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polomér ohybu pted odpruzenim mm
uhel ohybu °
uhel odpruzeni °
polomér ohybu po odpruzeni mm
tlouStka zlabového haku mm
sitka zlabového haku mm
soucinitel pro vypocet hlu odpruzeni a poloméru rp -
primér zlabového haku pied odpruzenim mm
vzdalenost pevného kotouce od pritlaného valce mm
ohybové napéti vznikajici ve zlabovém haku MPa
soucinitel zpevnéni -
navinovana délka mm
priifezovy modul v ohybu mm?®
kvadraticky moment mm?*
vzdalenost od tezisté mm
ohybovy moment Nmm
reakce v bod¢ A ve sméru 'Y N
reakce v bodé A ve sméru X N
ovladaci sila N
sila namahajici ptitlacny valec a jeji smykova a tahova slozka N
délka ramena mm
normalova napéti MPa
tena napéti MPa
dovolené napéti MPa
redukované napéti MPa
plocha prifezu mm?
jmenovity prameér mm
mez pevnosti materialu MPa
mez kluzu materialu MPa
soucinitel bezpecnosti -
délka vyfrézovaného osazeni na plochaci mm
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Uvod

Tématem bakalatské prace je konstrukce ruéni ohybacky okapovych haki. Jedna se 0 jednoduché, ruéné ovladané
zatizeni. Ohybacka pracuje na principu ohnuti (navinuti) polotovaru okolo pevného kotouce za pomoci ovladaci
oto¢né paky. Zlabovy hak je soucasti stfesniho systému, jehoz tikolem je uchyceni okapového zlabu na stfese ve
stalé poloze.

Bakalaiska prace je rozdélena na tii ¢asti.

Prvni ¢ast prace tvori rozsahla reSerse, ktera zminuje v§echny okruhy souvisejici s tématem zadani:
e rozbor okapového systému
e nejCastéji pouzivané typy zlabovych hakl véetné jejich materiald a rozméra
e  zéklady technologie tvafeni ohybanim
e stroje pouzivané pro vyrobu zlabovych haki

Ve druhé ¢asti prace jsem uvedl rizné moznosti konstrukénich provedeni celkové podoby ru¢ni ohybacky a
vybranych funkénich soucasti. Z téchto variant jsem na zédkladé srovnavaci tabulky vybral tu optimalni variantu a
té jsem se ve své praci nadale vénoval. Je zde také uveden zakladni vypocet ohybacky nezbytny pro nadimenzovani
a kontrolu funkénich rozmérti nachazejici se také v této kapitole.

V posledni ¢asti prace jsem vytvofil 3D model ruéni ohybacky v CAD programech Autodesk Inventor a Siemens
NX. Tento 3D model jsem podrobil MKP analyze a diky vypoctu zjistil, co je tieba zménit, nebo upravit pro
dosazeni optimalnich a provozuschopnych vysledki ohybacky. V zavéru prace jsem pomoci Inventoru vytvofil
vykresovou dokumentaci obsahujici vykres sestavy, seznam polozek a vyrobni vykresy pro vyrabéné ¢asti ruéni
ohybacky.
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1. Okapovy systém

Nedilnou soucasti stiesniho celku (stiechy) je okapovy systém, jehoZ Gi¢elem je odvedeni destové vody ze stiechy.
Okapovy systém znazornény na obrazku 2 se sklada z téchto komponent: [1]

e  Vytokové koleno — NejniZe poloZena ¢ast okapového systému slouzici pro odvod vody do terénu, nebo
do kanalizace.

Svod — Svodova roura slouzici pro svedeni dest'ové vody z okapového Zlabu.

Odskok svodové roury — Odskok se pouziva v ptipade soklu.

Koleno — Koleno se pouziva z divodu zmény trajektorie svodu okapu.

Kotlik — Kotlik slouzi pro odvod vody ze zlabu do svodové roury.

Zlab — Zlab slouzi pro zachyceni a vedeni destové vody tekouci ze stiechy.

Celo — Celo slouzi pro uzavieni okapového Zlabu.

Zlabovy hak - Zlabovy hak slouZi pro upevnéni okapovych Zlabti a také pro uréeni spadu okapového
zlabu podle sklonu stiechy.

zaklapovaci hak

kout
\ jazyckovy hak

~ spojka Zlabu

celo
stag

“kombi hak

T 3lab

~odskok do svodu

T~ narozi
kotlik

d — objimka na plasté
koleno l svod
svod

odbocka do sudu
objimka svodu
5 ~
$roub k objimce

s hmoZzdinkou
vy‘to.kové koleno
Obr. 1 - Okapovy systém SATJAM Niagara [2]

Klicovym prvkem okapového systému pro tuto praci je zlabovy hak, jehoz prostfednictvim je okapovy Zlab ke
stieSe pfipevnén. Samotny hak je pak upevnén hieby, nebo Srouby do stfesnich lati a tramd.

Soucasny sortiment nabizi rizna provedeni okapového systému véetné mnoha konstrukénich feSeni upevnéni
zlabovych hakt. Mezi nejpouzivanéjsi konstrukéni provedeni patfi podokapni, pfipadné nadiimsové provedeni.
V obou ptipadech okapovy systém upeviiujeme pomoci hakli zaSroubovanych do fimsy (krokve). Zaatikové,
nastfe$ni a mezistfe$ni provedeni patii mezi méné pouzivané konstrukéni provedeni. [3]

<y

PODOKAPNI NASTRESNI

e 7|abovy hak ,é‘/

NADRIMSOVY ZAATIKOVY

T

MEZISTRESNI

Obr. 2 - Nazvoslovi typii Zlabui z hlediska umisténi na stiese. [3]
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2. Zlabové haky

Dalsi ¢ast prace bude vénovana reSer$i samotnych zlabovych hakid. V této kapitole uvedu nejpouzivangjsi
materialy, rozméry a typy zlabovych haku.

2.1. Materialy

K vyrob¢ zlabového haku se pouziva plocha ty¢ riznych druhti materiali. Standardni Zlabové haky se vyrabéji
z m&kké oceli (11 373) dle EN 10025, EN 10111, z korozivzdorné oceli (17 240) EN 10088-2, nebo z hlinikovych
slitin a médi. Pro vyrobu haku lze pouZit i z tzv. nemékéeny polyvinylchlorid (PVC-U) odpovidajici pozadavkim
dle EN 607. [4]

Zlabové haky se vyrabéji také z tzv. titanzinku. — materialu budoucnosti. Titanzinek vznika slou¢enim titanu
s médi. Tato slouCenina je nasledné pfimichana do zinku a doda mu tak potfebnou pevnost a tvarovou stalost.
z jakého lze okapovy systém vyrobit. Mezi dal$i vyhody tohoto materialu patii naptiklad bezudrzbovy provoz a
vysoka zivotnost v délce cca. 60 let, a to i bez povrchové upravy koneénych produkt. [5]

Na rozdil od zminéného titanzinku nejsou ostatni pouzivané materialu odolné vici korozi. Proto se povrch
zlabovych hakt zpracovava bud’ Zarovym pozinkovanim, nebo potahuje pruznym plastovym povlakem, praskovou
barvou (Komaxit) v pozadovaném odstinu. Srovnani material{l, z nichZ se zlabové haky vyrabé&ji, podle zvolenych
kritérii uvadi Tab. 1.

Tab. 1 - Okapové zlaby srovndni dle materidlit [6]

Méd Ocel Hlinik PVvC Titanzinek
Priblizna |6, 355 kg 32 -39 K¢ 129-135K¢ | 83— 120 K& 79,90 K&
cena za ks.
Zivotnost 70 let a vice 20 let 40 let 30 let 60 let
, bezudrzbové, L1 . . . . bezudrzbové,
Vyhody dlouhé Fivotnost nizka cena bezadrzbové bezadrzbové dlouha Zivotnost
nizka zivotnost,
Nevyhody vysokd cena nutnost povrch. nizka zivotnost
upravy

2.2. Rozméry

Na zakladné internetové reserSe jsem zvolil celkem &tyfi nejpouzivanéjsi typy zlabovych hakd. Rozméry haka
véetné jejich oznaceni shrnuje Tab. 2.
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[ =1

2

Obr. 3 - Zlabovy hék - obecné rozméry hdkii [7]

Tab. 2 - Zdkladni parametry zlabovych hdkii [T]

Ozna[éne]lrlri]héku a b c b1 t t h R
400 15 75 135 25 6 0,55 415 95
333 15 75 135 30 5 0,55 376 75
280 15 75 135 30 5 0,55 355 62,5
250 15 76 135 25 5 0,55 335 50

Oznaceni zlabovych hakl znamena rozvinutou §itku zlabu v [mm] vyrobenou z vychozi tabule plechu beze zbytku
materialu viz Obr. 4.

1100 1200 1000
1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3
T T T T T T T T T T
I I I I I I . I I
I I I I I I [ I I
I I I I I I [ I I
I I I I I I [ I I
I I I I I I [ I I
I I I I I I . I I o
I I I I I I [ I I 1<)
I I I I I I o I I 2
I I I I I I [ I I
o I I I I I I [ I I
3 I I I I I I [ I I
=] I I I I I I o I I
I I I I I I . I I
I I I I I I [ I I
I I I I I - s o .
| | | | ! RS = 4x 250 RS =3x333
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I -
| | | | | RS....rozvinuta sirka Zlabu [mm]

RS = 4x 280 RS =3x 400

Obr. 4 — Zndzornéni rozmérii oznaceni zZlabovych hdkit

Ve své praci budu tedy uvazovat nepouzivanéjsi materialy pro okapové haky a to:

ocel (11 373),

hlinik (6061),

méd’ (zejména pro variantu Hak 280)
nerezovou ocel (17 240).
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2.3. Typy zlabovych haki

Zéakladni rozdéleni zlabovych haki znazortiuje Obr. 5.

_~§ prichytnym jazyckem
rPodle uchyceni okap. Zlabu </
. § zaklapovacim upevnénim

~ Rovné

_ Podle tvaru <~
' ™~ Kroucené

 Med
Ocel

Zlabové hékyf—__':' Podle materialu ¢ Hlinik

PVC

\ Titanzinek

- Podokapni

“Podle umisténi & Nastiredni

~ Nadfimsové

Mezistieini
* Zaatikové

Obr. 5 - Zakladni rozdéleni Zlabovych hakii [8] [9] [4] [1]
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3. Technologie ohybu-obecné

Ohyb zlabového haku je realizovan technologickym procesem, nazyvanym, tvareni materidlu ohybanim. Tvateni
je technologicka operace, pii které dochazi k cilené zméné tvaru vyrobku a také jeho mechanickych vlastnosti.
Zménu tvaru vyrobku zplisobuje pusobeni vnéjSich sil vyvozenych ohybacim strojem. Cely proces probiha bez
odbéru tiisek tzn. bez Gbytku materialu, coz je také jedna z vyhod tvafecich operaci. Podstatou tvateni je vznik
plastickych deformaci materialu, ke kterym dochazi pti dosaZzeni napéti na mezi kluzu pro dany material. [10]

3.1. Technologie plosSného tvareni — ohybani

Plo$né tvafeni neboli ohybani je fazeno do kategorie tvafeni za studena. [10] Tvafeni za studena je proces
probihajici pod rekrystaliza¢ni teplotou (pro Cisté kovy ¢ini 35 — 45% teploty taveni udavané v Kelvinech) [11].
Pfi tomto procesu dochazi ke zpeviiovani materialu. Pfi procesu zpeviiovani dochazi ke zvySovani mechanickych
vlastnosti, tj. meze pevnosti a meze kluzu. Mezi klady tvareni za studena patii vysoka piesnost rozméri a kvalitni
povrch a jiz zminéné maximalni vyuziti materialu. Naopak zapory této technologie ptedstavuji nutnost pouziti
velkych tvatecich sil a omezenou tvarnost materialu. [10]

Pfi tvafeni ohybanim pilsobi na ohybany pfedmét tahové a tlakové napéti soucasné. Tah piisobi na strané
natahované a tlak na strané¢ smr§tované. Ptivodni délka zlstane zachovana pouze ve stfedni ¢asti v tzv. neutralni
ose, kde neni zadné napéti a pii ohybani se neprodlouzi, ani nezkrati, viz Obr. 6. V prib&éhu ohybu je dosazeno
plastické deformace. [11] Podminkou pro trvaly ohyb je namahani materialu alesponi na mezi kluzu. Pro tento
technologicky proces pouzivame nastroje zvané ohybadla a stroje s nazvem ohybacky. Pfi procesu ohybani je
nutné uvazovat s tzv. odpruzenim materialu. [12]

Osa tézisté

Obr. 6 - Rozlozeni a velikost napéti v materialu [13]

3.2. OdpruZeni pri ohybani za studena

Ve chvili, kdy na polotovar pfestaneme pusobit ohybaci silou, se material snazi vratit do pivodniho tvaru pied
ohnutim viz Obr. 7. Tomuto jevu fikame odpruzeni. Odpruzeni se po odleh¢eni projevi zvétsenim uhlu alfa o hel
odpruzeni gama. Hodnota tthlu gama je dana tvarnosti materialu, polomérem ohybu, nebo zplisobem ohybani. [13]

a

a - thel ochybu
y - uhel odpruzeni

R - polomér ohybu

Obr. 7 - Odpruzeni materidalu pro ohyb do tvaru V a U [13]
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4. Ohybaci nastroje a stroje

K vyrobé¢ zlabovych hakt se pouZivaji ruéni, nebo polo-automatizované stroje uréené zejména k sériové vyrobé.
[8] Ohybaci stroje pro vyrobu zlabovych haki predstavuji jednoduchy vyrobni nastroj, ktery se lisi technologii
vyroby:

e Technologie ohybanim - Jednoduchy piipravek, kde se vyrobek upina bud’ do svéraku, nebo na pracovni
stil pomoci upinek. Princip vyroby spociva v ukotveni jednoho konce ploché ty¢e do piipravku a
V ohybani druhého konce dle pozadovaného rozméru (priméru haku). Tento postup je vhodny pouze pro
kusovou vyrobu hakt. Na kazdy typ haku musi byt samostatny piipravek viz Obr. 8.

Obr. 8 — Rucni ohybaci pripravek

e Technologie navinovanim - Princip téchto typl stroji spociva v tzv. ohybani navinovanim. Jedna se o
proces, kdy je plech pevné sevieny mezi pevnou a piitlaénou Celisti a nasledné je ohyban (navinovan)
okolo Celisti hranou oto¢né desky na pozadovany rozmér. Tyto stroje se vyuZzivaji pro ohybani velkych
tabuli plechu (délky 2000,4000 a 6000 mm), pro vyrobu okapovych zlabti, nebo pro rtizné klempitské
lemovani a oplechovani. [8]

Obr. 9 - Rucni univerzalni ohybaci stroj [8]

4.1. Rucni ohybacky Zlabovych hakua

Pod vyse uvedenym pojmem si predstavime ru¢ni jednoucelové ohybadlo pouzivané pro vyrobu zlabovych
haku dle pozadovaného rozméru okapového zlabu. Podle Obr. 10 jsou na haku patrné celkem dva ohyby. Pro
kazdy znich je charakteristickd odliSna technologie vyroby, a Stim souvisejici vyuziti ohybacek odlisné
konstrukce.

e Ohyb 1 - technologie ohybani navijenim viz Obr. 11
e  Ohyb 2 — technologie ohybani prostym ohybem viz Obr. 12,13
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OHYB 1 ”‘g

Obr. 10 - Zndzornéni ohybii provedenych na podokapnim zlabovém hdku s prichytnymi jazycky

4.1.1. Postup vyroby ohybu 1 - Konstantni ohyb dle pozadovaného rozméru

Do dorazu ohybacky se vsune rovna plocha ty¢ (viz Obr. 11). Tento polotovar je v dorazu na kotouéi zafixovan
stavécim Sroubem. Polotovar se postupné pomoci pakového mechanismu a ptitlaéného valce navine kolem
ohybaciho kotouce, az dosahne dorazu na upinaci ¢asti. Kotouce se vyrabi v riznych primérech dle toho, jaky
primér pozadujeme vyrobit.

/Doraz

Pritlatny valec

Ohybaci kotouc

et

=
o~ Otocna (ovladaci) paka
= 3

\

\
\

Pan /

i ol A <
Doraz na upinaci ¢asti . " m

Obr. 11 - Ohybacka Zlabovych hdkii pro ohyb ¢ 1 [14]

Zbyvajici ¢ast prace bude vénovana konstrukei ru¢ni ohybacky zlabovych haku prave pro typ ohybu 1.

4.1.2. Ohyb 2 — Proménny ohyb dle spadu okapového zlabu a tihlu stiechy

Rozdil oproti postupu vyroby ohybu 1 spociva v tom, Ze do ohybacky se vsune polotovar s jiz vyrobenym
ohybem 1. Polotovar se poté pomoci horni paky a dvojici valct (mezi kterymi je vsunut) ohne o pozadovanou
hodnotu. Vyuziva se v ptipadech, kdyz jiz zndme thel (spad) stiechy. Pravé tento parametr nam definuje thel
ohybu 2 na rozdil od ohybu 1, kdy je udaj dany praimérem haku. Spad okapového systému by mél byt 5 az 10 mm
na 1000 mm. (viz Obr. 13)

Obr. 12 - Ohybacka pro ohyb ¢. 2 spolecné s vsunutym héakem [15]
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)

Obr. 13 - Sada Zlabovych hdkii se zndzornénym sklonem stirechy [16]

Ohyb 2 1ze také velmi efektivné vyrobit pomoci ruéniho univerzalniho ohybaciho stroje (Obr. 9). Haky jsou do
ohybaciho stroje nastréené, tak jak jde spad stfechy. Ohyb je poté proveden pro vSechny haky najednou. Pocet
hak je dan délkou strechy. Optimalni vzdalenost mezi haky je cca 900 mm.
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5. Variantni FeSeni konstrukce ohybacky

V nésledujici ¢asti prace se budu zabyvat konstrukénim feSenim vybranych prvkt ruéni ohybacky zlabovych hakt.
Konkrétné celkovou koncepci ohybacky, pfitlatnym valcem a posouvanim pfitlacného valce pro vyrobu haka
ostatnich (vySe uvedenych) rozmérti. Ohybacka zlabovych haki je jednoduché zafizeni tvofené otocnou péakou,
ptitlaénym valcem a kotoucem, kolem kterého se navinuje zlabovy hak. Jedna se o soucast urcenou pro ruc¢ni
vyrobu zlabovych hakti v domacim popt. malém dilenském prostfedi. To znamend, Ze mnou navrhovana ohybacka
je koncipovana tak, aby §la co nejsnadnéji vyrobit, popfipadé opravit v domacich podminkach. Ve své praci
nejdiive definuji rizné varianty provedeni vybranych konstrukénich celkd, z nichz v zavéru této kapitoly vyberu
tu nejvhodnéjsi kombinaci. Zvolenou kombinaci budu uvazovat ve zbytku svoji prace.

5.1. Varianty celkové koncepce

5.1.1. Varianta A1 — Provedeni s oto¢nou pakou

Provedeni s oto¢nou pakou se fadi mezi nejpouzivanéjsi a nejjednodussi systém rucni ohybaCky na haky
okapovych zlabu zalozeny na principu navijeni ocelového pasu kolem kotouce. Navijeci proces je vyvolan
plsobenim ovladaci sily na konci oto¢né paky. Pas je kolem kotouce obtocen (navinut) diky pfitlanému valci, jak
demonstruje Obr. 14. Vyhody a nevyhody této varianty oproti ostatnim hajdeme v tabulce ¢. 3.

— 4
Plochaé = Pritlaény valec

Otocna
> (ovladaci) paka
Doraz pro plochaé |

Vyménny
kotouc

Obr. 14 - Varianta Al - Provedeni s oto¢nou pdakou

Tab. 3 - Varianta Al - klady a zapory

Klady Zapory
Jednoduchost konstrukce Nutno vykonat silu pro pohyb s pakou
Snadna ovladatelnost Nutny vétsi pracovni prostor
Nizk4 cena

5.1.2. Varianta A2 — Provedeni se $Snekovym kolem

U této konstrukéni varianty jsem nahradil oto¢nou paku $nekovym ptevodem, ktery je ovladan klikou. Princip
varianty A2 je totozny s variantou Al, ov§em namisto ptitlacného valce se otaci kotou¢. Vyhodou této varianty
je snizeni fyzické namahy diky ozubenému kolu a $neku. Nevyhodou jsou vy$si naklady na vyrobu ozubeni. Dalsi
vyhody a nevyhody této varianty najdeme v tabulce ¢.4.
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Snekové kolo

Vyménny kotoué

Otoéna (ovladaci)

Doraz pro plochac

klika

Pritlacny valec

Obr. 15 - Varianta A2 - Provedenti se Snekovym prevodem

Tab. 4 - Varianta A2 - klady a zapory

Toma$§ Franék

Klady

Zapory

Vyvozeni mensi sily diky Snekovému systému

Slozitéjsi (nekonvencéni) konstrukce

Snadnéa ovladatelnost

Nutnost mazani

Mobilita zafizeni

Vysoka cena

Niz§i ucinnost pievodu

5.1.3. Varianta A3 — Ru¢ni hydraulicka ohybacka Zlabovych haka

Tato ohybacka byla pivodné ur¢ena k ohybani trubek. Jednoduchou tpravou ji Ize pouZit i pro ohyb Zlabovych
haku. Princip hydraulické ohybacky spoéiva v posuvném beranu, ktery pusobi silou na vloZenou plochou ty¢. Pas
je z druhé strany podepien protikusem, ktery kopiruje pozadovany tvar haku. Ohybaci sila je vyvozena hydraulicky
(pumpovanim ovladaci pakou). Pomoci této ohybacky lze na zlabovém haku rovnou vyrobit zpeviiovaci prolis
(pro zajisténi stalosti tvaru haku) diky specialné tvarovanému beranu. Nevyhodou tohoto zpisobu feSeni je

maximalni mozny ohyb 180° viz Tab. 5.

Opérny valec

Plochaé

Ovladaci paka o

Hydraulicky pohon

Beran

Opérny valec

Doraz pro plochac

Protikus (raznice)

Obr. 16 - Varianta A3 - Provedeni s hydraulickym pohonem
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Tab. 5 - Varianta A3 - klady a zdpory

Klady Zapory
Piima moznost vyroby zpeviiovaciho prolisu Slozita konstrukce
Snadné ovladatelnost diky hydraul. systému Vysoka cena
Maximalni ohyb 180°

5.2. Variantni FeSeni konstrukce pritlacného valce

5.2.1. Varianta Bl

V téhle variant¢ je zdkladem pftitlaéného valce Sroub, ktery je proSroubovan skrze oto¢nou paku a upevnén matici.
Otaceni pritlacného valce je umoznéno dvémi kulickovymi lozisky. Loziska jsou ulozena do osazeni vytvoieného
Vv pouzdie. Na zdklade¢ sil vyvozenych odporem ohybaného materialu je tfeba zvolit loZiska s dostatecnou statickou
tnosnosti. Pro tuto variantu jsem zvolil kulickové lozisko jednotadé — LOZISKO 6001 CSN 02 4630. Staticka

unosnost loziska je 2200 N.

Obr. 17 - Varianta B1 - Provedeni s dvéma kulickovymi loZisky
Tab. 6 — Varianta B1 — klady a zapory

Klady Zapory

Plynulé otaceni diky uloZeni v loziskach Slozita vyroba

Vysoka cena

Zbytecné slozité

5.2.2. Varianta B2

Jedna se o jednodussi feSeni nez v predchozi varianté. V konstrukéni varianté B2 je na oto¢nou paku nasroubovan
jednoduchy kolik s osazenim. Nad osazeni je nasunuto samomazné kluzné pouzdro, které snizuje tfeni pti ohybani
haku. U této varianty lze vyuzit i jinych materiald nez ocel. Kluzné pouzdro 1ze naptiklad vyrobit z teflonu, ktery
ma velmi dobré kluzné vlastnosti.
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Obr. 18 - Varianta B2 - Provedeni s nalisovanym kluznym pouzdrem
Tab. 7 - Varianta B2 — klady a zdpory

Klady Zapory

Zajisténi nizkého tieni diky kluznému pouzdru

Jednoduchost feseni

5.2.3. Varianta B3

Konstrukéni varianta pritlaéného valce B3 je zjednoduseni konstrukéni varianty B2. Uchyceni k oto¢né pace je
opét vyfeSeno zavitem a matici. V této variant€ jsem odebral kluzné pouzdro a nechal pouze samotny kolik. Jedna
se o konstrukéné nejjednodusi variantu. Z divodu tfecich vlastnosti kolik musi byt vyroben z bronzu, nebo
Z kalené oceli (12050).

N

Obr. 19 - Varianta B3 - Provedeni s nasroubovanym kolikem

Tab. 8 - Varianta B3 — klady a zdapory

Klady Zapory
Jednoduchost feseni Vysoké teni
Nejlevnéjsi varianta Musi byt vyrobeno z jiného materidlu nez ocel
Snadné a nenaro¢nd vyroba

5.3. Variantni FeSeni posuvu pritla¢ného valce

5.3.1. Varianta C1

V této konstrukéni varianté jsem problém s posouvanim pfitlacného vélce vyfesil pomoci vyménnych desek.
Kazda deska ma vyrobeny prichozi otvor pro pfitlaény valec ve vzdalenosti odpovidajici priméru kotouce plus
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prostoru pro polotovar. Deska je uloZena volné a je pojisténa proti vypadnuti pomoci tvarového osazeni a piipadné
pomoci Sroubu na bo¢ni strané otocné paky. Uchyceni pfitlacného valce k matici jde zde feSeno zévitem a
klasickou Sestihrannou matici. V ojedinélych ptipadech by tato varianta fungovala i bez dotazené matice. Matice
je zde z divodu zamezeni samovolného vypadnuti - napt. pti pfenaseni.

Obr. 20 — Varianta C1 — provedeni s vyménnymi deskami

Tab. 9 - Varianta C1 — klady a zdapory

Klady Zapory

Jednoduchost feseni Vysoké tieni

Pracnéjsi vymena desek

5.3.2. Varianta C2

V této varianté jsem posuv pfitlacného valce vyiesil prichozi drazkou, do které se zasroubuje pfitlacny valec. Po
povoleni Sestihranné matice na spodni strané oto¢né paky je mozné s valcem pohybovat v rozsahu délky drazky.
Jakmile bude nastavena zvolena vzdalenost je nutno $estihrannou matici opét dotahnout z dtivodu fixace polohy.
Bude tak umoznéno nastaveni optimalni vzdalenosti pro vyrobu zvoleného priméru haku.

i

i)

Obr. 21 - Varianta C2 — provedeni s drdazkou
Tab. 10 - Varianta C2 — klady a zapory

Klady Zapory

Jednoduché feseni Moznost samovolného posunuti pii nedotazeni matice

Zeslabeni prufezu paky vyfrézovanou drazkou > vys$si namahani

Nastaveni libovolné vzdalenosti valce ,
paky

Snadna montaz, demontaz

5.3.3. Varianta C3

Konstrukéni varianta C3 je asi nejjednodussim moznym provedenim této konstrukéni skupiny. Jedna se pouze o 4
vyvrtané otvory, do kterych se nasledn€ upevni pfitlacny valec. Valec bude upevnén matici. Otvory jsou vyvrtané
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ve vzdalenosti odpovidajici poloméru kotouce a tloustky ohybaného polotovaru. Maximalni tloustka polotovaru
je 6 mm.

S ST

Obr. 22 - Konstrukcni varianta posuvu pritlacného valce C3

Tab. 11 — Varianta C3 - klady a zdpory

Klady Zapory

Jednoduché feseni, vyroba Nemoznost nastaveni vzdalenosti pro jiné praiméry zlabovych hakt

Piesné ulozeni valce

5.4. Shrnuti a vybér optimalni varianty konstruk¢niho provedeni ohybacky

Rucni ohybacku zlabovych haki jsem si rozdélil celkem na tfi z mého hlediska nejdilezitéjsi konstrukéni skupiny
(¢asti). Pro kazdou skupinu jsem uvedl nékolik moznosti, jak 1ze konstrukéné dany problém vyftesit. Tyto moznosti
jsem struéné popsal a uvedl jejich klady a zapory. Pravé z téchto kladi a zapord jsem se rozhodl vychazet pii
ureni finalniho konstrukéniho provedeni ruc¢ni ohybacky Zlabovych hakd. Nasledné jsem vSechny moznosti
shromazdil v tabulce Tab. 12. V tabulce Tab. 12 jsem barevné vyznaéil mozné konstrukéni provedeni celé
ohybacky, skladajici se z vyse popsanych moznosti. Toto provedeni jsem pro piehlednost oznacil barvami a opét
ve zkratce shrnul, co provedeni obsahuje.

Tab. 12 - Zhodnoceni variant a vybér varianty konstrukcéntho provedeni rucni ohybacky

Celkova koncepce ohybac¢ky DAL .~> A2 A3 ‘
=

Typ pitlaéného vilce B1 B2 O B3 ‘

Zpiisob posuvu pritlacného valce C1 C2 | m ‘

Jedna se o konstrukéni variantu s vyvaZzenym pomérem kvality a vyrobnimi naklady. Jako celkovou koncepci
ohybacky jsem zvolil variantu A1l s oto¢nou pakou. Ptitlaény valec byl vyfeSen variantou B2, coz je opét stfedni
cesta mezi funk¢nosti a naro¢nosti vyroby. Posuv vélce jsem vyfesil variantou C3 coz je nejjednodussi zpiisob
z uvedenych variant. Tato koncepce naprosto dostacuje a spliiuje predpoklady pro vyrobu béznych hakt v domaci
nebo malosériové vyrob€ (mensi soukroma dilna).

Zelena konstruk¢ni varianta

Jedna se o velmi jednoduché provedeni ohybacky zlabovych hakl. Celkova koncepce je opét varianta Al
s otocnou pakou. Uchyceni pfitlaéného valce je feSeno variantou B3, coz je pouze ocelovy kolik nasroubovany do
oto¢né paky. Posuv koliku jsem vyfesil variantou C3. Tato varianta je vhodna pro nenaro¢né domaci pouziti a lze
jiipomérné snadno vyrobit v domacich podminkach. S touto ohyba¢kou se mohou vyrabét pouze uréené priméry
zlabovych hakd.

Modra konstrukéni varianta

Ohybacka Zlabovych haki této varianty se sklada z variant A3, B3, C3. To znamen4, Ze jde o ru¢ni ohybacku
S hydraulickym pohonem. Jednoduchym uchyceni pfitlacnych valct a jednoduchého feSeni posuvu pftitlaénych

Vv

U této ohybacky by bylo mozné zavést i pneumaticky pohon, coz by stroj ucinilo automatickym.
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Tato konstrukéni varianta se vyznaduje svym nekonvenénim provedenim. Sklada se z variant A2, B2, C3. To
znamena, ze zakladem této ru¢ni ohybacky je provedeni se Snekovym pfevodem a otocnou klikou. Pfitlacny valec
je feSen stejnym zpusobem jako u prvni oranzové varianty. Posuv pfitlaéného vélce je proveden konstrukéni
variantou s vyfrézovanou drazkou.

Zhodnoceni a vybér nejlepsi varianty

Vzajemnym porovnanim ¢étyf barevné odliSenych konstrukénich variant na zakladg jejich kladu a zaport, dojdu k
nasledujicimu zavéru. Hlavnimi pfednostmi modré konstrukéni varianty je hydraulicky pohon a kvalita
zpracovani. Tyto dva faktory ale dokonale pifebije zna¢na naroCnost vyroby a vétsi rozméry stroje. Zelena
konstrukéni varianta je zase uplnym opakem modré varianty. Jedna se o nejjednodussi mozné provedeni ruéni
ohybacky, které se ale nevyznaCuje piili§ velkou kvalitou zpracovani. Zelena varianta ohybacky je vhodna
vyhradné pro doméci pouziti, ¢emuz odpovida i jeji jednoducha vyroba. Zluta varianta ruéni ohybacky zlabovych
hakt nabizi zajimavé provedeni a dostacujici kvalitu vyrobkli pro domaci vyuziti. Bohuzel, ale také naro¢nou
vyrobu (zejména diky vyrob¢ ozubeni) coz si myslim, Ze je pro ru¢ni ohybacku zbytecné.

Oranzova konstrukéni varianta, jak uz jsem napsal vySe je optimalni a vyvazena cesta mezi kvalitou zpracovani a
naro¢nosti vyroby. Na zakladé dostacujici kvality zpracovani nabizi uspokojivou jakost finalniho vyrobku a na
zéklad¢é nenaroéné vyroby lze tuto varianto snadno vyrobit a nasledné i pouzivat v domacich podminkach. Pravé
pro tento fakt jsem se rozhodl zvolit jako nejvhodnéjsi pravé oranzovou variantu ru¢ni ohybac¢ky zlabovych haku.
Nevyhodou této ohybacka je, Ze s ni Ize diky zvolené moznosti C3 vyrabét jen étyfi vyse uvedené druhy Zlabovych
hakd. Tyto druhy ale patii mezi nejpouzivangjsi, takze jsem tomuto problému nepiikladal pfilis velkou vahu.
Oranzovou kombinaci jsem vybral jako optimalni provedeni ohybacky. V pokraovani své prace se tedy budu
zabyvat pouze s touto kombinaci viz Obr. 23

Zvolena konstrukéni varianta se tedy sklada z téchto moZnosti:

"-\___‘___u_/_‘-“—/" ™
PCM 242715 E
- _ Plochaé )
Piitlatny valec AT —]
e —1— --r
b ! ______7_____)'_———-' —1— - =
Doraz pro Otocnd paka Vil =T
| —— plochéc Vyménny 7 -1t
kotou& :
D =27 mm
d=24 mm
B=15mm - — o
71 o ] ) ]
N/
| i
I | D=30mm
7 d=25mm
S 3 o | ' ¢ [B=40mm
PWM 253040

Obr. 23 - Zvolena varianta ohybacky [17]

Jako kluzné pouzdro nalisované na kolik jsem zvolil samomazné kluzné pouzdro PWM 253040 s kompozitem.
Z dtivodu ptesného ulozeni otoéné paky jsem zvolil samomazné kluzné pouzdro PCM 242715 E i pod kotoug. Ob¢
pouzdra jsou dodavéana firmou SKF. Kluznéd pouzdra vynikaji bezudrzbovym provozem a dobte odolavaji vaci
necistotdm a opotiebeni. Jsou vhodna pro pienos velkych zatizeni. [17]
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6. Zakladni vypocet ohybacky

Hak, pro ktery jsem uvedl nazorny vypocet je vyroben z konstrukéni nerezové oceli 17 240 a nese oznaceni 400
mm. Jedna se o hak, u kterého jsou ocekavany nejvyssi hodnoty vysledkl z divodu nejpevnéjsiho materialu a
nejvetsich rozmérl. Z tohoto diivodu jsem zvolil prave tento rozmér a material.

Cilem mého vypoctu bylo zjistit ohybovy moment a ohybovou silu nutnou pro ohnuti polotovaru. Podle toho
navrhnout minimalni pottebnou délku ramena | pro piekonani vypoéteného momentu. Dle parametrii danych
ptislusnou legislativou (z.361/2007Sh.) jsem zjistil max. hmotnost bfemena, kterou mize dospély ¢lovek zvedat
(tj. 30 kg — muz, 15 kg — Zena). Na zaklad¢ téchto tidaji jsem stanovil ptiblizné poloviéni hodnotu a zvolil ovladaci
silu Fram. Délku ramena jsem tedy navrhl tak, aby na jeho konci staéilo pisobit stanovenou hodnotou ovladaci
sily Fram a hak byl bez vétsi namahy navinut kolem kotouce.

Pfi navrhu jsem vychdzel z klasického plosného ohybani do tvaru ,,V*. Tento stav lze pfirovnat k nosniku na dvou
podporach zatizeného uprostfed silou od ohybaciho nastroje. Této tvahy jsem vyuzil a aplikoval ji na svoji
ohybacku. V pfipadé ruéni ohybacky jsem pribéh ohybani pfirovnal k nosniku na dvou podporach s ptevislym
koncem. Tento ,,nosnik* je zatiZen silou Fs (sila vyvozena ptitlatnym valcem) a ovladaci silou Fram. Sila Fs je
rozloZena po ihlem 45° na tahovou slozku Fr a smykovou slozku Fo. Aby byl cely systém Vv rovnovaze musi
V podpoie plisobit reakce Rax @ Ray opaénym smérem. Sila Fs puisobi na rameni a, sila Fram na rameni .

—

Y
| Ohybany polotovar

Obr. 25 - Nosnik zatizen silou Frama silou Fs

Pii vypoctu ohybového momentu jsem vychazel ze dvou zdroji. Prvnim zdrojem byla skripta Liberecké univerzity
a druhym norma CSN 227340 — OHYBADLA — Vieobecné pozadavky na konstrukci a vypodet. Vypocet jsem
provedl dvéma odlisnymi zptsoby. Nejdfive vSak bylo tfeba urcit hodnoty odpruzeni a vzdalenost pfitlaéného
vélce od kotouce (vzdalenost a viz Obr. 25). Hodnoty odpruzeni udavaji, na jakou hodnotu priméru se budou
muset haky ohybat, aby se poté odpruzenim dostaly na hodnotu pozadovanou. [12] Vzdalenost a bylo potieba znat
pro dalsi postup ve vypoctu.

Pro prvni zplsob vypoctu jsem vyuZzil zdroje Liberecké univerzity a spocéetl ohybovy moment a reakci Rav
v ohybacim kotouci. Poté jsem ze zvolené ovladaci sily Fram vyjadiil minimalni délku ramena | potfebnou pro
ohnuti zlabového haku. [13]

Pro druhy zpisob vypoctu jsem vyuZil znalosti pruznosti a feSil celou problematiku jako nosnik s pievislym
koncem pomoci podminek rovnovahy a pomoci metody fezu. [18] Celkova délka ramena se tedy stanovi jako I+a.
Jako ptiklad, zde uvedu vypocet pro Zlabovy hak o rozméru 400 vyrobeny z materialu 17 240.
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Obr. 26 - Hdk 400 - obecné
Tab. 13 - Materidlové hodnoty hdku [19]

Mat. 17 240
Re [MPa] 210
Rm [MPa] 520 — 720 - zvoleno 600
E [MPa] 210000

Tab. 14 - Rozmeéry hdku [7]

b =s[mm] 25

h=t[mm] 6
R [mm] 95
D [mm] 190
K[-] 0,97

6.1. Vypocet odpruZeni pii ohybani [12]

T2 _ 1583
t 6

6.2. Vypocet priblizné hodnoty poloméru zaobleni rp pfi ohybani bez
kalibrace [12]
Ty =K*(r+05%t)—0,5%t=097*(95+0,5%6)—0,5%6 =92,06mm
Dy1 =2%15 =2%92,06 =184,12mm = g,
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6.3. Vypocet vzdalenosti a

3

as

: %
& ) "

a1 d2

et

Obr. 27 - Vypocet vzdalenosti a

450 = 2L Tp1 9206 _ 1301925
= - 5 = = =
€os a, M= 0s45°  cos45° ’ mm
t

t 6
45° = — = = = 8,4852
cos a, = % cos45° cos45° mm

450 = 22 Tov 1> 21,2132
({0 = — = A3 = = = ) mm
as 37 cos45°  cos45°

Pro vypocet parametru az bylo nutné zvolit polomér pfitlaného valce, volim tedy rpy = 15 mm.

a= a, +a,+az=130,1925+ 8,4852 + 21,2132 = 159,891 mm

Toma$§ Franék

6.4. Prvni zpisob vypoctu - vypocet momentu a reakce Ry dle webu [13]

Napéti vyvozené v ohybu haku je:

s
00=Rm*c=600*<1+4* )=600*<1+4*

nav

184,12
Modul priifezu v ohybu haku je:

5 1 1
W, = _:7=gth=825*62=150mm3

Potfebny ohybovy moment pro ohnuti je:
My = oo * Wy = 925,8744 + 150 = 138881,16 Nmm
Reakce v kotoudi je:

M, 13888116

MO=RAy*a—>RAY=——W=868,599N

6.4.1. Stanoveni maximalni sily vyvozené ¢lovékem

m = 30 kg [20]

33

) = 925,8744 MPa



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroj Tomas Franck

Clovék (muz) mize dle normy jednorazové zdvihat ze zemé biemeno a hmotnosti max. 30 kg. Pro vypodet
ohybacky jsem tedy zvolil hodnotu poloviéni — 15 kg; 150 N.

Ferovek =m =g =30%9,81 =294,3N
Fpay = 150 N (zvoleno)

6.4.2. Délka ramena |

M,  138881,16

My =F l-1=
0 RAM * L = Frant 150

= 925,874 mm

6.5. Druhy zpiisob vypoctu — nosnik s previslym koncem FeSeny metodou
iezu [18]
Pro vypocet nosniku byla zvolena ,,znaménkova umluva®, ktera fika, pokud fesim nosnik zleva doprava, potom

kladny moment to¢i po sméru hodinovych ru¢iéek, kladna posouvajici sila jde smérem nahoru a kladna normalova
sila smérem vlevo. Pokud fesime nosnik zprava doleva, pak plati podminka pouziti kladného znaménka naopak.

Tl 1018,59 N (Smyk) TIE)

NIE)
1018,59 N (Tah)

PN
M {x) Mg )

-138881,2 Nm (Ohyh)

Obr. 28 - Nosnik s previslym koncem

Z vyse provedenych vypoctl jsem obdrzel hodnoty uvedené v tabulce ¢. 15

Tab. 15 - Hodnoty pro vypocet nosniku

a [mm] 159,891
| [mm] 925,874
Fram [N] 150
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6.5.1. Podminky rovnovahy
X:Ryy —Fr =0 > Ry = Fp = F, = 1018,599 N
Vi Fanm + Ray —Fp = 0 > Ray = Fy — Fpay = 1018,599 — 150 = 868,5987 N

Frau * (L+a) 150 * (925,874 + 159,891)
a - 159,891

Fp = 1018,599 N

A:FRAM*(Z‘l'a)_Fo*a:O _)FOZ

l. xe (0, &)
Ti(x) = — Ray = —868,5987 N
Ny = Rax = 1018,599 N
My = —Rgy *x
M) = — Ray *0=0Nmm
Mg = — Ryy *a = —868,5987 * 159,891 = —138881,2 Nmm
1. & (0, 1)
Ty = Fram = 150N
Ny =0N
My = = Fram * €

MI(O) = - FRAM *0=0Nmm
M) = — Fram * 1 = —150 % 925,874 = —138881,2 Nmm
Momax = |Mi| = 138881,2 Nmm
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Po provedeni vypoctu i pro ostatni rozméry a materialy, nejvetsi ohybovy moment, ohybova sila a tim padem i
nejdel§i rameno vyslo v haku o rozméru 400 mm z oceli 17 240.

Dale jsem provedl vypocet pro béznou konstrukéni ocel (11 373) a pro hlinik (Al 6061). Tyto materialy také patii
mezi ¢asto pouZivané pti vyrobé zlabovych hakd. Problém s nejdelsim ramenem jsem se rozhodl ve své praci fesit
inovaci spocivajici v teleskopickém provedeni ramena ohybacky.

Tab. 16 - Rozméry hdaku 400 [7]

b =s[mm] 25
h=t[mm] 6
Dy = lnav [Mm] 184,12
K[-] 0,97
cv[-] 1,15
Tab. 17 - Materidlové hodnoty a vysledky pro Zlabovy hak 400 [21] [19]
17 240 Al 6061 11 373
Re [MPa] 210 110 186
Rm [MPa] 520 — 720 -> 600 205 330 — 445 - 380
E [MPa] 210000 70000 210000
a[mm] 159,891 159,891 159,891
Hodnoty z webu
Mo [Nmm] 138881,2 47451,06 87958,07
Rav [N] 868,599 296,7714 550,1128
I [mm] 925,874 316,341 586,387
Hodnoty z nosniku
Mon [Nmm] 138881,2 47451,06 87958,1
Ray [N] 868,5987 296,77 550,12

6.5.2. Shrnuti vysledkt a zadani vstupnich parametrt pro dimenzovani

Cilem vypoétl uvedenych v této kapitole bylo navrhnout délku ramene ohybacky. Princip ohybacky jsem
demonstroval na nosniku 0 dvou podporach s pfevislym koncem zatiZzeného dvojici sil. Dale jsem uvedl nazorny
vypocet pro zlabovy hak z materialu 17 240. Vysledné hodnoty tohoto haku byly nejvétsi, z ¢ehoz lze usoudit, Ze
pokud ohybacku dimenzuji na tyto hodnoty, ohybacka vyhovi i konstrukci zlabovych hakd mensich rozméri z
vyse uvedenych materialti. Haky ostatnich rozmért a materialti jsem pocital stejnym zptisobem.
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7. Dimenzovani ru¢ni ohybacky

Na zéklad¢ vypocti uvedenych v kapitole 6 je patrné, Ze nejvice namahanou soucasti ruéni ohybacky zlabovych
hakt bude pravé otoéna (ovladaci) paka. V nasledujici kapitole se tedy budu vénovat dimenzovani otocné paky.
Dalsi znaéné namahanou soucasti feSenou v této kapitole je Sroub, kterym je pfipevnén pfitlaény valec k otocné
(ovladaci) pace. Tyto dvé soucasti jsou namahané kombinaci nize popsanych druhl zatizeni. U kazdé soucasti
uvedu vypocet jednotlivych namahani a vysledné redukované namahani. Z redukovaného namahani provedu
dimenzovani rozmérd soucasti.

7.1. Dimenzovani oto¢né paky

Diky oto¢né pace je mozné cely ohyb (vyrobu) Zlabového haku realizovat. V prub&hu navinovaciho procesu je
paka namahana kombinovanym namahanim (Ohyb od Mo, tah od Fgr, smyk od Fo). Dimenzovani paky provedu
v misté, kde ocekavam nejvyssi hodnotu napéti, v tzv. kritickém misté. To je v misté vyvrtanych otvort pro
uchyceni pfitlaéného valce viz Obr. 29. Jako material paky jsem zvolil ocel 11 523. Jako vychozi polotovar
navrhuji plochou tyé PLO40x10 CSN 42 5522, do které bude nutné vyvrtat 4 otvory o zvoleném @18 mm. Pro
tyto rozméry jsem provedl vypocet a kontrolu.

Plochac A-A

| PFitlacny valec @d

Otoc¢na paka h

Vyménny kotout

Obr. 29 - Kritické misto otocné pdky

Tab. 18 - Viastnosti zvoleného materidlu a rozméry

Ocel 11 523
Re [MPa] 333
k[-] 3
Rm [MPa] 550
b [mm] 10
h [mm] 40
@d [mm] 18
Mo [Nmm] 138881,2
Fo = Fr[N] 1018,599

7.1.1. Napéti v ohybu od momentu Mo

M, M, 138881,2
Op =—— = = 57,302 MPa

w, 1 -1
0 m(bhs - bd3) m(lo * 403 — 10 * 183)

7.1.2. Napéti v tahu od sily Fr

Fq Fp 1018,599

Ot = S “bh—bd 10+40—10+18

= 4,654 MPa
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7.1.3. Napéti ve smyku od sily Fo

Fo
Tg =

7.1.4. Dovolené napéti

7.1.5. Redukované napéti

Fo 1018,599

S bh—bd 10+40—10+18

Op =

—-
k

= 4,654 MPa

333
= T =111 MPa

Orea = (0o + 0,)?

F 4% 152 =/(57,3 + 4,65)2 + 4 » 4,657 = 62,649 MPa
Orea < Op

62,649 < 111

Toma$§ Franék

Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, ze redukované napéti je mensi nez dovolené napéti. To znamena, Ze zvolené

rozméry paky vyhovuji.

7.2. Dimenzovani Sroubu pritlacného valce

Funkci pfitlaéného valce je pfitlacovat a sou¢asné navinovat ohybany polotovar kolem kotouce po cely krok oto¢né
paky. V prubéhu navinovaciho procesu je pfitlaény valec, resp. diik zavitové ¢asti, ktery navinovaci valec drzi,
namahdn kombinovanym namahanim - tah, ohyb, smyk. Dimenzovani jsem opét provedl v nejvice namahaném
misté viz Obr. 30. Jako materiél koliku pfitlaéného valce jsem zvolil ocel 11 523. Na za¢atku vypoctu jsem zvolil
jmenovity rozmér zavitu a tento rozmér kontroloval. Dal$i zvolenou hodnotou v této kapitole je hodnota e. Tato
hodnota vyznacduje vzdalenost pusobeni sily Fs od dosedaci plochy pfitlaéného valce na plochac. Hodnotu e jsem
volil tak, aby sila Fs ptisobila piiblizné ve stejné poloze, kde bude umistén a navinovan Zlabovy hak viz Obr. 30

7.2.1. Vypocet sily Fs

Sila ptisobici na pfitlacny valec v prubehu ohybani vyvozena polotovarem.

Fs = |FZ+F? =,/1018599% + 1018,5992 = 1440,517 N

Pritlagny valec

|
| —

&

Vyménny
kotoué Plochaé

Otoéna paka

ANUANN e ANERN
— ritické misto[ | : | ]

Obr. 30 - Kritické misto pritlacného vilce

Tab. 19 - Viastnosti zvoleného materidlu a rozméry [19]

Ocel 11 523
Re [MPa] 333
k[-] 2
Rw [MPa] 550

Sroub M16x1,75
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dj [mm] 16
Fs [N] 1440,517
e [mm] 18
7.2.2. Unosnost §roubu v tahu
Tab. 20 - Hodnoty pro vypocet umosnosti Sroubu [22]
Frra [N] Unosnost §roubu v tahu
k2 [-] Soucinitel 0,9
fu [MPa] Jmenovitd hodnota meze pevnosti Sroubu
As [mm?] Plocha v roviné stfihu (prochazi diikem)
ymz [-] Soucinitel 1,25
T+ d? 2
Ky * fup # As 09550« L 09550« 2210
Fira = = = = 79620,542 N

Ym2 1,25

1,25

Z vypoctené hodnoty tinosnosti jsem zvolil dostacujici inosnost, ze které jsem stanovil tahové napéti ve Sroubu.
Fi razvor = 10 000 N

7.2.3. Napéti v tahu ze zvolené tinosnosti

Ft,Rdzvol Ft,Rdzvol 10 000
i = — ¢z = 49736 MPa
4

7.2.4. Napéti v ohybu od momentu Mee

My, = Fg * e = 1440,517 * 18 = 25929,305 Nmm

T * d]-3 163
Wo=—3"="3

My,  25929,305

~ W,  402,1238

0o

7.2.5. Napéti ve smyku od sily Fs

= 402,1238 mm?

= 64,480 MPa

F,  F, 1440517

TS=?=T[*d]_2= 1'[*162 =7,1645Mpa
4 4
7.2.6. Dovolené napéti
_Re 338 _ 166,5 MP
TN T T

7.2.7. Redukované napéti

Orea = /(0o + 0)% + 4 * 152 = /(49,736 + 64,480)2 + 4 = 7,1645% = 115,11 MPa

ORed < Op

115,11

< 166,5

Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, Ze redukované napéti je mensi nez dovolené napéti. To znamena, Ze zvoleny

pramér v kritickém prifezu vyhovuje.
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7.3. Teleskopicka ¢ast ovladaci paky

V této kapitole jsem se zabyval jiz vy$e zmifiovanou inovaci v podobé teleskopického prodlouZeni otoéné paky.
Teleskopické provedeni jsem zavedl z divodu riznych materiald zlabovych hakt. Zamérem je provadét navinuti
nejpevnéjsiho haku (ocel 17 240) s del§im, tedy vysunutym ramenem a vyrobu ostatnich (méné pevnych) haka
(11373, Al, Cu) se zasunutym ramenem a tedy kompaktnéj$im rozmérem celé ohybacky, pii zajisténi
dostateéného momentu potiebného k ohnuti haku. Jako vychozi tvar paky jsem dimenzoval plochou ty¢ (tzn.
obdélnikovy prifez PLO40x10), na kterou bych v ur¢itém (nize stanoveném) rozméru navaiil trubku kruhového
prufezu. Princip teleskopického ramena bude spoéivat v tom, Ze do navatené trubky vlozim dal$i trubku mensiho
praméru. V kruhovych trubkach budou vyvrtany dva otvory ptedsazené o uréitou rozte¢. Zafixovani polohy fesim
¢epem viz, Obr. 32. Pro zménu délky ramena oto¢né paky bude tedy dostacovat pouze Vy]mutl zajistovaciho
elementu, povytazeni &i zasunuti vloZené trubky a opétovné zajisténi nové nastavené délky. Reseni s navatenou

ocelovou trubkou jsem zvolil diky snadné realizaci teleskopického posouvani. Kruhovy prifez je vhodny i
z ergonomického hlediska pii uchopeni tyce do ruky.

Plochat I

Pritla¢ny valec Teleskopicka ¢ast otocne
paky - vysunutd poloha

.........

Otécna Pojistny Zep
paka
a Navafena trubka

VloZena trubka

Vyménny
kotout v In

Obr. 31 - Teleskopicka cdst otocné paky

Na Obr. 32 jsem demonstroval provedeni teleskopického systému v fezu, a to konkrétné v misté, kde ptechazi
plocha ty¢ oto¢né paky v navafenou trubku.

Zajistovaci fep —.

Mavarena trubka .
| NN i
! 7 T
552 I A _ 23
s 8 [I7 ] / (=5
Otoéna paka / L
i /
VioZena trublka— .
v Dmin
Svary _"’_,.«—Naval"ené trubka !,- Zajistiovad ep
\\
Otoénd paka / 1 |

“vloZena trubka
Kriticka mista

Obr. 32 — Uchyceni teleskopického systému otocné paky (pohled z boku v Fezu a pohled shora)
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7.3.1. Urceni vzdalenosti v, f, lv, Ih a vypocet ohybovych napéti v kritickych mistech

f |
e Dmin—] 300 Grip rukojeti
v Dmin t\\j — —"1 p rukoj ; \
% — - _\\\\__\Kﬁ ___________________________ —4
Otocna péﬁga J ] )
T i 2 U 7
—— Kritickd mista  “~___ \ VloZena trubka

Zajistovaci cep
“~Navarena trubka

Obr. 33 - Schematicky pohled na teleskopickou pdaku

Jako prvni krok je nutné nadefinovat vzdalenost v a vzdalenost f. Vzdalenost v je dana délkou samotné ploché
tyce, tj. mistem, kde za¢ina vyfrézované osazeni pro navarenou trubku (ve vzdalenosti v je zapo¢itina i mezera 5
mm pro uvazovany U svar). Vzdalenost v tedy zvolim a nasledné vypoétu ohybovy moment M(v), ktery
v kritickém misté 1 plsobi.

Vzdalenost f je dana délkou ploché tyce, tedy vzdalenosti v a délkou navafené kruhové trubky Iy . Jeji vypocet je
podrobné uveden na str. 43. Nasledné vypoctu ohybovy monent M(f), ktery v daném misté pasobi (kritické misto
2).

Kromé vzdalenosti v bylo tfeba navolit i délky obou trubek Iy a In. Délky trubek jsem volil s ohledem na to, abych
se po teleskopickém vysunuti dostal za nejvyssi vypoétenou délku ramena (a + | = 1084,798 mm). Zvolena délka
navafené trubky I, je 450 mm a délka vlozené trubky Iy ¢ini 600 mm. V zasunuté poloze je rameno dlouhé 850
mm. V maximalné vytazené poloze ¢ini celkova délka ramena (oto¢né paky) 1150 mm viz Obr. 34.

200 450 200
40 1 50 NavaFena ty¢ a Zajistovaci ¢ep (poloha 2)
—_ —_ Grip rukojeti

,,,,, a4 v
-t T

t i
Plochac otoéné paky ! 300

VloZena tyé

3
Zajistovaci ¢ep (poloha 1)
Obr. 34 - Vysouvaci rozméry

Trubka je k plocha¢i piipevnéna dvéma U svary a dvéma dérovymi svary o @8 mm.

/! &) |

‘ i 1 Sttt e
! Rax \ - A |
| _ B | [ |

v Dmin

Obr. 35 — Zndzornéni na otocné pdce a urcent parametri v, f, M(v) a M(f)

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani stroju

7.3.2. Napéti v ohybu v kritickém misté 1 od momentu M(v)

f |

v Grip rukojeti—\

Toma$§ Franék

+—Dmin— . 300 !
N L

7

V ]

Otoéna péIJFa J

-
L

R —

' = ; 7 ;

= Kritick& mista \ VloZena trubka
Zajidtovaci &ep
" Navarena trubka

Obr. 36 - Vypocet napéti v kritickém misté 1

Tab. 21 — Vstupni hodnoty pro vypocet napéti navarené trubky

Vypoctena délka paky [mm] 1085,765
Vzdalenost a [mm] 159,891
Vzdalenost 1 [mm] 925,874

Fram [N] 150
Vzdalenost v [mm] 200
Délka navatené trubky I, [mm] 450
Dmin [mm] 40

Material trubky: Ocel 11 523

Re [MPa] 333
k[-] 3
Zvolené rozméry trubky dle CSN 42 6710
Vnéjsi @Dn [mm] 40
Vnitini @d, [mm] 36
Tloustka stény t, [mm] 2

Parametr Dmin je délka vyfrézovaného osazeni na plochaci viz Obr. 32. Tento parametr jsem také zvolil.

M(‘U) = FRAM * (l +a—v-— Dmm)
M,y = 150 = (925,874 + 159,891 — 200 — 40)
M, = 126719,662 Nmm

T T
=]_Z_ 6—4*(Df{—d;‘l) _ @*(404_364)

— 2
w, o = ) = 0 = 2160,787 mm

2 2

_ Moy _ 126719662 _
% =W, T 2160787 > .
7.3.3. Vypocet dovoleného napéti
_Re 38 _ iime
op = -3 - a
0p < 0p
58,645 < 111
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Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, Ze ohybové napéti je mensi nez dovolené napéti. To znamena, Ze vypocet
Vv kritickém praiezu 1 vyhovuje.

7.3.4. Napéti v ohybu v kritickém misté 2 od momentu M(f)

£

————

300 a‘
Navarend trubka —._
4 T E : \I

\.-._._L..-. |
1y
I|
|
RN SN — R J— S S
7 Sl
1" I|
.f"f |
: ¥ = .__"l;_. g
/ \ 2
Ototna paka—' Zajiét’ovacic"epd""&s \ Vigens trubka
“Vlozena tru
e Kriticka mista

Obr. 37 - Vypocet napéti v kritickém misté 2

Tab. 22 - Vstupni hodnoty pro vypocet napéti vioZené trubky

Materiél trubky: Ocel 11 523
Re [MPa] 333
k [] 3
Zvolené rozméry trubky dle CSN 42 6710
Vné&jsi @Dy, [mm] 35
Vnitini @dy [mm] 30
Tloustka stény ty [mm] 2,5

f=a+l—-v—1,=159891+ 925,87 — 200 — 450 = 434,797 mm
My = Fpau *(lL+a—v—1,)
Msy = 150 * (925,874 + 159,891 — 200 — 450)
M = 65219,662 Nmm

T 4 4 T 4 4
_]z_ﬂ*(Dv_dv)_@*(% —30)_ )
W, = a = D = £ = 1937,198 mm

2 2
_ My, _ 65219,662
W, 1937,198

5 = 33,667 MPa

7.3.5. Vypocet dovoleného napéti

R 333

Op < 0p
33,667 < 111

Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, Ze ohybové napéti je mensi nez dovolené napéti. To znamena, Ze vypocet
V kritickém prufezu 2 vyhovuje.
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7.3.6. Zvolené rozméry a material kruhovych trubek dle CSN 42 6710 - shrnuti

Tab. 23 - Zvolené rozméry a materidl trubek - shrnuti

Material navafend trubka: 11 523
Vnéjsi @D, [mm] 40
Vnitini @d, [mm] 36
Tloustka stény tn [mm] 2
Délka trubky 1, [mm] 450
Material vlozena trubka: 11 523
Vngjsi @Dy [mm] 35
Vnitini @dy [mm] 30
Tloustka stény ty [mm] 2,5
Délka trubky 1y [mm] 600
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8. 3D model ohybacky a vypocet pomoci MKP metody

Hlavnim cilem nasledujici kapitoly bylo vytvofeni ruéni ohybacky Zlabovych haki v programech Autodesk
Inventor a nasledna pevnostni kontrola v SIEMENS NX.

8.1. Model v Inventoru

Nejprve jsem vytvofil 3D model ruéni ohybacky v programu Autodesk Inventor. Model jsem zkonstruoval pro
predbéznou piedstavu celého zafizeni a také pro pozdéjsi tvorbu vykresové dokumentace.

8.2. Model v SIEMENS NX

Na zaklad¢ 3D modelu v Inventoru jsem vymodeloval identickou ohybacku i v NX. V tomto programu bych se
rad vénoval MKP analyze, ve které bych provedl simulaci a pevnostni kontrolu ohybacky pii bézném provoznim
zatizeni. Vypodet bude proveden pro nejvétsi moznou délku ramena ohybacky (tzn. s vysunutou teleskopickou
¢asti) a pti vypoctu bude uvazovana vyroba nejvétsiho a nejpevnéjsiho haku (typ 400 a ocel 17 240).

8.2.1. Vstupni hodnoty a rozméry ohybacky pro MKP vypocet

Pro vypocet jsem pouzil zjednoduseny model ohybacky. Ponechal jsem jen souéasti dileZité pro samotny vypocet
viz Obr. 38.

e Soucasti pouZité pro MKP vypocet

Trubka vloZzend 335

Trubka navarena @40

2x U svar

Upinaci ¢ast

&

Obr. 38 - MKP 1. Varianta

Modie popsané souc¢asti jsem pievedl do simulace. Nasledné jsem pouzil piikaz 1D Connection, Zluté oznacené
plochy vhodné naseknul a propojil. Spojeni svary jsem simuloval pomoci ptikazu ,,Mesh Mating*, kdy jsem
oznadil v§echny svafené plochy tak, jak by to bylo ve skute¢nosti. Jako dalsi krok jsem provedl fixaci polohy viz
Obr. 39. V misté ptitlaéného valce jsem zakazal posunuti ve sméru X a simuloval zatizeni tahem od sily Fr ve
vysce 18 mm od dosedaci plochy ptitlacného valce k plochaci (nejvice namahané misto) viz Obr. 38 . V oto¢ném
misté pod kotoucem jsem pouzil oto¢nou vazbu umoziijici rotaci kolem osy Z, ostatni pohyby jsem zakazal. Jako
dalsi jsem ptipojil ovladaci silu Fram plisobici na konci paky. Sila Fram je situovana do jednoho bodu ve vzdalenosti
1096,5 mm od bodu rotace paky kolem osy Z. Soucast jsem nasitoval od nejmensich prvku, aby doslo k propojeni
siti u svarti navarené trubky a plochace. Nasitovany model pifipraveny k vypoétu je znazornén na Obr. 39
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Faws = 150 N

Umoznéna rotace
kolem osy Z, ostatni
stupné volnosti
uzamdceny

- Tahové sila Fr = 1018 N a fixace

posuvu ve sméru X

Obr. 39 - MKP simulace varianty 1

Na zéklad¢ zvoleného materialu (ocel 11 523) s mezi kluzu Re = 333 MPa, jsem zvolil jako maximalni hodnotu
dovoleného napéti oto¢né pace opp = 200 MPa a dovolenou hodnotu napéti ve svarech ops = 180 MPa. Po
provedeni vypo&tu jsem zjistil, Ze nejvice namahanou ¢asti otoéné paky je plochag, konkrétné prifez s vyvrtanymi
otvory pro pfitlacny valec. V tomto misté napéti dosdhlo hodnoty omaxe = 191,7 MPa. Dalsim kritickym mistem
byly svary, kterymi je uchycena navatrena trubka k plochaci. Maximalni vypoétené napéti ve svaru bylo omaxs =
239,3 MPa). Ve svaru tedy byla piekro¢ena hodnota dovoleného namahéani ops = 190 MPa. Z tohoto divodu jsem
usoudil, Ze je nutné zménit vstupni hodnoty pro konstrukci oto¢né paky a piedélat zptisob uchyceni navatené tyce
a plochace.

Ve vysledcich je zobrazena zprimérovana hodnota napéti Von Mises. Stupnice je barevné zna¢ena do ops = 180
MPa. V§echny hodnoty nad touto hranici, jsou ve vysledku simulace zobrazené $edou barvou.

180.00
162.00
144.00
126.00
108.00
90.00
72.00
54.00
36.00
18.00
.00
Jednotky = N/mm*2(MPa)

Obr. 40 - Vysledky MKP vypoctu a kritickd mista
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Zaméfil jsem se tedy piedevS§im na svary a spojeni navaiené trubky s plochd¢em. Problematickou oblast vyiesil
slisovanim Gasti navafené trubky a jeji nastréeni na obrobeny protikus. Svary jsem nahradil dvéma koutovymi
svary (shora a zdola plochace), ¢imz dojde ke zvySeni opérné plochy a k lepsimu rozloZeni ptisobiciho napéti viz
Obr. 47. Navatenou trubku jsem musel prodlouZit, abych mél dostatek mista pro vytvoieni dostate¢né opérné
plochy. Déle jsem také rozsitil rozmér plochace z pivodnich 40x10 na 50x12, abych zajistil dostate¢nou silu
materialu v kritickych mistech tj. v prifezu s otvorem pro pfitlaény valec.

Vzhledem Kk vy$e uvedenému zavéru je nutno cely vypocéet dimenzovani a navrh teleskopické paky (tj. kapitoly

zvolenymi hodnotami.

Tab. 24 - Nevyhovujici a nové zvolené rozméry

Parametr Nevyhovujici rozmér [mm] Nové zvoleny rozmér [mm]
Plochag 40x10 50x12
Dmin (osazeni na plochaéi) 40 90
I, (délka navarené trubky) 450 500
Iy (délka vlozené trubky) 600 550
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9. Prepocet s vyuzitim nové zvolenych hodnot

9.1. Dimenzovani oto¢né paky

Plochac A-A

Toma$§ Franék

| Piitlacny valec 2d

Oto&na paka h

Vyménny kotout

Obr. 41 - Kritické misto otocné pdky

Tab. 25 - Viastnosti zvoleného materidlu a rozméry

Ocel 11 523
Re [MPa] 333
k[-] 3
Rm [MP3] 550
b [mm] 12
h [mm] 50
Ad [mm] 18
Mo [Nmm] 138881,2
Fo = Fr[N] 1018,599

9.1.1. Napéti v ohybu od momentu Mo
M, M, 138881,2

GO:W: 1 = 1 :29,136Mpa
0 m(bl’ﬁ - bd3) m(lz *x 503 — 12 % 183)
9.1.2. Napéti v tahu od sily Fr
_Fa_ Fa _ 1018599 .o

ot TS Tbh—bd 12%50—12+18 .

9.1.3. Napéti ve smyku od sily Fo
Fo Fo 1018,599
Tg = = 2,653 MPa

S bh—bd 12+50—12+18

9.1.4. Dovolené napeti
R, 333 M
k 3

9.1.5. Redukované napéti

Orea = /(0o + )% + 4 * 152 = /(29,136 + 2,653)2 + 4 * 2,6532 = 32,2278 MPa
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Orea < Op
32,2278 < 111

Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, ze redukované napéti je mensi nez dovolené napéti. To znamend, ze zvolené
rozméry paky vyhovuji.

9.2. Teleskopicka ¢ast ovladaci paky

Plochat I

Pritlag¢ny valec Teleskopicka ¢ast otocne
paky - vysunutd poloha

..........

Otdena Pojistny Eep
paka
a Navafena trubka

VloZena trubka

Vyménny
kotoué v In

Obr. 42 - Teleskopicka cast otocné paky

9.2.1. Urceni vzdalenosti v, f, lv, In a vypocet ohybovych napéti v kritickych mistech

200 500 150
90 10 50  Navarena ty¢ 20/ zajistovaci ep (poloha 2)
- - Grip rukojeti

_____ I S A S —

[ 1
Plochac otocné pdky ! 300 Vlozena tyt

k
Zajistovaci ¢ep (poloha 1)

Obr. 43 - Vysouvaci rozméry S nové zvolenymi délkami trubek

4 “ |
/ e b o R e
f Rax \ CA |
| 31

v Dimin

Miv]

Obr. 44 — Zndzornéni na otocné pdce a urceni parametrii v, f, M(v) a M(f)
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9.2.2.

£

Toma$§ Franék

Napéti v ohybu v kritickém misté¢ 1 od momentu M(v)

v +—Dmin—

Grip rukojeti
PN

Otoéna pa’l%a !

- B N -

:‘r_

— Kriticka ml’sta‘ \ Vlozena trubka
Zajistovaci ¢ep

~NavaFena trubka

Obr. 45 - Vypocet napéti v kritickém misté 1

Tab. 26 — Vstupni hodnoty pro vypocet napéti

Vypoétena délka paky [mm] 1085,765
Vzdalenost a [mm] 159,891
Vzdalenost 1 [mm] 925,874

Fram [N] 150
Vzdalenost v [mm] 200
Délka navafené trubky I, [mm] 500
Dmin [mm] 90
Material trubky: Ocel 11 523

Re [MPa] 333

k[] 3

Zvolené rozméry trubky

Vnéjsi @D, [mm] 40
Vnitini @d, [mm] 36

Tloustka stény t, [mm] 2

Parametr Dmin je délka vyfrézovaného osazeni na plochaci viz Obr. 32. Tento parametr jsem zvolil 90 mm oproti

ptvodnim 40 mm.

M(v) = Fram * (L + @ — v — D)
M(v) = 150 * (925,874 + 159,891 — 200 — 90)
M(v) = 119364,7478 Nmm

T
2 6—4*(Df{—

Wo =

dy ok (40 - 36%)
v _ 64 = 2160,787 mm?

er b 40
2 2
_ M, _ 119364,7478 _ 55941 MP
% =W, 2160,787 > .
9.2.3. Vypocet dovoleného napéti
_Re 38 _ iime
op = -3 - a
0p < 0p

55,241 < 111
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Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, Ze ohybové napéti je mensi nez dovolené napéti. To znamena, Ze vypocet
Vv kritickém praiezu 1 vyhovuje.

9.2.4. Napéti v ohybu v kritickém misté 2 od momentu M(f)
f |

-—Dmin—| _ W%O—»—T Grip rukojeti\
L

7

e | | AN | S —— ]

Otocna pa H@ !

v

T _:r_ 2 I L
—— Kritick& mista ‘\ VloZena trubka
- Zajistovaci ¢ep
“~Navafena trubka

Obr. 46 - Vypocet napéti v kritickém misté 2

Tab. 27 - Vstupni hodnoty pro vypocet napéti vioZené trubky

Materiél trubky: Ocel 11 523

Re [MPa] 333
k [] 3
Zvolené rozméry trubky dle CSN 42 6710
Vnéjs$i @Dy [mm] 35
Vnitini @dy [mm] 30
Tloustka stény ty [mm] 2,5

f=a+l—-v—1,=159,891+ 925,87 — 200 — 500 = 385,7649 mm
My = Fpau * (L +a—v—1,)
Msy = 150 * (925,874 + 159,891 — 200 — 500)
My = 57864,748 Nmm

s Vs
P = A O S S
‘ D 35
2 2

_ My, _ 57864748

= 1937,198 mm?

= = 29,8703 MP
% = W,s ~ 1937,198 .
9.2.5. Vypocet dovoleného napéti
R 333 111 MP
op = -3 = a
O0p < 0p

29,8703 < 111

Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, ze ohybové napéti je mensi nez dovolené napéti. To znamena, ze vypocet
V kritickém prufezu 2 vyhovuje.
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9.2.6. Zvolené rozméry a material kruhovych trubek dle CSN 42 6710 - shrnuti

Tab. 28 - Zvolené rozméry a materidl trubek — shrnuti

Material navarend trubka: 11 523
Vnéjsi @D, [mm] 40
Vnitini @d, [mm] 36
Tloustka stény tn [mm] 2
Délka trubky 1, [mm] 500
Materidl vlozend trubka: 11 523
Vngjsi @Dy [mm] 35
Vnitini @dy [mm] 30
Tloustka stény ty [mm] 2,5
Délka trubky 1y [mm] 550
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10.Model ohybacky v SIEMENS NX s novymi parametry

10.1.MKP varianta 2

V tomto piipadé jsem postupoval analogickym postupem jako v ptedchozi kapitole. Zmény byly provedeny pouze
u soucasti uvedenych v tabulce Tab. 24 a ve zptisobu spojeni navaiené trubky a plochace viz Obr. 47. Do vypoctu
jsem zahrnul sou&ast slouzici pro upnuti ohybacky. Na upinaci &asti byly také provedeny drobné tpravy. Uprava
zahrnovala vyfrézovani otvoru do upinaci casti pro ¢astecné zastrCeni hiidele kotouce a nasledné ovatreni
koutovym svarem Viz Obr. 47. VSechny velikosti i typ a zpusob zatiZeni, spojeni prvkd, okrajové podminky,
parametry siti a pouzité ptikazy spojeni zlstaly stejné jako u MKP varianty 1.

— L}
\ Trubka navafend @40
L Koutoveé svary

»

Hridel pro kotoué

Plochac
otocné paky

Upinaci ¢ast

AS

Obr. 47 - MKP varianta 2 (pohled v rezu)
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Fram = 150 N ’

UmoZnéna rotace
kolem osy Z, ostatni
stupné volnosti

uzamceny

|Tahova sila Fr = 1018 N a fixace
posuvu ve sméru X

—_ Ukotvneni ve svéraku - zakazan
pohyb ve vSech 6ti stupnich volnosti

AR

Obr. 48 - MKP simulace varianta 2

Material oto¢né paky zustal stejny (ocel 11 523) s mezi kluzu Re = 333 MPa. Hodnoty dovoleného napéti jsem
tedy uvazoval také identické jako u pfedchoziho vypoétu, a to: dovolené napéti v pace opp = 200 MPa a dovolenou
hodnotu napéti ve svaru ops = 180 MPa. Po provedeni vypoctu bylo maximalni napéti ve svaru omaxs = 172,7
MPa a maximalni hodnota maximalniho napéti v pace omaxp = 94,7 MPa. Na zékladé téchto hodnot jsem dosel
k zavéru, ze vypocet této varianty vyhovuje. Ob& hodnoty jsou mensi neZ hodnoty dovoleného napéti.

180.00
162.00
144.00
126.00

108.00
l 90.00
B 72.00

= 54.00
l 36.00

18.00
I .00

Jednotky = N/mm*2(MPa)

Obr. 49 - Maximalni hodnota napéti - varianta 2
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10.2.MKP varianta 3 — varianta se zasunutou teleskopickou pakou

Cilem této kapitoly bylo provést vypocet ohybacky se zasunutym teleskopickym ramenem, se kterym budu
pracovat pfi vyrob¢ hakid z mék¢ich materiald jako napiiklad hlinik 6061, nebo konstrukéni ocel 11 373 a prokazat
spravnost svého predpokladu, ze materialy mensi pevnosti I1ze ohnout i se zasunutym ramenem.

10.2.1. Pfepocet vstupnich rozmért

U ptedchozich variant MKP vypoctu jsem uvazoval s délkou vysunutého teleskopického ramene 1150 mm. U
MKP varianty 3 uvazuji s délkou ramene 850 mm. To znamena, Ze sila Fram stale orientovana do jednoho bodu
je nyni ve vzdalenosti U = 797 mm (oproti pfedchozim 1096,5 mm) od rotace oto¢né paky kolem osy Z. Z tohoto
divodu jsem musel pfepocitat ovladaci silu Frawm, kterd nyni ptisobi na krat$§im rameni a musi pfekonat ohybovy
moment a tahovou silu Fg, ktera pisobi na pfitlacny valec.

V MKP varianté 3 uvazuji Zlabovy hak z oceli 11 373 typ 400, to znamena, ze budu muset ohybackou piekonat
ohybovy moment 87 958,1 Nmm viz Tab. 17. Pro vypodet sily Fram plati nasledujici vztah.

My 879581
u—a 797 — 159,891

Mo = Fram * (u — @) = Fray = = 138,058 N

Rav l
o Fs |

|

|

L

Rax  |A
A N

Obr. 50 - Znazornéni vzdalenosti u

Nyni mohu z momentové podminky k bodu A analogickym postupem jako v kapitole 6.5 dopo¢itat tahovou silu.
FRAM *U 138,058 * 797
F, = = = N
° a 159,891 688

F,= Fp=688N

Pro vypocet této varianty jsem pouzil obdobné okrajové podminky, typy spojeni (1D connection a Mesh Mating).
Soucast jsem nasitoval od nejmens$ich prvku tak, aby doslo k propojeni siti u svari navafené trubky a plochace.
Ohybacku jsem zatizil vyse spoctenymi hodnotami a proved| simulaci.
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Fram = 138,1 N

Tahova sila Fr = 688 N a fixace

posuvu ve sméru X

_ Ukotvneni ve svéraku - zakazan
pohyb ve vsech 6ti stupnich volnosti

.2

Obr. 51 - MKP simulace - varianta 3

Material ohybacky a hodnoty dovolenych napéti zlstali nezménény: Ocel 11 523 s mezi kluzu Re = 333 MPa,
opp = 200 MPa, ops = 180 MPa .Po provedeni simulace zatizeni jsem dosahl maximalniho napéti opét v misté
koutového svaru. Tato hodnota omaxs = 110,7 MPa byla ale o¢ekavatelné mensi nez u predchoziho vypoétu
z divodu mensi hodnoty ohybového momentu nutného pro ohyb okapového haku. Maximalni hodnota napéti
Vv pace Cinila omaxp = 62 MPa.

Maximum
Uzel 411412
110.659 N'mm*2(MPa)|

180.00
I 162.00
I 144.00
126.00
108.00
! 90.00
72.00
54.00
I 36.00
18.00
\(f.OO
Jednotky = N/mm*2(MPa)

Obr. 52 - Maximdalini hodnota napéti varianta 3

Na zakladé vypoctené hodnoty maximalniho napéti tedy Ize usoudit, Ze je mozné Zlabovy hak z oceli 11 373
Z hliniku 6061, nebo z médi ohnout se zasunutym ramenem a tedy kompaktnéj$im rozmérem celé ohybacky.
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11.Finalni vizualizace ohybacky okapovych haku

\
\

Télo pritlacného Cep @12 se zavlackou
valce \
Rukojet

\

N\

|

Kotouc pro vyrobu
haku typ 400

Trubka navaiena @40
Trubka Ivloiené @35

N Kluzné pouzdro
pritlatného
valce

Dorazs
plechovym

krytem pro
polotovar

"\ Upinaci &st

Kotou¢ pro vyrobu
haku typ 400
Télo pritlatného

valce

Cep P12 se

zavlackou

Doraz s
plechovym

krytem pro
polotovar

Trubka navaiena @40
Trubka vlioZzena @35

\

\

/,,,

Upinaci ¢ast / \ .
Doraz otocné paky K'“{{‘e FjOEJZdro
se stavécim pritlatného
$roubem M8 valce

Obr. 53 - Findlni vizualizace rucni ohybacky Zlabovych hdkii (Pohled shora a zespoda)
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12.Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat ru¢ni ohybacku zlabovych haka.

V tvodu prace jsem vypracoval podrobnou resersi, ve které jsem Ctenatre seznamil s problematikou technologie
ohybani a nasledné uvedl ¢tyfi nejpouzivangjsi rozméry a materialy zlabovych hakid. Dale jsem provedl vypocet
ohybovych momentt a stanovil minimalni délku ramene pro nenaro¢nou vyrobu zlabového haku. Prace zaroven
obsahuje vypracovani jednotlivych konstrukénich variant ohybacky s naslednym vybérem optimalni varianty
véetné jejiho zkonstruovani. Néasledovalo dimenzovani funkénich rozmérti ohybacky véetné pevnostni kontroly.
Plivodni zvolenou variantu jsem v pribéhu konstrukéniho procesu inovoval teleskopickym ramenem, které
usnadni ohyb hdkid vyrdbénych z pevnéjsiho materidlu. K vytvofeni 3D modelu zafizeni jsem vyuzil softwary
Siemens NX a Autodesk Inventor. Pomoci softwaru Siemens NX jsem pak provedl MKP analyzu se simulovanim
provoznich zatizeni a identifikoval nejvice namahand mista celé ohybacky. Program Autodesk Inventor mi na
zaver celé prace umoznil vytvoreni detailni vykresové dokumentace celé ohybacky.

Obr. 53 znazoriiujici finalni podobu ruéni ohybacky Zlabovych hakt potvrzuje dosaZeni cile stanoveného v tvodu
této prace, kterou lze zaroven vyuzit i jako navod pro zhotoveni jednoduchého a funkéniho zafizeni.
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SEZNAM POLOZEK

POZ NAZEV C. VYR. VYKRESU | MATERIAL | HMOTNOST | MN.
1 |Upina¢ do svéraku BP - 2016 - 01 11 523 2,208 kg 1
2 |HFidel pro kotou¢ BP - 2016 - 02 11 523 0,155 kg 1
3 |Kotouc pro okapovy hak 400 BP - 2016 - 03 11 523 4,970 kg 1
4 |Doraz pro polotovar BP - 2016 - 04 11 373 0,026 kg 1
5 |Télo pritlaéného valce BP - 2016 - 05 11 523 0,275 kg 1
6 |Plochac otocné paky BP - 2016 - 06 11 523 1,244 kg 1
7 |Trubka navarena @40 BP - 2016 - 07 11 523 0,925 kg 1
8 |Trubka vloZena @35 BP - 2016 - 08 11 523 1,097 kg 1
9 |Krytka do dorazu BP - 2016 - 09 11 373 0,001 kg 1
10 |Plochac¢ dorazu otocné paky BP - 2016 - 10 11 373 0,008 kg 1
11 |Lisovaci trn pro trubku @40 BP - 2016 - 11 11 523 - 1
12 |Matice M16 CSN 02 1402 NAKUP 0,024 kg 1
13 |Podlozka @10,5 CSN 24 3550 NAKUP 0,017 kg 1
14 |Sroub M10 x 25 CSN 02 1207 NAKUP 0,023 kg 1
15 |Seger pojistka @22 CSN 022930 NAKUP 0,002 kg 1
16 |Sroub M10 x 55 ISO 4014 NAKUP 0,044 kg 1
17 |Podlozka ©10,5 CSN 02 1703 NAKUP 0,003 kg 2
18 |Matice M10 CSN 02 1402 NAKUP 0,006 kg 1
19 |Rukojet’ hrubé @35 NAKUP 0,060 kg 1
20 |Zavlatka ISO 1234 NAKUP 0,001 kg 1
21 |Cep ISO 2341 @12x55 NAKUP 0,057 kg 1
22 |Dorazovy Sroub M8x50 ISO 4017 NAKUP 0,025 kg 1
23 |Matice M8 CSN EN 24 036 NAKUP 0,003 kg 2
24 |Kluzné pouzdro PWM 253040 NAKUP 0,001 kg 1
25 |Kluzné pouzdro PCM 242715 E NAKUP 0,008 kg 1
26 |PodloZka pruzna @16 CSN 02 1740  |NAKUP 0,006 kg 1
27
28
29
30
31
32
33
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