Vysledna sila a polohadzisté
* Vysledna sila je wlezita pro dalSi vypiy tézist’, vypaite se soétem sily stizné i
ohyboveé podle vzorce (2.7):
F. = Fs+ F,p = 331055 + 19 265 = 350 320 N

Celkova sila je rovna 350,32 kN.
Tuto silu je vhodné z bezeostniho hlediska navysit o 30 %, proto bude cedkov
sila rovna 455,4 kN.

Je velice dlezité, aby vyslednice siligobila v ose lisu, kde se umisti stopka nastroje.
Kdyby stopka byla mimo tuto vyslednici, byl by katizen momentem, ktery igobi mensi
presnosti vyrobl a sniZuje Zivotnost nastroje. Bude proveden ¥gppouze pro sdadnice X.

Y souradnice se piitat nebudou, protoze v tomto &m vSechny operace leZi v ose &sti.
* Poloha¢zis& sil v ose x dle vzorce (2.11):

_ =1 Fi v xg _
c FC
Foq X1+ Fsy Xy + Fop " x3+ Fgy " x4+ Fg3 X5 + Fop * Xg + Fgy - x7 +
= 2
+Foo " xg 3332620 + 44435 - 285 + 44435 - 345 + 44435 - 405 +
350 320

+134368-606,2 + 9792 - 618,7 + 44200 - 853,12 + 7572 - 922,24

= 510,56 mm

v

x8 = 921.,6
x7 = 850
xé=621.2
x5 = 608.6
x4 = 405
x3 = 345
x2 = 285
x1=20
© © o © (@] ®) °
o © (@] ° © @
v v vV W Vo
V
xc = 510,56

Obr. 38 Grafické znazoéni ©ziS€ v ose x

3.6 Popis nastroje

Pro vyrobu haku okapového Zlabu byl zkonstruovanzzhy postupovy nastroj (obr. 39),
ktery bude sotast zhotovovat veré¢ch krocich gthanim a ohybanim. Model nastroje byl
vytvoien v programu Solidworks 2016.
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Obr. 40 Postupovy sdruZzeny nastroj

Obr. 39 Piibéh tv&eni v nastroji

Horni ¢ast néstroje (obr. 41) se sklada z upinacérrap a kotevni desky. V upinaci jsou
nalisovany vodici pouzdra a naSroubovana stopkea kpojuje nastroj s beranem lisu. Kotevni
deska slouzi k umigti stiznika a ohybnice, konkrétnjeden stiznik o piméru 6 mm, fi

o praméru 8 mm, stiznik v kombinaci s ohybnikem o roZm 30 x 8 mm a ohybnice, ktera
pracuje zaroviejako odstihovas. V ni je upeviin piidrzovas, jehoz princip je znazoén viezu

na obr. 42.
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Opérna

deska

Obr. 41Rez ohybnice sifidrzovasem

V dolni ¢asti (obr. 45) je zakladova deska, kteraijpgvnina na upinaci desku lisu, k ni je
prilisovana stiznice, ohybnik, vodici sloupky, deska a liSty rétepoléné s ogrnym plechem

slouzi k vedeni pasu plechu. Do jedné ze dtdmti stiznice je vlozena pryz (obr. 43), ktera
zabrawuje odpruzeni vyszeného hé&u, kwili kterému je v ni av ohybniku vyfrézovana
drazka, coz je znazofno viezu na obr. 46. Pod odisiovacim nastrojem je zakomponovan
vyhazové& (obr. 44), ktery po odlgeni pomoci pruzin
zaji¥uje vyhozeni
SOUEAst S— | —

Z nastroje.

Pryz
Obr. 43 Zobrazeni pryzeirezu Obr. 44 Zobrazeni vyhazosaviezu
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Ohybnik
Vodici sloupky

Zadni ¢ast
stiiznice

Vodici lista
Zakladova deska
Predni ¢ast
sti1znice

Obr. 45 Dolni¢ast sdruzeného nastroje

P

Obr. 46 Rez dolni¢asti nastroj

36




3.7 Volba stroje

Pro vysSi produktivitu prace, snadnou udrzbu a ubhslbyl vybran lis s klikovym
mechanismem.iPjeho volk® je zdsadnim parametrem celkova sila, ktera jeaddb,4 kN a
velikost upinaci desky. Proto byl vybra
excentricky lis HMG 100 od firmy TVARtech —
stroje. s.r.o., ktery je znazamna obr. 48 a jeho
technické specifikace uvedeny tilpze 1.

V kombinaci s lisem bude pracovat linka n
odvijeni svitku od firmy Coiltech (obr. 47), kterg
je vybavena rovngm plechu a ¢islicow
fizenym podavsem.

Obr. 48 Linka na svitky [39] Obr. 47 Excentricky lis HMG 100 [4C

3.8 Povrchova Uprava[41], [42]
Vzhledem k vyuZziti dané seéasti, je vhodné povrch chraniidi korozi. Pro tento &el bylo

Hlavni vyhody jsou vysoka Zivotnost, rovndmy povlak po celém povrchu i ve viich
plochach, stejna vrstva i na hranach, vysoka odblpooti mechanickym vligm, moznost
kombinace s dalSimi povlaky #galevsim nizké naklady.

Hak se nejprve odmasti, oplachne a godo lazi s kyselinou k mieni. Nasleduje dalsi
oplach a ponieni sogasti do tavidla. Po osuSeni se piuje do roztaveného zinkuigeplo®
okolo 450 °C po dobu vrozmezi 150 az 300 sekumdo€hlazeni se povrch zkontroluje
a pipravi k expedici.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni bude provedenovgrobu haku okapoveho Zlabu
s predpokladanym mnozstvim produkce 200 00Gikudebudou zde zahrnuty fimovaci
naklady na vyrobni stroje, jelikoZ jsou gasti vyrobniho podniku. Nejive budou provedeny
vypoéty ndkladi na material:
» Celkova hmotnost svitk
Megy = Mgy * Ngy = 222,13 - 374 = 83 076,62 kg, (4.1)
Celkova hmotnost vSech switka vyrobu celé série vychazi na 83 076,62 kg,
kde: my— hmotnost svitku = 222,13 kg,
Nev — paet svitki pro sérii.
» Cena vSech svitk
N,g, = My, " Cy = 83 076,62+ 19,52 = 1 621 655,6 K¢, (4.2)
kde: Gn- cena materialu, stanovena firmou Ferona a.8,521Ke/kg,
Nakupni cena vSech svitle rovna 1 621 655,6 K
e Hmotnost jedné s@asti:

Mg = Spo * S * Pocer = 10530,75-5-7,8-107° = 0,41 kg, (4.3)

kde: So— celkova plocha vysFku,
SUO :A'L_T['ds6_3'7-['d58 =

(4.4)
=25-425—m-6—3-m-8=10530,75 mm?,
kde: de— primér stihaného otvoru = 6 mm,
dsg — primér sttthaného otvoru = 8 mm.
Jeden hék okapoveého Zlabu vazi 0,41 kg.
» Celkova hmotnost s@ésti:
m. =my-N =0,41-200000 = 82 139,85 kg, (4.5)

Hmotnost celé série 82 139,85 kg.
e Hmotnost odpadu:

My = Mesy — Mes = 83 076,62 — 82 139,85 = 936,77 kg, (4.6)

Odpad z celé sérigni 936,77 kg.
e Zhodnoceni odpadu:

Noa = Cogr *Moq = 3+ 936,77 = 2 810,3 K¢, 4.7)
kde: Gyk — vykupni cena odpadu = ZKg.

» Vysledna cena materialu:
Ny = Nooy — N,y = 1621 655,6 — 2 810,3

= 1618 845,3 K¢, (4.8)
Po odprodeji odpadu vychazi celkova cena za matexid 618 845,3 K
« Cena materialu na jeden kus:
N., 16188453 5
Nopgre = —2 = = 8,09 K&. (4.9)

N 200000
Naklady na material jednoho okapového héku jsof B
Dale budou zaptteny naklady na mzdy.r@dpokladana délka pracovni doby je 7,5 hodiny,
sklada se Zasu gipravnéhod = 0,5 hod, vyrobniha, = 6,5 hod a kontrolniha & 0,5 hod.
Hodnota mzdy w byla stanovena na 158H0d.
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* Pcatet vyrobenych satasti za hodinu:
ng, =N, 60 = 6060 = 3 600 ks/hod, (4.10)

kde: n — paset zdvihi lisu za minutu, z filohy 1. ugen jako g = 60 mint.
Patet vyrobenych satasti za jednu hodinu je 3600.
* Pcatet vyrobenych satasti za jednu sému:

Nng = Ngp, =-6,5=3600 -6,5= 23400 ks/sména (4.11)

Za jednu srénu se vyrobi 23 400 ks.

* Paiet potebnych smin:
N ~ 200000

Msm = 5= 23400
K vyrobeni série 200 000 stasti je pateba 8,5 pracovnich sm.
* Pctet hodin patebnych na vyrobu série:

Ny = Ngp - (t, +t, +t,) =85 - (0,5+6,5+0,5) = 63,75 hod. (4.13)

= 8,5 smén (4.12)

Vyroba série bude trvat 63,75 hodin.
» Naklady na mzdy:

N, =ny-w = 63,75 - 150 = 9 562,5 K&. (4.14)

Naklady na mzdyini 9 562,5 K.
» Celkové naklady na mzdy:

Nepmz = Nppy + 0,34+ Ny, = 9 562,5 + 0,34 - 9562,5 = 12 813,75 K¢ (4.15)

Celkové naklady na mzdy maji hodnotu 12 813,25 K
» RezZijni naklady:

N.=W,+S5) Nepmz, =(1,2+0,9)-12 813,75 = 26 909 K¢ (4.16)

Kde: Vi — vyrobni série 120 % =>\£ 1,2
S — spravni série 90 % =»> S$0,9
Rezijni naklady vychazi na 26 90¢.K
* Celkové vydaje:

Nemz = Nepmz + N = 12 813,75 + 26 909 = 39 722,75. (4.17)

Celkové vydaje jsou 39 722,7%K
» Na&klady na néastroj byly odhadnuty na Nn = 340 0@0 K
* Naklady na vyrobu jedné seasti:
Nep + N, 1 618 845,3 + 340 000
Nov =5+ Noare = 200 000
Naklady na vyrobu jedné s&asti jsou 9,79 K
» Celkova cena s@asti se ziskem 50 %:

C. =Ny - Zg = 9,79 1,5 = 14,69 K&. (4.19)

Celkova cenu sauasti se ziskem 50 % je 14,6% K
Vysledna cena s@asti je pouze orientai, do vypd@ta nebyly zahrnuty vSechny prégmé
jako jsou naklady na servis, energie a udrzbu.

= 9,79 K&, (4.18)
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5 ZAVERY

Resenou satésti je hak okapového Zlabu, ktery slouzi k jehotugni ke krovu a zajighi
spadu ze sechy. Ze zhodnoceni vhodnych metod vyroby byla &gbmelegovana ocel 11 321,
ktera diky svym mechanickym vlastnostem vyhovujecésti. Bude vyrakna z plechu o
tlou&’ce 5 mm v sérii 200 000ks/rok technologii postupavstihani a ohybani ve sdruzeném
Nastroiji.

Navrzené rozrry haku spihuji kritéria technologinosti pro o metody, neni tedy nutné
souast upravovat. #Pvolbé polotovaru byly srovnany moznosti volby tabulegble, pasoviny
a svitku. Procentuatn nejvyssi vyuziti (99,9%) bylo vygteno u svitku. Vzhledem
k minimélnim rozdikm mezi jednotlivymi variantami, byl vybran néfgi svitek o §ce 25 mm
a délce 227,82 m. Tato varianta byla zvolefepvsim z ekonomického hlediska, jelikoz jsou
vyrazré zkrdceny maniputani ¢asy, diky pitomnosti linky na odvijeni svitk s rovngem
plechu &islicow fizenym podaugem.

Sdruzeny nastroj byl navrzen k vyhotoveni &t ve tech krocich. V prvnim budou
vystiizeny otvory o piiméru 6 a 8 mm, nasledrmaek, nakonec bude séast oddlena, ohnuta
a vyhozena z nastroje. Pro tento nastroj byla ztesta vykresova dokumentace. Podle celkové
sily 455,5 kN a velikosti nastroje (1000 x 300 X 26m) byl zvolen excentricky lis HMG 100
s jmenovitou silou 1000 kN.

V technicko — ekonomickém zhodnoceni bylgamy naklady na material, mzdy a rezie
vyroby sowgasti, kter&inily 9,79 K&. Nebyly zapeitany naklady na energie, udrzbu apod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Znxka  Legend: Jednotk

la,ll oblast pruzné deforma

2a 2b oblast plastické deformace se zp&vim ARe

A Taznos [%]
minimalni vzdalenost otvoru od okraje, od hrany

a ohybt [mm]

A Sirka sodast [mm]

Ao ohybova prac [J]

Acc celkova préac [J]

Ao ohybova prac [J]

Aon ohybova prace pro kék [J]

Aoo ohybova prace pro oblo [J]

As stiizné prac [J]

As celkové stizna prace [J]

bo Sitka ohybaného pa [mm]

bs tlou&’ka svitkt [mm]

bx Sirka tabuli [mm]

B, bod zvratu [ks]

C materialova konstar [-]

Cc celkova cena soucasti [K¢]

Cm cena materialu [K¢lkg]

Cwyk vykupni cena odpadu [K¢lkg]

d pramér kontrolovaného &izniku [mm]

dse pramér stfihaného otvoru = 6 mm [mm]

dss pramér stfihaného otvoru =8 mm [mm]

Dsy vnejSi primér svitku [mm]

sy vnitini primér svitku [mm]

E modul pruznosi [MPa]

E mustek [mm]

E modul pruznosti v tat [MPa]

Fco celkova ohybova si [N]

Fi sila jedné opera [N]

Fk kalibraeni sile [N]

Fo zakladni ohybova si [N]

Fo ohybova sila pro ohyb do tvart [N]

Fon ohybova sila pro lt&k [N]

FOc ohybova sila pro oblot [N]

Fp pridrzovaci sil. [N]

Fs celkova stizna silz [N]



Znxka  Legend: Jednotk'
Fs1 stiiznd sila pro kruhovy 8£nik @ 6 mn [N]
Fs: stiiznd sila pro kruhovy 8£nik @ 8 mn [N]
Fs: stiiznd sila pro $iznik ve tvaru L3Cx 8 mm [N]
Fs4 stfizna sila pro odsihovaci stiznik [N]
Fsi stiiznd sil [N]
Fv sila vyhazovee [N]

h dréha ohybnik [mm]
vyska stiznice [mm]
kvadraticky moment setrgaosti kruhového

I prirezt [mm?]

k souwinitel pro vypaet uhlu odpruzel [-]

K délka krokt [mm]

L délka neutralni ploct [mm]

I rameno ohybacich hr [mm]

L celkova delk [mm]

Lo délka rozvinutého tvaru soést [mm]

lo délka ohnutého Use [mm]

1, I2 rovinny usel [mm]

lkrit kriticka délka [mm]

Im rameno ohyb [mm]

Lm volenéa délka rsstku pro gtich ve druhé opers [mm]

lo délka tabul [mm]

Lpas délka pas [mm]

ls délka stihu [mm]

Lov délka svitku [mm]

Mes celkovd hmotnost soucasti [ka]

Mesy celkovd hmotnost svitk( [ka]

Mod hmotnost odpadu [ka]

ms cena jedné soucasti [K¢]

Msy hmotnost svitku [ko]

Msy hmotnost svitku [ko]

n pocet operac [-]

n koeficient otupeni nastrc [-]

N velikost séri [ks]

Np koeficient bezpénosti [-]

Nem vysledna cena materidlu [K¢]

Nemz Celkové vydaje [K¢]

Ncpmz celkové ndklady na mzdy [K¢]

Ncsv cena viech svitkd [K¢]

Nh pocet hodin potfebnych k vyrobeni série [hod]



Znxka  Legend: Jednotk
Nz ndklady na mzdy [K¢/hod]
Nmzk cena materialu na jeden kus [K¢]

Nn ndklady na ndstroj [K¢]

Nod zhodnoceni odpadu [K¢]

Np pocet pas z tabuls [ks]

Npac pocet pas pro séri [ks]

N, rezijni naklady [K¢]

Nsh pocet vyrobenych soucasti za hodinu [ks/hod
Nsm pocet potfebnych smén k vyrobeni série [smena]
Nss pocet vyrobenych soucasti za sménu [ks/smena]
Nsv pocet svitkd pro sérii [ks]

Nsv pocet svitkd pro sérii [ks]

Mt pocet tabuli pro sér [ks]

Nv1 naklady na vyrobu 1 soucasti [K¢]

Nvp pocet vystizka z pasi [ks]
Nupas pocet vystizka z jednoho pas [ks]

Nusv pocet vystfizkd z jednoho svitku [ks]

Nvt pocel vystizka z tabule [ks]

n, pocet zdvihd lisu [min]
Re drsnos [-]

Re Mez Kkluzt [MPa]
Rm Mez pevnos [MPa]
Rma» maximalni polonir [mm]
Rmin minimalni polongr [mm]
Ro polomer ohybt [mm]

S tlou&’ka plechi [mm]

S plocha stihu [mm?]
So celkovaplocha vystizki [mm?].
So plocha péasu plecl [mm?].
Spas plocha pas [mm?]
Sr spravni reZie [-]

Ss dosedaci ploct [mm?]
Sev plocha svitku [mm?]
S plocha tabule plect [mm?]
S plocha vysiizku [mm?]
Svo celkovd plocha vystFizku [mm?]
S Sitka pasu plech [mm]



Znxka  Legend: Jednotk'
\% Sttizné vile [mm]

Vr vyrobni série [-]

w mzda [K¢/hod]
X souwinitel posunuti neutralni o [-]

Xc souadnice §ziSt v ose : [mm]

Xi poloha €ziSt jedné operace v 0si [mm]

Ye souadnice &ziSt v osey [mm]

Yi poloha €zist jedné operace v 0si [mm]

z stiizna mezer [mm]

a Uhel oblouki [°]

B Uhel odpruzei [°]

Y Uhel ohnutého use ‘]

€c mezni prodlouze [mm]

n sowinitel vyuziti materiél [%0]

Met vyuziti vSech tabuli plecl [%0]

MNpa vyuziti pasi [%0]

Nsv vyuZiti svitku [%0]

Nt vyuZiti tabule plech [%0]

Nvpas vyuziti vSech pét [%0]

Nusv vyufZiti vSech svitk( [%0]

A souinitel zaplneni diagran [-]

v stiizna vile [mm]

p polomgr neutralni vrstv [mm]
Pocel hustota oce [kg/mm?]
Gdov dovolené nagti [MPa]
Os napsti vzniklé na dosedaci plc [MPa]

Ts Napeti ve stihu [MPa]

souinitel plnosti diagram

[-]



SEZNAM POUZITYCH OBRAZK U

Obr. 1 Riklad sowasti zhotovenych ploSnym S®EDNIM ..........oooovviiiiiiiiiiie e e 9
ODr. 2 ROZMINY SOWEASTI..uvvveeiiiiiiiiieee e ee e i e et mmmenr et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s annssssnsrnnneeeeeas 10
Obr. 3 PouzitieSené SAIASL [6], [7] . veeeeeeeeeeeeeiiiiieeiiieiimmmmrs e e e e e e e e e e e e e e e 0.1
Obr. 4 Ohybaci kle&tna haky okapovych ZIAHS8]..........ccvvviiiiiiiieiiiiiiii e 10
Obr. 5 Princip vysokotlak€ho [iti [10] .......ceeeeeeriieeieeeeeeeerieeeiiiiiies s seeeees s e e e e e e eeees 11
Obr. 6 PrinCip 1aseroVENGIBNT [11].......uuuuuiiiiiiiiiiiiiieeeeee e s mmmeiiiiiiiireeer e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaanes 11
(@] o] SR ® ] o] 101 V7= 1o |1 1 152 U PSPRRR 11
ODr. 8 VYSEKAVANT [L3]..iiiieeiiiiiiiiiee s e sttt et e e e e e e e e e e e e e eaaaasssesseeeeeaaeaaaeaaaeens 12
(@ o e I | (U4 )V T 11 12
(@] g 0 @] 0}/ o = To | [o 1 1 = [P PPPPRRRR 12
(@ o gt I oYt oI 31 = T 1 [ 12
Obr. 12 PHDEN SEINU [L7] ..euuiuiiiiiiiiiiiiiiiiie e et e et e e e e e e e e e e e eeeerenees 13
(@] o] G I = VA £ =T o = 1 011 1 I 1 SRR 14
Obr. 14 ROZMISNT VYSHIZKU .....cooeiiiiiiiiciiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 4.1
Obr. 15 Riklad NQShOVENO PIANU ........cooiiiiee e e 15
Obr. 16 Vliv velikosti stizné mezery na8Enou plochu [21].......ccccvvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeees 15
Obr. 17 Schéma ONYDANT [21] .. .o 16
Obr. 18 Schéma 0dpruZeni [24] ....ueeeiiii i e e e e e 17
ODbr. 19 Ohyb dO tVAru V [25] ..eeeeeeiiiiiiiimmmmme et s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeenneeeseessnnnn s 17
Obr. 20 Zfiisoby odstragni odpruZeni [L17].....ccoeeeeeeeiieieee e e e e e e e e e e e e e e 18
Obr. 21 PbEN SHZNE SilY [L7]..ccc oot e e e e a e e e e 18
Obr. 22 Pitbéh 0hybOVE Sily [19]....cciiiiiiiiiiiiiei e e e e e e e e e eeeeeeeees 19
Obr. 23 Riklad ugeni poIonNY ZISEE ...........uueiiiiiie e e e e e e 19
Obr. 24 Popis sAruZeného NASIIOJE [27].... oo eeeeeeeeeaaiiiisiuuiieirereeeeereasaaaaaesnnnsssnnnnnnes 20
Obr. 25 Stiznik s valcovou upinaci hlavou [43]........ceeeeeeeeiiiieeeeeeeeieieeeeiiee e 21
Obr. 26 VIOZKOVANE BENICE [25].....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiet et e e e e s s eeeeeaaeeaeeens 21
(O] o] GRS (= To F= T g 13 <7 4 0| [od =N 174 ) [P 22
Obr. 28 Princip a schéma mechanického — klikovéhod piibeh sily [36].............ccoeeneees 22
Obr. 29 Princip a schéma hydraulického lisutgh sily [36]..........coovvvveviiiiiiiiieee e 23
Obr. 30 Vzdalenost mezitghanymi obrysy [37].....cccccviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 24
Obr. 31 Technolognost ohybané S@ASti [37] ........ccovviviiiiiiiiice e 24
Obr. 32 Hak OKapoVENO ZIADU ............uuiieeeeee e e e 25
Obr. 33 Umisini vyrobku KOIMO Ve SKTU PASU .........coovvviieiiiiiiiiiieee e eeeeee e 26
Obr. 34 Umisini VYIrODKU V& SIIU PASU ...evvveiiiiiiiieieeeeeeeeeese s sssee s sseanessseseeeeeeeeeeeeas 26
Obr. 35 Ri¢né a podélnédieni tabule pleChU ..........ccooivii i, 26
(@ o] GG I = T =T g = NPT 29
ODbr. 37 VYrobNi VArANTa B .............uuuu e eseeeeeeeeeeeeeseeeeaiesissnnsseesssssesasssaaaaasssesssesnsnne 30
Obr. 38 Grafické ZNAZOENT IZISE V OSE X .oeeeeeiiiiieeiiiiiiiiiiieeeee e s e e e e e e e e e e e e e s e s e s nnnnnnes 33
Obr. 39 POStUPOVY SAIUZENY NASIIO] ... ... icccmeeeeeeeiiiiiiaaseeeeeeeeeeeereeeseeessnennneessennnnnnns 34
Obr. 40 PHEDBEN tVEENT V NASIIOji...ccviiiiiieiiiei e cemmems e nnnneas 34
Obr. 41 HOrnicast SAruZeNEN0 NASIIOJE.......cvevvvvvrersmmmmmmmm e eeeeeeeeeeeeeetanaae e e e e e e e eeaeeeeeees 35
Obr. 42Rez 0hybNICE SHIIZOVESRM......c.vcvviveieeeeeeeeeeeeeteeeeeeese e e e eneaveeteeeesennereanens 35
ODbr. 43 ZODrazeni PrYZEIBZU ..........uuuuueiiiee i e e e et et s e e e e e e e e e e e e e e aeaeaanannnnna e e e eeeeas 5.3
Obr. 44 Zobrazeni VYNAZOBBVIEZU .........coeieeeieeiiiiiiiieciiieee s et eeeeeeaaaaaaaaaaaaeaaasnnnns 35
Obr. 45 Dolni¢ast SAruZeNEN0 NASIIOJE .........eevvvvvveimmmmmmmm e e e e ee et e e e e e e eeeeees 36
ODbr. 46ReZ dOINICAST NASIIOJE ........veveeeeeeeeeee e eetee et e et e e ste et eeeeeneas 36
Obr. 47 LINKa Na SVITKY [B9]...uuuueiiiiii ittt e s e e e e e e e e e n e e e e e e e e e e e eeeeeanennnnes 37
Obr. 48 EXcentriCky liS HMG 100 [40] ......vvtmmmmmeeeeeeeererreeeeaeaeassssssssssnssssssinneeeeeaeeasssnanns 37



SEZNAM POUZITYCH TABULEK

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemiocB&esli oceli 11 321 []....ccceeveeeeeeeenennn 11.
Tab. 2 HOdNOty SQHINITEIE X ......cceieeeeeeeeee s e e e e e e e e eeeeee s 16
Tab. 3 VyuZiti iznych formai tabuli plechu.............oooiiiiiiii e 27
Tab. 4 VYUZiti SVItR PIECHU ..o e e e e e e e e 29

SEZNAM POUZITYCH P RiLOH

Ptilohac. 1 Technické parametry excentrického lisu HMG 100

SEZNAM VYKRES U

Vykres sestavy: BP-2018-162266-00
Kusovnik: BP-2018-162266-00K



Ptiloha¢. 1 Technické parametry excentrického lisu HMG 100 1/1
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