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Prehled pouzitych oznaceni a jednotek

OZNACEN( JEDNOTKY NAZEV VELICINY

Aov [J] prace pii ohybani dilu do tvaru V
Aou [J] prace pii ohybani dilu dotvaru U

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Fov [N] ohybova sila, ohyb tvaru V

Fou [N] ohybova sila, ohyb tvaru U

J [kg'm2] moment setrvacnosti daného priifezu
Iv [mm] rameno ohybu, tvar V

lu [mm] rameno ohybu, tvar U

q [MPa] mérny tlak

Re [MPa] mez kluzu ohybaného materialu

Ro [mm] polomér ohybu

RL [mm] polomér profilu lemovani

Im [mm] polomér zaobleni lisovaciho nastroje
to [mm] tloustka plechu

X [-] soucinitel posunuti neutralni plochy
y [mm] pocatecni délka neutralni plochy

Y [mm] vyslednd délka neutralni plochy

Z [mm] zdvih

o [°] uhel ohybu

B [°] uhel odpruzeni

[0) [°] uhel ohnutého tseku

€c [mm] mezni prodlouzeni

u [-] soudinitel tfeni

p [mm] polomér zaobleni neutralni plochy
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1. Uvod

Predmétem této diplomové prace je navrzeni nového vyrobniho postupu pro vyrobu lemu
na prednim blatniku motocyklu.

Metoda lemovani plechti je zalozena na principu plosného tvareni za studena. Vychazi
Z teorie ohybani plechil a je vyuzivana hlavné z hlediska bezpecnosti. Pouziva se predevsim
pro vyztuzeni okraji a pro spojovani plechti. Technologie lemovani se nejvice pouziva ve
strojirenstvi, a to predevSim v leteckém a automobilovém primyslu. Vyuziti ma také ve
stavebnictvi, potravinaistvi a zeméd¢lstvi. Nejcasteji se s metodou lemovani mizeme setkat
ve formé klempifskych praci na stavbach, kde se pouzivaji lemované plechy pro oplechovani
komind a jako Krytina stiech.

Vyroba lemu na blatniku jiz pfi lisovani je technicky i finanéné velmi naro¢na. Proto bylo
zapotiebi, navrhnout novy vyrobni postup. Jako vstupni vyrobek je vylisovany blatnik (obr.
1). Na ném je zapotiebi vytvofit lem tvaru U (obr. 2).

Obr. 1 Vylisek blatniku

"\
N4

(Tema

Obr. 2 a 3 Ukazka hotového lemu [2,3]

V prvni ¢asti této prace bude zmapovani soucasnych postupt pro vyrobu lemu. Dale pak
navrzeni nového vyrobniho postupu. Tteti ¢ast se bude tykat zhodnoceni navrzeného postupu.
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2. Zmapovani soucasného postupu vyroby lemu blatniki
2.1 Zadani

V soucasné dob¢ zdkaznik vyrabi né€kolik typti motocyklii. Na nich je velké mnozstvi
plechovych dili a jednim znich je i1 pfedni blatnik. Na nékterych typech blatniki je po
obvodové hran¢ vytvoreny lem. Ten vyztuzuje cely blatnik a slouzi i jako dekorativni prvek.
Zadavatel pfipravuje vyrobu nového modelu motocyklu s nové navrZzenym tvarem piedniho
blatniku. Pozadavek je, vytvofit po jeho obvodu lem. Na ostatnich typech blatnikd, je lem
vytvafen pomoci ru¢niho lemovaciho stroje. Touto metodou je vSak slozit¢ dosahnout
rovnomérného lemu po celém obvodu. V tomto piipadé je vyroba jesté ztizena zalomenim
blatniku ve stfedni Casti. Proto je potieba navrhnout jiny postup pro zvySeni kvality a
produktivity. Rozméry blatniku jsou 600 x 275 x 155 mm.

Obr. 4 Rozméry blatniku

Dalsim dulezitym pozadavkem bylo vyuzit k vyrobé soucasné strojni vybaveni
zadavatele. A to z divodu, aby nevznikly velké finan¢ni vydaje na pofizeni novych stroju.
Pro navrzeni nového vyrobniho postupu je v prvni fadé nutné seznamit se s tim, jaké jsou

soucasné moznosti vyroby lemi a s vlastni technologii lemovani. Tomu se bude vénovat
nasledujici kapitola.

2.2 Technologie lemovani

Plechy rtznych tvari mizeme ohybat do libovolnych tvar,, abychom dosahli vytvoteni

vvvvvv

jsou okraje plechu. Lemovaci technologie se bézné vyuzivaji v prumyslovém tvafeni
plechovych dilli. Jednd se v podstaté¢ o zahnuti okraje plechu, ktery je vici velikosti celého
dilu velmi maly. [11],[12],[17]

11
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Technologie vyroby lemt vychazi zteorie ohybani. V pribéhu lemovani dochazi
K pietvafeni okraje prostorové nebo rovinné plochy, s cilem zaoblit ostré hrany, vyztuZzit
okraje nebo dosahnout dekorativniho vzhledu. Pouziva se také ke zhotoveni prolist (Z1abki)
uprostied nebo na krajich lisovanych dili, pro zvyseni jejich tuhosti. [11],[12],[17]

2.3 Ohybéni

Protoze je lemovani zalozené na teorii ohybu, bude se tato kapitola vénovat problematice
ohybu.

Ohybani je technologickou operaci, béhem které dochazi k nevratné deformaci materialu
v disledku vyuziti ohybového momentu, ktery vytvari ohybaci sila. Materidl muize byt
vzniklym napétim bud ohyban, nebo rovnan. Pomoci ohybani se milize dosahnout
pozadovaného tvaru dilu, aniz by doslo k velké zméné jeho prutezu. [11], [12], [17]

Ohybani je provadéné vétSinou za studena. Ohfev ohybaného materidlu se pouziva u
kiehkych a tvrdych materialti (napt. ocelové plechy o tlouStce vétsi nez 40 mm). Dale mtize
byt rozliSovano ohybéani Sirokych a uzkych polotovarti. Jako wzké polotovary jsou
povazovany dily, které maji $itku mensi neZ je trojnasobek tloustky. Siroké dilce maji naopak
sitku vétsi nez je trojnasobek tloustky. Pfi tvafeni tak vznikd vétsi deformace prliezu
Vv pfi¢ném sméru. [11], [12], [17]

V dnesni dobé se pomoci ohybéani vyrabi mnozstvi nejriznéjsich produktl a polotovart,
jsou to napftiklad trubky, plechy, pasy, profily atd. Na trhu je velké mnozstvi riznych druht
ohybacich stroju, které jsou pouzivané podle zpusobu a tvaru ohybu a podle mnozstvi a
rozméru ohybanych soucasti. [11], [12], [17]

2.3.1 Charakteristika

Zakladni charakteristika ohybu spocivd v pfeméné tvaru neutralni plochy u ohybané
soucasti. Neutralni plocha je v misté, kde se hodnota napéti a deformaci rovna nule. Ve
stejném misté prechazi deformace a ohybové napéti z tahového na tlakové. V disledku této
zmé&ny Se pii ohybani méni prufez polotovaru, t0 je znazornéno na obr. 5. Za pomoci neutralni
plochy se da stanovit konecna délka ohybaného dilu. Dusledkem vyvozeného napéti a pii
zmenS$ujicim se ohybovém poloméru, dochéazi k posunuti neutralni plochy smérem k vnitini
stran¢ ohybu. [1], [11]

Dale je zobrazen prub&h vnitiniho napéti na pii¢ném prifezu tvareného dilu. Ze zacatku
je ohybové napéti pod mezi kluzu Re a vznika zde elasticka deformace. V okamziku, kdy
napéti v ohybu presahne mez kluzu Re, za¢ne vznikat plasticka deformace, timto zpisobem je
mozno vytvorit trvaly ohyb. Vzniklé napéti ale nesmi piesahnout pres mez pevnosti Rm, tim
by mohl vzniknout mezni stav lomu a nasledné¢ by doslo k poruSeni celistvosti ohybaného
dilu, vznik prasklin a nasledny lom. [11]

12
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b al

b[ b=D

| Pasmo:
trvale deformace, stlaceni
) — _ - pruzné deformace
neutralni plocha — : -~
| trvalé deformace, prodlouzeni

R ER /77

b

Obr. 5 Prubéh napéti a deformace prutezu [5]

U teorie ohybani rozmérnych dilt, kde Ro > 12-t se ptedpoklada poloha neutralni plochy
v prostiedku tloustky dilu. Poloha neutralni osy se da urcit ze vztahu: [11]

p=Ro+ st (1.1)
Ro - polomér ohybu [mm]
t - tl. materialu [mm] [11]

Poloha neutralni plochy u mensich poloméra ohybu, kde Ro < 12t miizeme urcit ze vztahu:
[11]

Ro - polomér ohybu [mm]

X - soucinitel posunuti neutralni plochy, hodnota zavisi na tloust'ce materialu a
poloméru ohybu [-]

t - tl. materialu [mm] [11]

Dulezita charakteristika tvareného dilu je délka polotovaru, z kterého vychazi, ta se rovna
souctu vSech rovnych ¢asti vychoziho dilu a vSech délek neutralni plochy v mistech ohyba.
Délku neutralni plochy ohybané ¢asti mtizeme urcit ze vztahu: [11]

13
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TP
lnzl?o-(RO+x-t) (1.3)
Ro - polomé&r ohybu [mm]
(0] - thel ohnuté ¢asti dilu [°]
t - tl. materialu [mm]
X - soucinitel posunuti neutralni plochy [-] [11]

2.3.2 Negativni jevy

Pti ohybani vznikaji 1 negativni jevy jako je naptiklad odpruzeni, to zpiisobuje zménu
tvaru a rozméru dilu. Pribéh napéti v misté, kde se dil ohyba, udava, ze neni v celém prifezu
napéti prekrocena mez kluzu a proto ma material tendenci vratit se 0 dany thel nazpét do
pivodni polohy. Velikost Ghlu, 0 n&jz se dil vrati zpét do ptivodni polohy, je udavany jako
uhel odpruzeni a znaci se symbolem B. Velikost tohoto odpruzeni je zavisla na elastickych
vlastnostech dané¢ho materialu, na jeho tloust’ce, velikosti ohybového thlu, technologii ohybu,
poméru mezi polomérem ohybu a tloustky materialu a konstrukci vlastniho nastroje. Soucast
se ohyba o vétsi uhel, nez ma byt vysledny a to konkrétné o velikost uhlu vypocteného
odpruzeni, pravé proto, aby se dosahlo vysledného thlu ohybu po odleh¢eni tvaieného dilu.
Obr. 6 zobrazuje 2 zékladni druhy ohybani, pfislusné rameno ohybu a dany uhel odpruzeni .

[1], [12]

—— -

oV ol

Obr. 6 Odpruzeni tvareného dilu [12]

Velikost odpruzeni se v praxi urCuje z diagramu, které jsou vytvofené na zakladé
praktickych zkousek nebo se daji ptiblizn¢ vypocitat ze vztahu: [12]

- protvarV
_ ly'Re
B = arctg 0,0375 v (1.4)
- protvarU
_ ly'Re
B = arctg 0,075 oy (1.5)
B - thel odpruzeni [°]
X - soudinitel posunuti neutralni plochy [-]

14
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Iv, lu - rameno ohybu [mm]
E - modul pruznosti materialu v tahu [MPa]
Re - mez kluzu materialu [MPa] [12]

1.0 |

Al
——n_._________--‘:-_.r"
0.9 """‘“‘\H"-H\\f\;\ D~ | | AlCuMg
\

OCEL
0.8

T, INAM S
| \ N

\ \_F__j__ Al Zn Cu Mg

N
N
N\

0 \ \ Al Cu Mg zihané
1.
1 16 25 40 63 10 16 25 40 63 100
—> 1,
— [mum]

t
Obr. 7 Diagram K urceni thlti odpruzeni pro rizné materialy [12]

2.3.3 Polomér ohybu

Limitem pro ohybani materidlu jsou maximalni a minimalni polomér ohybu. Minimalni
radius Rmin je nejmensi polomér, pti kterém by neméla na vnéjsi strané ohybaného dilu
vzniknout trhlina nebo pii ném dojit k jinému znehodnoceni vlaken materialu. Velikost
poloméru je zavisla na zpusobu ohybani, thlu ohybu, plastickych vlastnostech materialu,
tloustce a Sifce plechu a kvalit¢ povrchu. Pifi pouziti hufe tvafitelnych materiald mizou
vzniknout pfi ohybani trhliny. [12]

Rmin 1ze vypocitat z rovnice:

Rmm=§-(£—1c—1)=c-t (1.6)
€c - mez prodlouzeni - napéti je vyssi nez mez pevnosti v tahu a tim dojde k
poruse ohybaného dilu [mm]

t - tl. materialu [mm]

c - koeficient prodlouzeni [-]:  ocel 0,5- 0,6
mosaz 0,3 - 0,4
hlinik 0,35
dural 3-6
meéd’ 0,25 [12]

15
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Tyto hodnoty jsou pouze orienta¢ni a plati jen pro podélny ¢i ptiény smér vlaken, pro
idealni povrch, ktery je bez ryh a mikrotrhlin. [12]

Maximalni radius ohybu Rmax je takovy polomér, pii kterém dochazi K trvalé deformaci
ve vlaknech v krajni vrstvé materialu. Muzeme ho vypocitat ze vztahu: [12]

e =+ (2-1) @
t - tl. materialu [mm]
E - modul pruznosti materialu v tahu [MPa]
Re - mez kluzu materidlu [MPa] [12]

2.3.4 Ohybaci sila a prace

Urceni prabéhu tvareci sily pifi ohybani je slozité a jeji matematicky vypocCet neni
jednoduchy, obzvlast, jeli nutné pti vypocétu zahrnout vliv vsech pusobicich faktort, které
jsou v konkrétnim procesu, jako je napi. geometrie nastroje a dilu, vlastnosti materialu, druh
ohybu, nebo tfeni apod. [11]

vychozi stav
- ‘ volny ohyb d{'lhlllltl

1 lhlﬂém rovnani

pruzna deformace ) plasticka deformace

dolni tvrat’

ohybaci sila Fo

draha ohybniku
Obr. 8 Ohybaci sila v zavislosti na pozici nastroje [11]

Béhem ohybani v ohybacich nastrojich na lisech pfipadné pfi tvareni na ohranovacich
lisech mtizeme vypocet vztahovat k dvéma zakladnim druhim ohybani. Pti vyrobé slozitych
tvari ohybl miizeme tyto tvary rozdélit na jednodussi a to na tvar ohybu U a tvar V. Béhem
vypoctu potiebné sily pro ohyb se vyuZivd rovnost ohybovych momenti od vnégjSich a
vnitinich sil. [1], [11]

- Ohyb tvaru V — tvafeny dil je uvazovany jako nosnik ulozeny na 2 podporach,
ktery je uprostfed zaté¢zovany silou, coz je znazornéné¢ na obr. 9. Ohybovy
moment, ktery vyvolavaji vnitini sily, souvisi s prifezovymi charakteristikami a
napétim, které je potiebné k ohnuti dilu. [11]
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Vypocet sily:
bt?R,
Foy = 2p tg% (1.8)
Vypocet prace:
— Fovl 1
Aoy = 1000 3 (1.9)
Aov - prace pro ohybani dilu do tvaru V [J]
Fov - sila pro ohybani dilu do tvaru V [N]
o - thel ohybu [°]
) - polomér neutralni osy [mm]
Re - mez kluzu materialu [MPa]
b - $ifka ohybaného plechu [mm]
L - vzdalenost podpor [mm)] [11]

Obr. 9 Nastroj a piipravek pro ohybani do tvaru V [1]

- Pti ohybani dilu do tvaru U — je shodn¢ jako v ptipadé ohybani do tvaru V, dil
uvazovan jako nosnik ulozeny na 2 podporach, ktery je zatéZovan silou uprostred.
Rozdil je dany rameny ohybu, ktera jsou zavisla na délce cela ohybaného dilu a na

priabéhu ohybové sily. Jednoduchy nastroj a ptipravek jsou zobrazeny na obr. 10.
[11]

Vypocet sily:

b-t?R,
p+t

Foy =1 +7w)- (1.10)

Vypocet prace:

Fou'Z 2
Agy = FovZ.2
0U ™ 1000 3

(1.11)
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Aou - prace pro ohybani dilu do tvaru U [J]
Fou - sila pro ohybani dilu do tvaru U [N]
Re - mez kluzu materialu [MPa]

- $ifka ohybaného plechu [mm]

- polomér neutralni oSy [mm]

b
p
u - soucinitel tfeni [-]
t - tl. materialu [mm]
Z

- zdvih [mm] [11]

|

b o

Obr. 10 Nastroj a ptipravek pro ohybani do tvar U [1]

2.3.5 Technologické problémy

Dosazeni pfesného vysledného tvaru soucasti je ovlivnéno mnoha riznymi faktory. Patii
sem i technologické problémy jako jsou praskani materialu nebo tvotreni vin. Drobné trhliny
nejcastéji vznikaji v disledku poruseni soudrznosti materidlu pii jeho zpeviiovani béhem
ohybani (obr. 11). Pii porovnani dilt o stejné tloustce, zaCina Zihany dil praskat uz pti
mensim ohybovém poloméru nez dil, ktery je v nevyzihaném stavu. Pfi tvafeni dilu s tenkymi
sténami se mohou objevovat na polotovaru viny. Tém lze ptedejit vyuZzitim tahové sily pfi
ohybani nebo za pomoci bo¢niho pfitla¢ovani materialu k nastroji. [1], [11]

Obr. 11 Poruseni materialu pti ohybani [11]
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2.4 Zpisoby lemovani

Lemovani plechii je velmi rychly a efektivni typ zpracovani plechovych dili a
V soucasnosti se velmi vyuziva. Technologie lemovani je aplikace principu ohybéani. Tomuto
tématu j vénovana predchozi kapitola. V podstaté jde o ohybéani okraji polotovaru o urcité
délce, které presahuji ptes hranu ohybnice (matrice) za ti¢elem vytvoteni pozadovaného thlu
ohybu. Nejcastéji se polotovary ohybaji o 90°nebo 180°. Pfi vytvafeni lemu pusobi na
polotovar kombinace tlakového a tahového namahani. [1], [14]

Lem miizeme vyrobit i u specialné vytvorenych polotovarii, mohou to byt napt. dily s
vystiizenymi 0Otvory nebo jinymi rovinnymi ¢i prostorovymi kiivkami. Vétsinou je déleny na
vnitini a vnéjsi, a pak na otevieny nebo uzavieny. [1]

e Lem otevieny — je soucasti vydutych nebo vypuklych stén a ptimych ploch
plechovych dilii. Lemovani se provadi po neuzaviené kiivce. Pouziva se K
uchycovani jedné soucasti do druhé. Vyuziti ma hlavné v klempifstvi pfi
spojovani plechovych past, pro vyrobu automobilovych dilt jako jsou narazniky,
blatniky nebo vné&jsi dily dveti. [1]

e Lem uzavieny - jde o lemovéani po obvodu dili z plechu nebo o olemovani
kruhovych ¢i nekruhovych otvorti vytvofenych na soucastech nebo polotovarech
technologii dérovanim nebo vrtanim. Samotny lem se vytvari po uzaviené kiivce.
Tento druh lemu se pouziva napi. pro spojovani rour okapii, nebo pro otvory na
svétla v automobilovém prumyslu. [1]

Béhem vyroby je potieba dodrzovat standardizované podminky procesu vyroby lemu a
vhodnych nastroji k tomu urCenych. Pokud se tyto podminky nedodrzi, tak je velka
pravdépodobnost, ze se porusi celistvost materidlu a dojde ke vzniku trhlin, defektl, zvinéni,
odpruzeni, ztenceni stén nebo k nedostatecné vysce lemu. Na obr. 12 jsou vyobrazeny nékteré
ze zminénych defektti. Nejvice sledovany vyrobni parametr je geometrie ndstroje (matrice a
lisovniku) a sila od spodniho i horniho ptidrzovace. [1], [14]

odpruzeni vznik trhlin ztenceni stény

Obr. 12 Defekty lemu [1]

2.4.1 Metody lemovani

Metody pro vyrobu lemt vychdzeji z metod ohybani. Daji se rozd€lit do tii kategorii.
V prvni kategorii je materidl tvafen silou, ktera plisobi na pevny materidl, vétSinou kalenou
nebo tvrzenou ocel. Druhd kategorie vyuziva nepevny nastroj. Sila piisobi na elastomer, ktery
je ulozeny v pouzdie, takovy ndstroj je Setrn€jsi k povrchu tvareného dilu. Ttreti kategorie je
celkem nova, je zalozena na principu elektromagnetu. Civka vytvaii magneticky tlak, vznika
prostorova napjatost a pii této metod¢ je pravdépodobnost vzniku defektu mensi. [1], [13]
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2.4.2 Lemovani pomoci pevného nastroje

Pevny nastroj je takovy nastroj, ktery ma vSechny funk¢ni ¢asti vyrobené z kovu. Zptisob
lemovani takovymto nastrojem je znazornén na obr. 13. Dil se ulozi na matrici, kterda ma
zaoblenou hranu. Ulozeni dilu je s pfesahem o délku rozvinutého lemu. Kdyz se zane
lisovnik pohybovat, tak jako prvni je dil pfitlacen pfidrzovacem k matrici, a to proto, aby se
dil béhem lemovani nepohnul a dosahlo se tak pozadovaného tvaru lemu. Pfidrzovac je casto
spojeny pfimo s beranem pomoci plynovych pruzin. Beran dale pokracuje smérem dola a
pomoci lisovniku vytvofi na dilu lem. [13]

lisovnik

piidrzovac

polotovar

mairice

|

Obr. 13 Lemovani pomoci pevného nastroje [13]

Dulezity parametr tohoto procesu je velikost poloméru zaobleni matrice rm, ptidrzovaci
sila, tvar Cela lisovniku a mezera z mezi matrici a lisovnikem. To vSe ovliviiuje kone¢ny tvar a
kvalitu lemu. Napi. sila, kterou pusobi pridrzova¢ na dil a radius zaobleni rm ovliviiuji
mnozstvi vtahovaného materialu a tim i vyslednou vysku lemu. [13]

Tento zpusob je Casto vyuzivan pro vyrobu vydutych lemil na vnéj$im obvodu dili, které
maji maly polomér konvexni kiivky. Pouziti pevného néstroje je prioritné pro vyrobu lemil u
otvori. Cim je mezera z mensi, tim je mensi pravdépodobnost, Ze se lem zvini. Nastroj je
méné namahan a to vede k jeho delsi trvanlivosti. PouZzivaji se mensi tvareci sily a tim je
potieba 1 méné pretvarné energie. Naopak je nutné pouzit pfesnéjsi nastroje, které jsou drazsi
na vyrobu. [13]

Pevné nastroje se pouzivaji pro lemovani za studena i za tepla. Dily lemované za studena
maji tu vyhodu, ze se u nich dosahuje vysoké piesnosti, naopak nevyhodou je niz$i tvarnost
dilu. Vyhoda dilt lemovanych za tepla je, Ze u nich vznikd mensi pfetvarny odpor. Nevyhoda
je vSak nizsi tvarova a rozmérova presnost, mohou také vznikat okujeni a kviili vyssi spottebe
energie a vys$§im pofizovacim nakladiim se k lemovani za tepla vyuzivaji jen vyjimecn¢. [13]

2.4.3 Lemovani pomoci nepevného nastroje

Nepevny nastroj se skladd ze dvou funkCnich casti, z elastické Casti, jejiz tvar se
V pribehu procesu méni a z pevného lisovniku. Pruznou ¢ast tvoii lisovnice, ta je vyrobena
Z elastomeru, ktery je ulozeny v pevném pouzdie. Pro vyrobu elastické ¢asti se nejcastéji
pouzivaji polyuretan a pryz. Pii lemovani tlaci beran lisu na pouzdro s elastickou vyplni, ktera
dosedd na lemovany dil. ZvySujicim se tlakem se pruzny material tvaruje podle lisovniku a
ptitlacuje k jeho povrchu lemovany dil. Cely lem je vytvofen najednou. Postup vyroby je
schematicky znazornén na obr. 14. U této metody se nejcastéji vyuzivaji hydraulické lisy, u
nich je plynuly nartist ptisobici sily a diky tomu se plech 1épe tvaruje. [13]
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— polotovar —/E

T lisovnik

Obr. 14 Lemovani nepevnym nastrojem [13]

Tento zplsob vyroby ma nékolik vyhod, a to nizké naklady, jednoduchy nastroj,
univerzalnost, kdy mizeme jedno pouzdro pouzit na vice strojich a jednoduchd vymeéna.
Muizeme ho také pouzit pro lemovani lesténych a lakovanych dilt, nebo dilti s jinym druhem
povrchové tpravy. Diky pouziti mékkych materidlti nedochazi k poSkozovani dilti od matrice,
to vede k vyssi kvalit¢ povrchu lemovaného dilu, nez je pii lemovani pevnym nastrojem.
Material pro vyrobu lisovniku je levnéjsi, pouzivaji se napf. plasty, dievo, lehké kovy a
vrstvené materialy, které se chovaji Setrnéji k povrchu dilu. U této metody nedochazi ke
ztenCovani plechu. Diky mnohem nizS§im ndkladim na vyrobu lisovnice se pouziva na
rozmémné dily riznych tvarti. Tato metoda ma i tu vyhodu, Ze se d4 kombinovat s dalSimi
operacemi, napiiklad se stfthanim nebo s mélkym tazenim. M4 niz8i naroky na piesnost
vyrobnich stroji, a tudiz 1ze pouzit i starsi stroje. [13]

Nevyhoda u této metody je, ze vznikd velké odpruzeni a nedosahuje se tak presné
geometrie lemu. Zivotnost nastroje je nizka, dochazi k velkému opotiebeni pruzného dilu. Je
vhodna jen k tvafeni tenkosténnych plechli, protoze je zapotiebi vyvinout velkou silu
Kk pietvotfeni pruzného dilu. Tvafeny dil musi byt velmi peclivé ustaven na lisovniku, aby
nedoslo K ohybu jinde, nez je pozadovano, to prodluzuje ¢as vyroby a tim neni tato metoda
vhodna pro velkosériovou vyrobu. [13]

Proto se tato metoda vyuziva v malosériové a sériové vyrob¢. Je vhodna hlavné ve vyrobé
dild pro letecky primysl, pro vyrobu ochranného oplechovani stroji a zafizeni a
v klempifstvi. [13]

2.4.4 Elektromagnetické tvaieni (EMF)

Je to vysokorychlostni bezkontaktni metoda lemovani, diky tomu ma tu vyhodu, Ze
nedochazi k velkému poSkozeni nastroje, jako je tomu u pfedchozich metod. To vede ke
sniZzeni vyrobnich ndkladi a ke zvySeni produktivity. Konstrukce je zaloZzena na kombinaci
civky, kondenzitoru a magnetického tlaku, pomoci kterého se tvaii dany dil. Nejprve se
silnym el. ndbojem nabije kondenzator na vysoké napéti, to vygeneruje magnetické pole
kolem civky a elektricky vodivého plechu. Vzniklé vifivé proudy v magnetickém poli
vytvateji indukovany proud v dilu, ktery ma opacny smér, nez ma proud technologicky. Jejich
vzéjemné pusobeni vede ke vzniku tzv. Lorenzovi sily, kterd tvareny dil deformuje.
Magnetické a elektrické pracovni ¢asti se umistuji do pevného valce nebo hranolu, ten
postupn¢ jezdi nad ohybanym dilem. Aby bylo dosazeno pozadované¢ho lemu, musi valec
projet dvakrat az tfikrat nad plechem. Schematicky postup vyroby je na obr. 15. [1], [14]
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Obr. 15 Princip EMF [1]

Elektromagnetické tvafeni je kombinaci nékolika technologii, jsou to tvatfeni, lemovani
pomoci vélcii a elektromagneticka sila. Tento zplisob vyuziva vysokych proudovych impulsit
specielné navrhnuté elektrické civky. Pouziva se pro lemovani materiald s vysokou
elektrickou vodivosti, jako je ocel nebo slitiny hliniku. [1], [14]

Velkéd vyhoda této metody oproti konvenénimu lemovani je nizs§i nachylnost ke vzniku
defekti. U klasickych metod lemovani vznika rovinnd napjatost ve sméru ohybani, ta je
nejcastéji pficinou praskani, a to hlavné u lisovanych dild. Ptii elektromagnetické metodé
dochdzi k prostorové napjatosti, kterd brani vzniku prasklin.

Vyhodou, ve srovnéani s konvencnim lemovanim, je mensi nachylnost ke tvorbé defektt.
U tradi¢nich metod dochdzi k rovinné napjatosti ve smeru ohybu, kterd nejcastéji zptisobuje
popraskani, zejména pak u lisovanych plechti. U EFM vznika prostorova napjatost, ktera
praskani zabranuje. [1], [14]

2.5 Typy lemii

Velké ¢ast dild vyradbénych z plechu je zapotiebi opatfit lemem. Hlavnim divodem je
bezpec¢nost. Plechové dily maji ostré hrany a pro sniZeni rizika poranéni o hranu dilu se
vytvaii na okraji lem. Dal$im divodem je zvySeni tuhosti. VEtSinou jsou lemy vytvéarené
kolem okraju dild, po obvodu tzv. tvotici kiivky. [13], [15]

Podle tvaru tvotici kiivky rozeznavame tii zakladni typy: vyduty, vypukly a pifimy lem,
které jsou zobrazené na obr. 16.

| v tomto pfipadé vznikd mnoho nedostatkll, ptimy lem ma stejné defekty, jako ty, které
vznikaji ohybanim, ty jsou popsané v piedchozi kapitole. Vypukly a vyduty lem je nachylny
ke vzniku trhlin a zvrasnéni, které je zpisobeno prebytkem napéti v tahu nebo tlaku ve sténé
lemu. Tyto defekty se Casto daji odstranit napiiklad zménou geometrie nastroje nebo vysky
lemu. Pfi vyrobé vypuklého lemu pomoci nepevného nastroje se da defektim také predejit
zvySenim mérného tlaku, kterym puisobi pruzna ¢ast nastroje na dil. [1]
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piimy lem vyduty lem vypukly lem
Obr. 16 Typy lemd [1]

2.5.1 Vypukly lem

Vypukly lem je pfiruba, jejiz zakiiveni po obvodu vycniva ven. Dochazi zde k vysokému
namahani tlakem, to je nejvy$si na okraji vnitiniho poloméru lemu a zplsobuje zvrasnéni.
Vnéjsi polomér je namdhan i tahovym napétim, to miize vést k tvorbé prasklin. Délka, tihel a
polomér ohybu jsou limitované hlavné mnozstvim a velikosti deformaci. Zasadni vliv na
deformace ma pouZzity material, jeho typ, tvrdost, tloustka a zplsob vyroby. Geometrie
vypuklého lemu je schematicky znazornéna na obr. 17. [15]

Obr. 17 Vypukly lem [15]

Pfi vyrobé vydutého lemu je nejCastéjSim defektem zvinéni. Tomu se da piedejit
zvétSenim tlouStky plechu, to umoznuje snadnéjs$i posuv vazeb uvniti materialu, dale pak
zkracenim délky pfiruby nebo zmen$enim viile mezi matrici a lisovnikem. [1], [15]

Lem miizeme rozd¢lit na dvé ¢asti, prvni se nachdzi podél raznice s valcovym vybranim,
druha je vrovné &asti piiruby. Uhel ohybu zavisi na tloustce materialu jen v prvni &asti,
v druh¢ c¢asti se vytvari prosta napjatost a je zde nulové radidlni napéti. V piipad¢, ze jde o
anizotropni material a tfeni mezi matrici a dilem se zanedbava, mizeme polomér vstupniho
polotovaru Rp vypocitat ze vztahu: [15]
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R,=R,+y (1.12)
R - polomér lemovaciho profilu [mm]
y - délka neutralni osy pted tvafenim [mm], ziskana z rovnice:
y=-r+r2+2-R 'Y (1.13)
r - polomér zaktiveni neutralni osy[mm]
Y - délka neutralni oSy po tvafeni [mm]
RL -polomér lemovaciho profilu [mm] [15]

Pfi porovnani velikosti lemu a poloméru obvodového zakiiveni, musi byt lem kratky,
jinak dojde ke zméné zakiiveni V radidlnim sméru a tim se porusi piedpoklad, ze nastane
prosta napjatost. [1]

/

Obr. 18 Vypukly lem [1]

2.6 Mezni tvaritelnost

Maximalni rozmér tvafeného dilu, kterého mizeme dosdhnout, nam urcuje mezni stupen
tvaritelnosti pro pouzity materidl, jeho tvar a danou technologii. V praxi se urcuje limitni
stupenn deformace pomoci diagramu mezniho stupné pietvoteni, neboli DMSP. V diagramech
je urcena hranice, ktera rozdé€luje vylisky na ty, které jdou vyrobit bez vzniku defekti a na ty,
které nejde vyrobit, aniZ by u nich vada nevznikla. S jejich pomoci se urcuje technologicka
tvaritelnost. Soufadny systém maji tvofeny podstatnymi geometrickymi rozméry dila
usporadanych do jednoduchych vztaht. [16]

Kitivky DMSP nejcastéji zobrazuji hranice vzniku trhlin. Slozit¢ diagramy se skladaji
z vétSsitho mnozstvi meznich kiivek, napt. kfivka pro hranici nedokonalého dotvarovani dilu,
kiivka ur€ujici zacatek tvorby trhlin, atd. V takovém ptipad€ se pak vyrobni proces posuzuje
vicero faktory. Jednim z takovych diagramil je diagram Woodova typu, ktery je ureny pro
tvorbu vydutych leml za pouziti nepevného néstroje. Diagram je znazornén na obr. 19.
V diagramu jsou tfi mezni kiivky, ty se v logaritmickych soufadnicich zobrazuji jako pfimky.
[16]
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Obr. 19 Diagram Woodova typu pro tvorbu vydutého lemu [16]
Mezni kiivka trhlin (pfimka a)
logi =m,, " logE (1.14)
Ro t
Mezni kiivka nedolisovani lemu (pfimka b)
logZL =17-1og2 (1.15)
Ro t
Mezni kiivka pruzného zvinéni (pfimka c)
logZL =—-2-logZ (1.16)
Ro t
H - velikost pfesahujiciho okraje [mm]
Ro - polomér zaobleni lisovniku [mm]
t - tl. plechu [mm] [16]

Kiivka a pfechazi v ptimku b pfi daném poméru H/t, ta vyznacuje hranici, kde dochazi k
trvalému zvinéni. Dale se tato kiivka chova konstantné a neni zavisla na H/t, zustava ale
funkci podilu E/Re v tahu. Pokud dojde Kk jejimu piekroceni, tak se tvafeci tlakova sila

extrémné zvysi a tim se zacnou tvofit trhliny. [16]

Oblast wvyliskli s dobrou kvalitou je wuvnitf plochy, vytyCené danymi kiivkami.
Zvysovanim mérného tlaku dochézi ke zvétseni plochy vyliskli s dobrou kvalitou nésledkem
posunu kiivek b a c. Poloha mezni kiivky vzniku trhlin ziistava stejna a neni zvySenim tlaku

ovlivnéna. [16]

V pribéhu vyroby vypuklych lemt vznika ve stén¢ dilu vyrazna slozka tlakové napjatosti.
Dochazi ke ztraté stability a zacinaji se tvofit viny. Vznik vin lze omezit pomoci zvySeni
mérného tlaku tvafeciho nastroje. ZvétSeni oblasti vyliskl s dobrou kvalitou v zavislosti na
zvySovani mérného tlaku je schematicky znazornéno v diagramu Woodova typu na obr. 20.

[16]
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oblast nedolisovanych lemn

log Hit
Obr. 20 Diagram Woodova typu pro tvorbu vypuklého lemu (pc2>pe1) [16]

2.7 Lemovaci stroje a nastroje

Pro lemovani dilti se da vyuzit velké mnozstvi riznych néstroju a ptipravki a Ize k nému
pouzit riizné druhy stroji. Vybér zavisi na daném tvaru lemu, celkovych parametrech dilu a
poctu vyrabénych kust. [1]

2.7.1 Ruéni lemovacky

Jedna se o nejjednodussi stroj pro vyrobu lemu. Snadno se s nimi manipuluje, maji malé
rozmery a jednoduchou obsluhu. Tvareny dil se vsouvd mezi dva pohyblivé hiidele
s lemovacimi rolnami. Plech se d4 vsunout obéma sméry. Na obr. 21 je ukdzka vyroby lemu
na rucni lemovacce. Dale se lemovacka skladd z nosniku, vytvrzeného dorazu a Kliky.
Zatizeni se da vyskove a osové€ nastavit. Pomoci ru¢ni kliky se uskutec¢iiuje pohon stroje. Dil
a klika se pohybuji rovnomérné. Nastaveni lemovaci rolny se provadi natoCenim nebo
posunem horniho htidele. Hiidele jsou ulozené na beztdrzbovych jehlovych loziskdch. Rdm
stroje se nejcastéji odléva z hliniku a nosnik je vyrobeny jako odlitek z litiny. Nejvétsi vyuziti
ma v zameénickych dilnach, pfi montaznich pracich nebo riznych opravach a udrzbach. [1],

[19]

Obr. 21 Lemovani pomoci ru¢ni lemovacky [1]
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Obr. 22 Rucni lemovaci stroje [20]

Ruc¢ni lemovaci stroje se vyrabi ve dvou variantach, jsou to bud’ stojanové, nebo stolni.
Stolni se upinaji na pracovni stil pomoci Sroubovaci upinky. Oba typy jsou zobrazeny na obr.
22.

Patfi sem 1 specidlni lemovaci nastroje jako jsou ru¢ni lemovaci klesté, které jsou
zobrazené na obr. 23. Lze je pouZit na plechy z konstrukéni ocele o tloust'ce od dvou do
sedmi milimetrd a pro plechy znerezu od dvou do péti milimetri. Vlozky se snadno
vyméiuji. Diky malym rozmériim se s nimi snadno manipuluje, néstroj se drzi v dané poloze
a je ruéné veden po okraji tvafen¢ho dilu. Pouzivaji se pro lemovani nddob a vysokotlakych
nadrzi. [1], [19]

Obr. 23 Lemovaci kleste [21]
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2.7.2 Motorizované lemovacky

Na rozdil od rucnich strojii je zde ptidan elektricky pohon a silngj$i konstrukce. Télo je
vyrobené jako odlitek a stojan je ocelovy. Pro usnadnéni montize ma stroj masivni
zakladovou desku. Velikost tlaku pro lemovani se nastavuje klikou umisténou na horni ¢asti
lemovacky. Jako pohon se pouziva brzdovy vice-rychlostni motor. Tvareci rychlost se da
plynule nastavit pomoci pedalu. Ridici elektronika je uloZena ve stojanu stroje. Na obr. 24
jsou zobrazeny piiklady motorizovanych lemovacek. [1], [22]

Obr. 24 Motorizované lemovacky [1]

2.7.3 Lemovani pomoci lemovaci hlavy

Lemovaci hlava (obr. 25) je namontovana na prumyslového robota (obr. 26), ktery
kopiruje tvar lemovaného dilu. Konstrukce hlavy je dostatecné tuhd a poskytuje konstantni
silu pro tvorbu lemu. To vede k vyssi kvalité vyrobki. Tato metoda je velice flexibilni a Ize ji
pouzit na rizné typy dilu.

Obr. 25 Lemovaci hlavy [4]
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Obr. 26 Pramyslovy robot [5]

3. Navrh vlastniho FeSeni
3.1 Vstupni pozadavky

Jako vstupni pozadavek bylo zadano navrzeni nového vyrobniho postupu, pomoci kterého
by se vytvoril lem na pfednim plechovém blatniku motocyklu. A to takovy postup, ktery by
nevyzadoval ndkup nového strojniho zafizeni, ale vyuzil by jiz stavajici, v idealnim piipadé
S5osou CNC frézku. Jako dalsi byl pozadavek na zvySeni kvality vyrobenych dilti. Soucasny
vyrobni postup byl takovy, Ze dé€lnici vytvareli lem blatniku ru¢né, pomoci rucniho
lemovaciho stroje. To vedlo k tomu, ze kazdy vyrobeny dil mél jinou kvalitu. A jako posledni
bylo potfeba zvysit produktivitu vyroby.

V prvni fad€, bylo zapotiebi zmapovat strojovy park a moznosti vyroby zadavatele. Dale
pak porovnat tyto zjiSténé informace s moZznymi postupy vyroby lemi a navrhnout jednu
z moznosti. Pfipadné navrhnout modifikaci dané varianty anebo navrhnout jiné feseni.

3.2 Vypocty

Poloha neutralni osy:
p=2+ 095-08
p = 2,76mm

Poloha neutralni osy je posunuta o 0,04 mm k vnitinimu poloméru ohybu. V této
vzdalenosti se méni tlakové napéti v tvareném dilu na tahové.
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Vypocet délky neutralni plochy ohybané ¢asti dilu:

L=""2 (R, +x1) 13
TL—180 0 X (')
L =9 09508

" 180 ( ’ 8)

[, = 4,3mm

Vypoctenou délku neutralni osy je nutné 3x pticist k rovnym ¢astem ohybu (lem tvaru U
po obvodu blatniku je 3x ohnuty, proto 3x délka neutralni plochy), abychom mohli urcit délku
polotovaru tvatené plochy a tim dosahli pozadovaného lemu. Pfesah okraje blatniku nad
lemovaci drazku v piipravku proto bude 17 mm.

Velikost odpruZeni:

lu'Re
xtE

B = arctg 0,075 (1.5)

3,8-300
0,95-0,8-210000

B = arctg 0,075

g =0,15°
Vypoctena velikost odpruzeni je velmi malé, a proto mizeme odpruzeni zanedbat.
Vypocet minimalniho poloméru ohybu:

Rmin =2 (3—1)=c-t (1.6)

Ec
Rin = 0,58-0,8
Rpin = 0,47 mm

Minimalni polomér ohybu, pii kterém by nemélo dojit k poskozeni povrchu tvafeného
dilu je 0,47 mm.

Vypocet maximalniho poloméru ohybu:

Rinax = % (i - 1) (1.7)

Re

0,8 /210000
R’"‘“‘ZT'( 300 )

Ripax = 279,6 mm
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Vypolet tvareci sily pro material 11 321.21 dle CSN:

bt R,

Fou=(1+7n)- ott

15-0,82-300

FOU=(1+7'0,42)' 1+08

FOU = 6304 N

Libor Kupilik

(1.10)

Zékaznik nespecifikoval, jaky bude pouzity material pro vyrobu blatniku, proto byl
zvolen material, ktery se pouzivd na vyrobu dili karoserii v automobilovém primyslu
S nejvySsi mezi pevnosti, jako maximum, které by mohlo nastat. Jedna se tedy o material
11321.21 dle CSN smezi pevnosti v tahu 300 MPa. Pro praxi se piedpoklada pouziti

tvarngj$iho materialu, a tudiz bude potiebna sila nizsi.

3.3 Navrh vlastniho reSeni

3.3.1 Princip navrZeného reSeni

Vzhledem k tomu, ze zadavatel nechce pofizovat nové stroje, bylo potfeba navrhnout
feSeni, které vyuzije stavajici strojové vybaveni a to konkrétné Sosou CNC frézku HAAS VF-

6/40TR.

Specifikace stroje:

Drahy pojezdu S.AE. Metricky
Osa X 64 1626 mm
OsaY 32« 813 mm
OsaZ 30 762 mm
Osa A (naklon) +120° +120°
Osa B (néklon) 360° 360°
Max. vzdalenost od Cela vietena 34 864 mm
Motory os

Max. sila X 3400 Ib 15124 N
Max. sila Y 3400 Ib 15124 N
Max. sila Z 5600 Ib 24910 N

Tab. 1 Specifikace stroje
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Drahy pojezdu jsou dostate¢né pro uchyceni pfipravku a pro vkladdani, lemovani a
vyjimani blatniku. Rozméry ptipravku jsou 826 x 320 x 348. Pti vkladani a vyjimani blatniku
ma vieteno dostatek prostoru, aby vyjelo mimo piipravek a i dostatek mista nad ptipravkem.
Horizontalni sila, kterou dokédze vieteno vyvinout je vice neZ dvojnasobek vypoctené
maximalni potfebné sily.

Navrzeny piipravek (obr. 27) se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou spojené pomoci
hakovych rychloupinek a ustavené pomoci stiedicich cepti. Vétsi dil se zakladnou se pomoci
upinek upeviiuje do stroje. Druha ¢ast je pohybliva, to proto, aby bylo mozné vyjmout hotovy
blatnik s vytvofenym lemem. V horni ¢asti obou dili jsou pfimontované vlozky. V téchto
vlozkach je vyfrézovana drazka, ktera slouZzi k vytvoteni lemu.

o)

\\

pohyblivy dil

Obr. 27 Navrzeny ptipravek

Do piipravku se vlozi vylisek blatniku (obr. 28.) Blatnik se v piipravku uchyti pomoci
podtlakového upinace. Blatnik piekryva drazku ve vlozkach ptipravku.
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Obr. 28 Vlozeni blatniku do pfipravku

Jako ndstroj se misto frézy pouZzije lemovaci rolna, pomoci které se okraj blatniku
vmackne do drazky ve vlozkach a tim se po obvodu vytvoii lem tvaru U.

Obr. 30 Rez rolnou a vlozkou piipravku

Schematicky tvar drahy lemovaci rolny je zobrazen na nasledujicich obrazcich. Vieteno
stroje ma dostatek prostoru a neni v Kolizi s ptipravkem. Osa vietena sméfuje kolmo k narysu
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drahy. Vzhledem Kk rozevienému tvaru blatniku je osa vietene vzdy naklonéna od stfedu

pfipravku smérem ven.

Obr. 31 Pudorys drahy lemovaci rolny

Obr. 32 Narys drahy lemovaci rolny

Obr. 33 Schéma drahy lemovaci rolny v pfipravku

Na obrazku 34 je ptipravek s vloZzenym blatnikem v fezu. Je zde vidét drazka ve vloZce,

do které se blatnik zatlacuje.
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pfipravek

vylisek blatniku

vlozka

Obr. 34 Piipravek v fezu

Drazka vytvofena ve vlozce je V piechodovych radiusech rozsifena o 0,4mm, aby pii
vyrobé lemu nedochazelo k poskozeni okraje lemu blatniku, nebo k zaseknuti lemovaci rolny.

Obr. 35 Rolna v ptechodovém radiusu

Na obrazku 36 je lemovaci rolna v fezu v pfechodovém radiusu s vyzna¢enymi misty, kde
by mohlo dochézet ke vzpticeni, kdyby draZka v téchto mistech nebyla rozsitena.
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Obr. 36 Mista mozného vzniku vzpficeni

Nakonec se po stranach povoli hakové rychloupinky, pomoci pruzin se piipravek otevie a
hotovy blatnik se vyjme ven. Poté se cely proces opakuje na dal§im kusu blatniku.

3.3.2 Navrzeny pripravek — varianta 1
a) Dil se zakladnou

Zakladni dil ptipravku tvoii ¢ast se zakladnou, pomoci které se upina ptipravek do frézky.
Dil je vyrobeny ze dvou c¢asti. Z podstavce, ktery je tvofen 30 mm silnou ocelovou deskou a
formou. Forma je vyfrézovana z jednoho bloku oceli. Tyto dvé Casti, jsou k sobé svafené a ve
stroji se nepohybuji. Rozméry piipravku jsou 826 x 320 x 348.5 mm.

Obr. 37 Dil se zakladnou

Na spodni ¢asti desky, ktera lezi na pracovnim stole frézky, jsou vytvoiené dosedaci
plochy (obr. 38), aby se dal piipravek piesnéji upnout do stroje a piedeslo se tak vzniku vad,
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od nerovné dosedaci plochy. Po stranach desky, kde budou umistény upinky, je dosedaci

dosedaci plochy

plocha vytvoiena v celé délce.

Obr. 38 Uprava spodni plochy piipravku

V piipravku je vyfrézovany tvar blatniku, do které¢ho se vylisek usadi pfi tvorbé lemu.
Kvalita obrobené¢ho povrchu pro tvar blatniku nemusi byt ve vysoké kvalité, slouzi pouze
K pridrzeni blatniku, aby se v pfipravku nepohyboval, ptipadné nekroutil. Obé ¢asti budou
vyrobeny z b&zné konstrukéni oceli t¥idy 11 375 dle CSN

V horni ¢asti pripravku je obrobena ¢ast, do které se umisti ocelova vlozka. Ta se pfipevni
pomoci dvou Sroubli ve vertikdlnim sméru. V horizontdlnim sméru se vlozka opie o sténu
pripravku. Pfi tvorbé lemu, kdy bude lemovaci rolna zatlacovat okraj blatniku do drazky,
budou vznikat hlavné horizontalni sily.

Dale je v piipravku vytvofen systém pro podtlakové upnuti blatniku (obr. 39). Vngjsi
drazka je 4mm S$iroka i hluboka a slouzi pro vlozeni tésnici $idry. Sitra je v kontaktu
S blatnikem a vytvaii uzavieny prostor, odkud se odsaje vzduch pomoci vyvévy a vznikne tim
podtlak, ktery drzi blatnik v pfipravku.

drazka pro tésnici siliru

prostor pro odsati vzduchu

Obr. 39 Systém pro podtlakové upnuti
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Vnitini prostor slouzi k odsati vzduchu, ¢im bude plocha vétsi, tim vétsi bude upinaci sila.
Hloubka vybrani je 1 mm. Plocha neni vyfrézovana v celé ploSe, protoZe by jinak mohlo dojit
k deformaci blatniku vzniklou upinaci silou. Upinaci sila je zavisla na velikosti plochy,
z které se odsaje vzduch a na pouzité vyveve, jak velky podtlak dokéze vyvinout.

Vypocet upinaci sily pro navrzeny ptipravek s pouzitim vyvévy:

F=p-S

F=2-0,0026-10°

F = 520N

F . upinaci sila [N]

p podtlak vytvotreny vyvévou [bar]

S plocha, ze které se odeerpa vzduch [m?]

Pro ptipojeni vyvévy a ventilu K piipravku je vytvorené vrtani se zavitem M10 ze zadni
strany (obr. 40). Na n¢&j navazuje odsavaci kanal @6 mm. Nakonec se napojuje vertikalni
kanal 29 mm vyustény do plochy pro vytvoreni podtlaku.

Obr. 40 Odsavaci kanal s ptipojenim pro ventil

Cela ¢ast pro podtlakové upinédni je v jednom kuse, aby nedochéazelo ke snizeni upinaci
sily vlivem netésnosti mezi dvéma dily ptipravku. Tim neni zapotiebi dalsi tésnéni, které by
bylo mezi dily. Boky ¢asti pro upinani jsou pod thlem 110° (obr. 41). To je z divodu, aby
nedochazelo ke vzpticeni mezi dily pfi otevirani a zavirani ptipravku.
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Obr. 41 Sklon boku

V pfedni casti dilu jsou CEtyfi zahloubeni (obr. 42). Ty slouzi pro uloZeni pruzin, které
rozeviraji ptipravek po uvolnéni hakovych rychloupinek po stranach. Pruziny posunou druhy
dil ptipravku o pfiblizn€ 3 cm, aby bylo mozné vyjmout hotovy blatnik. Vzdalenost odsunuti
je vymezena rychloupinkami, které zastavaji zahaknuté v upinacim haku.

zahloubeni pro pruziny

Obr. 42 Zahloubeni pro uloZeni rozeviracich pruzin

Na pifedni stran¢ jsou vytvoiena jeSté dvé vrtani pro uchyceni stiedicich ¢epu (obr. 43).
Tyto Cepy (obr. 45) slouzi ke spravnému napozicovani pohyblivého dilu k nepohyblivému
dilu pti dotaZeni rychloupinek, aby bylo dosazeno vyrobeni rovnomérného lemu po celém
obvodu blatniku a nevznikaly tam nechténé piechody. Cepy jsou do piipravku uchyceny
pomoci tii Sroubt. Jsou vyrobeny z nastrojové oceli a jsou tvrzené a brousené. Maji kuzelovy
tvar, aby pfi rozevirani a zavirani ptipravku nedochazelo ke vzpti¢eni. Délka kuzelové ¢ésti
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¢epu je 3,9 mm, takze pii otevieni pfipravku se ¢ep nedostane mimo kuzelovou diru
v pohyblivém dile, proto nehrozi, Ze by doslo ke kolizi mezi ¢epem a pohyblivym dilem.

vrtani pro uchyceni ¢epl

Obr. 43 Vrtani pro uchyceni ¢ept

Obr. 45 Stiedici Cep

Obr. 44 Cep a pruziny ulozené v piipravku
Na kazdé strané piipravku jsou dvé diry se zavitem M6 pro uchyceni haku pro

rychloupinku. Dvé zavitové diry M16 pro transport ptipravku jsou na hornich plochach dilu.
Do nich se upevni zavésna oka.
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b) Pohyblivy dil

Pohyblivy dil (obr. 46) je protikus pro dil se zakladnou. Je vyroben z jednoho bloku oceli
a je v ném vyfrézovany tvar blatniku. Stejné tak jsou v ném vytvofené otvory pro pruziny a
obrobena ¢ast pro vlozku. Je pohyblivy, aby Sel dil s vytvofenym lemem vyjmout z ptipravku.
Pohyb zajistuji pruziny.

Obr. 46 Pohyblivy dil

Na plose, ktera priléha k dilu se zakladnou, jsou vytvoiené dosedaci plochy (obr. 47),
které jsou obrobené s vétsi presnosti, zbyla plocha je o 1 mm vyfrézovana. Dosedaci plochy
jsou jen po stranach dilu, kde jsou dily spojené pomoci rychloupinek. Ve stfedni ¢asti nejsou
dosedaci plochy potiebné, protoze pii vyrobé lemu rolna, kterd zatlauje blatnik do drazky,
tla¢i ze stfedu ptipravku smérem ven, takze tla¢i dily od sebe. Jsou zde kuzelové diry pro
stiedici Cepy. Na kazdém boku jsou ctyfi zavitové diry M6 pro uchyceni pakovych
rychloupinek. Na horni strané€ jsou zavitové diry M 16 pro zavésna oka.

dosedaci plochy

Obr. 47 Dosedaci plochy
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Aby se mohl dil pohybovat, bylo zapotiebi na spodni ¢ast dilu upevnit pohyblivy element.
Bylo nutné brat v potaz, Ze dil se pfi otevirdni a zavirani neposouvd rovnomeérné linearné,
jelikoz pakové rychloupinky jsou ovladané ru¢né. Proto zde neni mozné pouzit linearni
posuv, jelikoz by zde dochazelo ke vzpficeni a vysokému opotiebeni posuvu. To by vedlo
Kk Castym vyménam a prodrazovani vyroby. Proto zde byly navrzeny pro posuv kulickové
dopravni jednotky (obr. 48). Tyto jednotky umoziuji pohyb do vSech stran, maji dostate¢nou
nosnost a daji se snadno vymeénit. V ptipravku jsou uchyceny dvéma Srouby.

DA

Obr. 48 Kulickova dopravni jednotka [7, 8]

pozice kulickovych dopravnich jednotek

Obr. 49 Kulickova dopravni jednotka v pfipravku

¢) Vlozka

Vlozka (obr. 50) je vyrobena z jednoho kusu oceli. Je v ni vyfrézovana drazka, ktera
slouzi k vytvofeni lemu po obvodu blatniku. Lemovaci rolna zatlacuje plech blatniku do
drazky a vytvafi tak lem. Proto je tento dil velmi namahany a proto je tvrzeny, aby se
prodlouzila jeho Zivotnost. Vlozka je v pfipravku uchycena pomoci dvou Sroubti. Dale pak
kontaktem dosedacich ploch mezi vloZkou a ptipravkem, tim je zamezeno pohybu vlozky jak
ve vertikalnim tak v horizontalnim sméru. V piipad¢, ze by se vlozka poskodila, se da snadno
vyménit. Vlozka bude vyrobena z materialu 19 312.8 dle CSN.
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Obr. 50 VloZka

d) Hakova upinka
Provedeni s dvojitym tfmenem

Hakové upinky s dvojitym tfmenem vynikaji vysokou upinaci silou. Jejich pouziti je
velmi riznorodé. Napt. ve slévarenstvi jako uzaviraci nebo pfitahovaci mechanismus. Tyto
upinky umoziuji také upinani do pravého thlu. [14]

Na ptipravku jsou pouzity dvé hakové upinky (obr. 51). Kazda ma upinaci silu 7000N a
hmotnost 1100g.

Obr. 51 Hakova upinka

Vyhody Nevyhody
jednoduchd konstrukce vy$$i hmotnost
vyroba piimo ve firm¢ MBtech manudlni obsluha
nizsi cena niz$i produktivita

Tab. 2 Klady a zépory varianty 1
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3.3.3 NavrzZeny pripravek — varianta 2

Druhd varianta (obr. 52) byla navrzena sohledem na vyssi produktivitu. Je
automatizovana a obsluha ruéné¢ vklada vylisky blatniki a vyndava hotové vyrobky
Z pfipravku.

Obr. 52 Automatizovany piipravek

Princip druhé varianty je stejny jako u varianty 1. Pfipravek se upne do pétioké frézky,
vlozi se do n¢j vylisek blatniku. Jako ndstroj se misto frézy pouzije lemovaci rolna, kterd po
obvodu zatlaci blatnik do drazky v ptipravku. Rozdil je ve hmotnosti pfipravku, narocnosti na
obrabéni a rozevirani a zavirani ptipravku je automatizované pomoci elektrickych elementt.

Obr. 53 Rozevteny piipravek
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a) Spodni dil

Spodni dil (obr. 54) je hlavni nosnou ¢asti ptipravku, na néj jsou namontované veskeré
dalsi soucasti ptipravku. Pro isporu materidlu a pro snizeni poctu frézovanych ploch, bude
tento dil vyrobeny jako odlitek. Liti bude provedeno metodou spalitelného modelu. Na odlitku
bude vytvoren ptidavek Smm na plochéch, které se budou findln€ obrabét na Cisto.

Obr. 54 Spodni dil

Metoda spalitelného modelu [9]
Obecny popis

U bézného formovani tzv. plné formy na spalitelny (nebo ptesnéji feceno odpafitelny)
model odlitku, se model zhotovi z pénového polystyrenu a zaformuje se bud do
samotvrdnouci smési nebo péchovanim. Model zistane ve formé az do odlévani. Jedna se o
tak zvanou metodu ,,plné formy*. Formovani metodou spalitelného modelu usnadnuje vyrobu
unikatnich odlitkid, kdy potfebujeme pouze jeden kus. Tento postup je ¢asto vyuzivan pro
vyrobu odlitkl pro lisovaci a tvareci natadi. Vyrazné se diky tomu snizi naklady na vyrobu a
skladovani dfevénych modeli. Odlévani na odpatitelny model je také vyuzivano v moderni
velkosériové vyrobé a je znamé pod anglickym nadzvem Lost Foam (ztracena péna). Princip
této vyrobni technologie ma fadu spole¢nych prvki s presnym litim, které vyuZiva vytavitelny
model pro zhotoveni 1 ks odlitku. V ptipadé metody ,,.Lost Foam* se forma nepéchuje, ale
pouze zasypava suchym ostfivem bez pojiva (smés I1l.generace). Povrch modelu je opatien
ochrannym natérem proti penetraci kovu. [9]

Klady a zapory metody

Metoda umoziuje liti tvarové velmi slozitych dilti bez nutnosti vyjimani modelu. Proto
neni zapotiebi tkosd, uprav dé€lici roviny, vnéjsich jader a slozitého formovani. D4 se vyuzit
jak v kusové vyrobé tvarové slozitych odlitkli (napt. dily prototypill) tak i v sériové vyrobé
obtizné formovatelnych odlitkti (napt. télesa a dily elektromotort). [9]
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Spodni dil je kvuli snizeni vahy vytvofen jako ocelova skofepina kolem blatniku
s minimalni tloustkou 10 mm a to jen v nejméné namahanych mistech. Pro zvyseni tuhosti
V horizontalnim sméru, jsou zde vytvorena zebra (obr. 55), jelikoz nejvétsi namahani je prave
vosich XaY.

vyztuZujici Zebra

Obr. 55 Spodni dil

Zpusob zajisténi plechového vylisku blatniku v pfipravku je stejny jako u varianty 1, tj.
podtlakové upnuti. Na dné pripravku v prostoru pro ulozeni blatniku je vyfrézovana drazka
pro té€snici Sntru. V prostoru vymezeném touto drdZzkou je obrobend plocha pro odsati
vzduchu a vytvoreni podtlakové sily, ktera drzi blatnik v pfipravku ve spravné pozici.

Dale jsou na pfipravku vytvoteny bloky (obr. 56). V téchto blocich jsou vyvrtané diry S
pramérem 14 mm a Stoleranci H7. Ty slouzi jako vedeni pro uzamykaci ¢epy a zaroven
zajiStuji horizontalni tuhost hornich pohyblivych dilti. Na tyto bloky dosedaji horni dily,
plocha mezi nimi je odleh¢ena o 0,7 mm. To je kvili sniZzeni poctu ploch, které by se musely
obrabét s vysokou presnosti, ¢imz by se prodraZzila vyroba.

bloky s dosedacimi plochami

-al

Obr. 56 Bloky
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Po stranach ptipravku jsou vytvofené sloupky. Ty slouzi pro uchyceni nizkového
mechanizmu, ktery rozevira a zavird pohyblivé dily ptipravku a také pro uzamceni
pohyblivych dilt. Stény sloupkt (obr. 57) sméfujici dovniti piipravku maji sklon 92°. Tim se
zabrani ptipadnému vzpticeni pii otvirani a zavirani. Na rozdil od varianty 1, kde je otvirani a
zavirani provadéno ruéné a je tedy nerovnomeérné, tak v u varianty 2 je zajisténo elektrickymi
linearnimi aktuatory. Takze se pohyblivé dily budou otevirat plynule na obou koncich.

B
92°

Obr. 57 Uprava sloupkii

Dal$i Giprava na spodni stran& sloupkd (obr. 58), které jsou také pod tthlem 92°. Uprava
této plochy slouzi hlavné k zamezeni pohybu hornich dilii ve vertikalnim sméru.

Obr. 58 Spodni plocha sloupkt

Jako posledni, jsou na spodnim ptipravku vytvoifené uchyty (obr. 59). Ty slouzi jako
zamek a dosedad na né ¢ast hornich dild. Tim je zamezeno pohybu ve vertikdlnim sméru ve
stiedni Casti pripravku. Stejné jako u sloupki je i zde spodni plocha pod thlem 92°, aby pii
pohybu nedochazelo ke kolizi a plochy na sebe spravné dolehly.
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Obr. 59 Uchyty

b) Horni pohyblivy dil

V hornim pohyblivém dilu (obr. 60) je vyfrézovana drazka, do které se blatnik zatlacuje.
Jsou zde c¢tyfi bloky. V kazdém dira @16H7, do které se zasouvaji licované cepy. Ty drzi
horni dil ve spravné pozici a prenaseji silu vzniklou pri vytvareni lemu. Cely dil je
vyfrézovany z jednoho kusu oceli.

Obr. 60 Horni pohyblivy dil

Na koncich dilu jsou obrobené kapsy, do kterych zapadaji sloupky spodniho dilu (obr.
61). Tyto kapsy ve spojeni se sloupky zabranuji hornim dilim, aby se pfi vyrobé lemu
Vv ptipravku pohybovaly.
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sloupek spodniho dilu

Obr. 61 Uzamceni horniho dilu v piipravku

Ve stiedni ¢asti horniho dilu je vytvofen tuchyt (obr. 62), ktery stejné jako kapsy na
koncich, zamezuje pohybu dilu v uzavieném stavu.

spodni dil

Obr. 62 Uchyt na hornim dilu

c) Nuzkovy mechanizmus

Pro rozevirani a zavirani pfipravku byl vytvofen niizkovy mechanizmus (obr. 63). Aby
bylo zajisténo, ze se horni dily budou posunovat pouze v horizontalnim sméru a nebudou se
otacet, coz by mohlo vést ke vzpticeni nebo i1 zaseknuti hornich dild, je mechanizmus dvojity.
Je po obou stranéch, aby se pfipravek rozeviral rovhomérné.
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horni dily

ndzkovy mechanizmus

spodni dil

elektricky aktuator

Obr. 63 Nuzkovy mechanizmus

d) Linearni aktuator

Pohyb ntizkového mechanizmu je zajistén elektrickym aktuatorem (obr. 64). Oproti
plynovému je o trochu drazsi. Vyhoda elektrického je vsak plynuly chod. V tomto pfipadé je
nutné zajistit, aby se pfipravek rozeviral a zaviral po obou strandch rovnomérné. Tim se
zabrani ptipadnym kolizim dilt pfipravku a vzpticeni. U plynového pohonu nelze zajistit
rovnomérny chod a tim by mohlo dochazek k poskozeni ptipravku. Pouziti hydraulického

Proto byl zvolen elektricky.

Obr. 64 Elektricky aktuator LA23 [10]

Pohon LA23 je maly a silny pohon, uréeny pro pouziti v tahu ¢i v tlaku (az 2500 N). Lze
jej pouzit v riznych aplikacich, kde je limitujicim faktorem velikost aktuatoru. [18]
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Vyhody elektrického linearniho pohonu LA23 :

o Kompaktni design

e Velka zdvihova sila

e Vyménné kabely

e Moznost osazeni systémem inteligentniho fizeni IC (pouze v provedeni TECHLINE)
e Max. sila: 2500 N

e Max. rychlost : 12,6 mm/s

e) Ram s ¢epy a hi‘ebenovym posunem

Pro zajisténi hornich pohyblivych dilti ve spravné poloze v ptipravku pii vytvareni lemu
slouzi licované &epy o priméru 14 mm. Ty jsou zasroubované do nosného ramu. Cepy
zaroven prenaseji zatizeni vzniklé pfi vyrob€ lemu. Pohyb celého ramu s Cepy zajistuji Ctyfi
elektromotory. Ty pomoci ozubeného kola posouvaji cely ram ve vertikdlnim sméru po
ozubeném hiebenu. Diky elektromotortim je pohyb linedrni a plynuly.

ozubené hiebeny

elektromotory

Obr. 65 Ram s ¢epy a hiebenovym posuvem

Cely ram je slozeny ze ¢tyf dilt. Na pfednim dilu nosného ramu je vytvotrené pfemosténi.
To proto, aby bylo mozné piipevnit k pfipravku hadici od vyvévy, ktera vytvari podtlak
V upinaci ¢asti. Celé pfemosténi je svarované. Déle jsou k pfednimu a zadnimu dilu pfivarené
bloky pro uchyceni elektromotorti. Bloky také slouzi jako vedeni pro ozubené hiebeny. Bo¢ni
dily rdmu jsou k pfednimu a zadnimu dilu pfiSroubované, aby bylo mozné ram na pfipravek
namontovat a v ptipad¢ potteby vymény opotiebovaného dilu opét jednoduse rozmontovat.
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Obr. 66 Horni pohyblivé ¢asti piipravku zajisténé cepy

Vyhody Nevyhody
niz§i hmotnost vyroba odlitku u externiho dodavatele
automatizované otvirani piipravku | slozitéjsi konstrukce
vy$si produktivita vys$i cena
vice pohyblivych dili - vyssi riziko vzniku poruch

Tab. 3 Klady a zapory varianty 2

Spodni dil této varianty ptipravku by bylo mozné vyrobit i jako svafenec. Ten je vSak pro
vyrobu tohoto pfipravku méné vhodny nez odlitek.

Odlitek
+ -
dil z jednoho kusu vyroba odlitku u externiho dodavatele
neni potfeba nasledného tepelného
zpracovani

metoda spalitelného modelu pfimo vhodna
pro kusovou vyrobu

méneé obrabéni a odebraného materidlu
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Svarenec

+ -

vyroba piimo ve firmé MBtech |velké mnozstvi odpadu pfi frézovani hlavni ¢asti dilu
moznost modifikace béhem
vyroby pracnost a naklady na vyrobu jednotlivych ¢asti
nutnost tepelného zpracovani pro odstranéni pnuti po
svafovani

kvalita svaru

4. Zhodnoceni a doporuceni

4.1 Vybér optimalni varianty z hlediska fixnich a variabilnich nakladd

Byl proveden vypocet pro vybér optimalni varianty z hlediska fixnich a variabilnich
nakladi. Za pomoci prototypového centra byla stanovena cena vyroby jednotlivych variant
ptipravku a primérné variabilni ndklady na vyrobu jednoho kusu blatniku.

Cena vyroby varianty 1: 240 000 K¢
Variabilni naklady varianty 1: 80 K¢
Cena vyroby varianty 2: 350 000K¢
Variabilni naklady varianty 2: 50 K¢

Vypocet ndkladového bodu zvratu:
CN1=FN1+PVN1-q celkové naklady varianty 1
CN2=FN2+PVN2-q celkové néklady varianty 2

CN1=CN2
_ FN2 - FNl _ 4 1
1= pvn, — VN, ~ % (41

~ 350000 — 240 000
U = 80 — 50

i = 3666,66 ks
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naklady
CN;
CN;
FN>
FN3
0 gk = 3666,66 qlks]

Graf 1 Bod zvratu

CN — celkové naklady

FN — fixni naklady

PVN — primérné variabilni naklady
g — pocet kust

gk — bod zvratu

Z vypoctu bylo zjisténo, ze pii vyrobé do 3667 ks je vyhodna varianta pfipravku 1. Pfi
poctu vyrabénych kust nad 3667, se stava vyhodnéjsi varianta 2. Jelikoz vstupni udaje pro
tento vypocet jsou V této fazi stanoveny piibliZznym odhadem, je vysledek vypoctu pouze
orientacni, ale ukazuje trend vyhodnosti.

Dale pro ovéfeni spravné funkce piipravku byla provedena simulace zatizeni vypoctenou
silou 6304 N viz kapitola 3.2 Vypocty — Vypocet tvaireci sily. Pro simulaci byla zvolena
varianta 2, u které je vétsi pravdépodobnost deformace, diky mén¢ masivni konstrukei.

Zatizeni bylo umisténo v draZzce horniho dilu, uprostted mezi dvéma cepy, které upeviiuji
horni dil. V tomto misté by méla byt deformace nejvétsi. Vysledek simulace je vidét na obr.
67.
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Displacement [mm]

>0.0405
0.0364
0.0324
0.0283
0.0243
0.0202
0.0162
0.0121
0.0081
0.0040

<0.0000

Obr. 67 Simulace zatizeni

Velikost deformace horniho dilu je 0,0401 mm. Pro ucel dané¢ho piipravku je tato hodnota
ptijatelna a navrzena konstrukce vyhovuje.

Displacement [mm]

0.04010 mm

>0.0405
0.0364
0.0324
0.0283
0.0243
0.0202
0.0162

0.0121

0.0081

0.0040
<0.0000

Obr. 68 Deformace ptipravku

Volba varianty pro pouziti ve vyrob¢ je zavisla na mnozstvi vyrabénych kusi rocné.

Pfi planovani vyroby do ptiblizn€ 3667 kust ro¢né, by byla nejvhodnéjsi varianta 1. Je
jednoducha na vyrobu. Manualni ovladani otvirani a zavirani ptipravku snizuje produktivitu,
ale zaroven je levnéjsi potfizovaci cena piipravku a snazsi udrzba.
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Obr. 69 Ptipravek varianta 1

V ptipadg, ze by se planovala vyroba nad 3667 kust ro¢né, byla by vyhodnéjsi varianta 2.
Otevirani a zavirani pripravku je automatizované, coz usnadnuje obsluhu a zvySuje

Obr. 70 Ptipravek varianta 1

Pokud by se planovala vyroba lemt i na jinych dilech, nebo do budoucna vyroba novych
typt blatniku, na kterych bude takovyto lem, tak je potfeba zvazit, zdali by nebylo vhodné;si
potidit univerzalni stroj, ktery by bylo mozné pouZzit na vSech dilech. Protoze tyto dvé
navrzené varianty jsou pouze jednoucelové na vyrobu lemu na jednom konkrétnim typu
blatniku. V tomto piipadé¢ by se musel navrhnout jiny modularni ptipravek, ktery by
umoznoval vyménu potiebnych dilti podle daného typu blatniku. Pravdépodobné by bylo
vyhodnéjsi potidit primyslového robota s lemovaci hlavou, ktery by se dal jednoduse pouzit
na libovolny tvar blatniku a i na jiné dily karoserie motocyklu. Ale pofizovaci cena robota je
mnohem vyssi a muselo by se pro néj najit vyuziti i na jinych dilech, ptipadné i pro svatovani
a jiné operace.
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Obr. 71 Pramyslovy robot a lemovaci hlava [4] [5]

5. Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni nového vyrobniho postupu pro vyrobu lemu blatniku.
Pfredmétem navrhu bylo zvySeni kvality vyrdbénych dili a zvySeni produktivity vyroby,
jelikoz soucasny postup vyroby ma vysokou zmetkovitost a museji byt vynalozeny dalsi
finance na naslednou opravu.

Béhem feSeni této prace, bylo zapotiebi dodrzet pozadavky zakaznika. Hlavnim
pozadavkem bylo vyuziti stavajiciho strojniho zafizeni zakaznika, aby nevznikla nutnost
potizeni nového vybaveni jen pro potfebu tohoto vyrobniho postupu.

V této praci bylo navrzeno feSeni ve dvou variantich. Ob¢ jsou zaloZena na stejném
principu. Toto feSeni vyuziva stavajici strojni zatizeni zdkaznika a to konkrétné Sosou CNC
frézku. Aby bylo mozné dodrzet standardy a zakladni pravidla lemovani, bylo nutné v tvodu
prace zmapovat soucasny stav technologie lemovéani a nezbytné nutné vypocetni modely
Vv zavislosti na typu lemu, pouzitém materialu a jeho tloustce. Diky tomu bylo mozné tyto
ziskané znalosti z reSerSe aplikovat pro spravnou funkci vlastniho feseni.

Navrzené varianty se od sebe lisi slozitosti vyroby, hmotnosti a naro¢nosti obsluhy.
Varianta 1, je jednodussi na vyrobu, ma jednoduchy systém otvirdni a zavirani pro ucel
vloZeni a vyjmuti vyrabéného dilu. Nakupované soucasti pro ptipravek, jako jsou hakové
upinky, pruziny, nebo kulickové dopravni jednotky, jsou levnéjsi. Nevyhodou této varianty je
jeji vySsi hmotnost a manualni otvirani a zavirani pfipravku. Varianta 2 byla navrZzena jako
sofistikovangj$i feSeni. Pro snadné€j$i obsluhu je otevirdni a =zavirdni pfipravku
automatizované. Toto feSeni mé niz8i hmotnost. Nevyhodou jsou drazs$i nakupované dily,
které zajiStuji pohyb pohyblivych &asti ptipravku, jako jsou elektromotory a elektrické
aktuatory.

V soucasné dobé se zékaznik jeSté nerozhodl, zda toto feSeni vyuzije. Proto funk¢nost a
spolehlivost piipravku nemutze byt zatim posouzena. Ale pro dané pozadavky ze strany
zakaznika, by navrzena varianta 1 méla byt optimalni a cenové nejdostupné;si.
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