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Anotace

Absolventska prace zpracovava konstniknavrh zézeni na sthani kruhovych oceli
do piméru 20 mm. Teoretickdast popisuje problematiku technologi&ilsini. A na
jejim zakla@ bylo z&izeni vytvdeno. Prace obsahuje peitné vypoéty a vykresovou
dokumentaci $iZzného zéizeni. V z&¥recné casti je provedeno ekonomické

zhodnoceni Zdézeni.




Annotation

Die Schlussarbeit verarbeitet technischen EntwerfAhlage fir Schneiden des
Rundstahls bis zum Durchschnitt 20 mm. Theoretistled beschreibt die Problematik
der Schneidentechnologie. Und nach ihrem GrunddreAnlage erstellt. Die Arbeit
enthalt die nétigen Berechnungen und Fachzeichemdektation der Anlage. Am Ende
der Arbeit wird die 6konomische Bewertung der Alayirchgefuhrt.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

¢ — hloubka zatkeni noze

2 — koeficient urrnosti hloubky zatlgeni tlougce plechu
A — stiZzna mezera

A — Uhel libetu noze

vy — Uheléela noze

Tps — Stihova pevnost

opt — NaEti na mezi pevnosti

ok — hafgti na mezi pruznosti

oy — obvodové natii na vnitnim povrchu nadoby

F, Kk — stizna sila

Fp, — sila na fidrzov&i

T — sila fisobici na thet noze § stiihani bez fidrzovate
k — koeficient zahrnuijici vliv otupeni nibapod.

K" - bezpé&nost

A — sfiZzna prace

Fn, — sila pruziny v horni Gvrati

Fq — sila pruziny v dolni Gvrati

p — merny tlak na siznoucelist

r, — maly polongr valce

rs — velky polondr valce
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D, d — stihany ptimér

S — plocha sthu
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Uvod

Stiihani je technologickd operace spadajici do skuplogného tvéeni. Jako
jedind z metod lisovani je zak@na poruSenim soudrZznosti t®Aého matrialu —
lomem v oblasti plastické deformace. Pouziva sg tedblasti é¢leni materialu. R
sttihani se psobi na tvéeny material v§Si dvojici sil, kterou tvé dva kity noza
pohybujici se proti sab U stihani s vyuzitim $iznych nastraj vytvéi silovou dvojici
dvé hlavni sodasti nastroje — 8¥nik a stiznice. Ri tomto silovém jpsobeni dochazi
k postupnému nebo séasnému od&lovani Wtsichéastic materialu podélikky stihu,
kterou tvd@i obvod siizniku nebo siZnice. Silové jsobeni gizniku a stiznice

vyvolava viezné rovig pottebné smykove n&g nutné ke vzniku lomovych trhlin.
Dle tvaru Kivky stiihu rozliSujeme:

1) Stihani podél uzaené kivky stiihu (drovani, vysitihovani apod.)

2) Stihani podél neuzaené Kivky stiihu (nastihovani, rozgihovani apod.)
Dale rozeznavameéizné zfisoby stihani

1) Stihani rovnobznymi stiznymi hranami — v kazdém méststihu je

vzdalenost mezi 82nymi hranami stejna
2) Stihani Sikmymi stiznymi hranami, které sviraji &ty uhel
3) Stihani kotodovymi noZi

Faktory ovliviwujici proces gthani

Je nutno volit takové metody, které jsou nejendpktivni, ale i hospodarné,
s minimalnim mnoZstvim odpaduiil@zita je také jakost vyrobenych polotoraneba

na ni zavisi i jakost budouciho vyrobku.
Pro volbu jednotlivych zjsohi déleni materialu jsou rozhoduijici tyto faktory:

a) Typ vyroby (hromadnad, sériova, kusova)
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b) Stupd& mechanizace {prucni obsluze 1500 az 3000 ks. fiita za snénu,
pii mechanickém zakladdani 6000 aZz 9000 ksiidlgt za sménu, na
automatech 8 tis. az 40. tis. ks.iEti za snEnu)

c) Pozadavky na tvarovou a objemovdegnost, fipadré délkovou toleranci

d) Ekonomické hledisko (nutno volit nejm&nnékladny zpsob dleni

materiélu, ktery odpovida zvolené technologii).

VSeobecn Ize fici, Ze tiskow Ize clit vSechny druhy, tvary a rozry
materialu. Nevyhodou je vSak nizka produktivita amprné vysoké ztraty materialu
vlivem praezu. Tiskovym zgisobem zhotovime kvalitni Gstky (Spaliky, které jsou

tvarow a roznérove piesné) s hladkouigtnou plochou, avsak relatigmdrahé.

V porovnani s tim je &eni materialu gthanim vysoce produktivni a relativn
levné. Jeho vyuZiti je vS8ak omezeno mechanickymstmostmi materialu, tvarem a
rozmsrem UGskizku ( L/d > 0,8). Udgizky nejsou v3ak tvarav presné ¢asteéns

deformovana $izna plocha).

Z diavodu zajmu o strojirenstvi a takdéedchozi pracovni zkuSenosti v tomto
oboru jsem se rozhodl v absolventské praci navrhaaizeni pro gihani kruhovych

oceli.
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1 StFizny proces
Pri stiihani zatlaujeme stihaci noZze do materialu dvojici sil F tak, aby abst

odctleni materialu v tzv. &#né rovirg, tj. v rovirg, podél niz se noze pohybuji — viz
obrazek 1.

[
< .y

Obréazek 1:Uspd‘adani nastroji pii stéthani

Tlak se §ii ve stihaném materidlu od mista styku s nozi podle [pJochéch,

znézorgnych isobarami na obrazidi

Obrazek 2 : RozloZeni tlaki v okoli st¢izné roviny
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ProtoZze noZe{sobi na dleny material tlakem podéligtné plochy, zéne ve
sttizné ploSe vznikat tlakové a smykové #ipa casti aa b déleného materialu se
vzajemr¢ premisti. Petvareni stihaného materialu vznikne v oblastkblem stizné
plochy, na obr. 2. vySrafované. V této oblasti hugi dalSim posuvu nad¢ viakna
postup ohybana a protahovana. Bmgé s Gbytkem tlaku (fj. také ®&mé se
vzdalenosti od bitu noze) se bude snizovat i protdai a prohnuti vidakna. Kdyz se
noze zatlai do ukité ponmerné hloubky, charakteristické praistany material, dosahne
tahové na@ti takové hodnoty, Ze nastane poruSeni, tzn. venikhlina ve srru
nejwtsiho smykového n&fi. ProtoZze nej§tsSi tahove nafii je na Hitu stizného noze,
vznikne prvni trhlina obvykle na tomto mistPi dalSim postupu ndi trhlinky

pokraiuji az do uplného odtenicasti aod ¢asti b— obrazek 3.

20

h

i =1

Obrazek 3:Vznik stizné trhliny
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Nerovnongrné rozlozeni tlaku Zisobuje i zndnu sn@ru (prohnuti) takovych
vlaken se vzdalenosti odito noZi. Podobg se néni i sner trhlinek, v nichz se
material oddluje. Ty postupuji ve simu nejwtSiho smykového naf, to je cca 45° ke

smeru takového nafii — obrazek 4.

TR HLIN KA

~
SMER MAX
AMYVE MAPETI

Obrazek 4:Schéma znazor#éni postupu trhliny p¥i stf¥ihu

1.1 Kvalita st¥izné plochy

Na obrazku 5 je znazaofna stizna plocha f volbé normalni (8zné) stizné

vile. Jsou zde jagrpatrna jednotliva pasma, ktera nazsté ploSe vznikaiji.
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Obrazek 5:Znézornéni sttizné plochy

1 - P4smo zaobleni, 2 - pasmo utrzeni, 3 - pasny&sM - pasmo otlgeni

U ocelového plechu S235JRGTCSN 11 373.11) (normalizas zihany, za

studena lehceipvéalcovany) s = 20,6 mm bylo n&fano :
castl ..... 6%S
Cast 2 ..... 10% S
¢ast 3 ..... 80% S
cast4 ..... 4% S

Cast 3 tvai u bszného sthu 80 % stizné plochy, a proto je pro posouzeni

kvality sttizné plochy charakteristicka.

Jelikoz trhliny postupuji odifit obou no#, setkavaji se uprastd cleného
materialu a vytvi esovitou giznou plochu. Trhliny se vSak nemusi setkat vzibsg@
svymi ¢ely. Vznikne pakifska, nebo se na povrchiishé plochy vytvei zatrh. TFisky
se shromazduji pod mistentisti a mohou fisobit obtiZe, nap pri presném drovani,
kdyZz se dostanou mezi pohybujici sgésti stroje. Jestlize je i#ftany material
anisotropni, coz jeipvétSim obsahu vistka zvlas€ markantni, mohou vzniknout dalSi

smykove trhliny sy mist zvySeného obsahu wsiki.

Vznik podélné trhliny na &¢né ploSe je tedy upozamim na materialovou

vadu. Trhlina je na 8£né ploSe viditelna pouhym okem.

1.1.1Zpevnéni v okoli stizné plochy

Jak jiz bylo uvedeno, v okoli istné plochy se gthany materidl trvale
deformoval. Proto zde meé se stupéim deformace muselo dojit i ke zpéwin a ke
shizeni tvarnosti. Maximalni hodnotyepvaeni bylo dosazeno ¥gné blizkosti $tzné

plochy, tj. plochy,na niz doSlo k utrZeni. [3]

10
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1.2 Stizné tlaky, sily, prace deformace § strihu

1.2.1 Silové sledovani gizniho procesu

Pasobi-li na gtihany profil (ty¥) dvojice sil, pak se musidynaklonit ve sniru
pusobeni momentu dvojice sil F o Uhel. Fitom se vSak noze, které silyemasi,

zatlati do materialu te.

RozlozZeni tlaku na noZi jeiplizné trojuhelnikové. Vyslednici je na hornim nozi
sila F, na spodnim nozi sila F'- steyrelka, ale opéného smyslu. Qbsily jsou od sebe

vzdaleny o délku ,a“

dn [

Obrazek 6: Sily a naggti v materialu p¥i stéihani

11
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Na stihany kov fisobime tedy momentem
M=F*a

ktery nam zfisobi natdeni. Nacele no# vznikaji sily ,T“, které gisobi momentem
v obraceném sinu, tj. proti natéeni materialu. Nat#&ni se zastavi ve chvili, kdyude
platit vztah:

T*t=F*a

to je @i rovnosti momerit. Uhel natéeni dosahuje cca 30°ugobenim momentu T * t
jsou noZe odtkovany od sebe.

Bocni tlak na bity nozi miZze zmisobit ulomeni tita. Proto je teba zabranit
naklagni materialu. Toho docilime pouzitintighrZzovate, ktery fisobi silou k na
rameni ,,p“. Riblizna hodnota fidrzovaci sily  je rovna cca 10% $né sily F. Toto
uspdadani nastr@j vSak nezlepSi deformaci otlgku. Chceme-li zabranit ohnuti
odstizku a tim zlepsit kolmost §Zné plochy k ose Spaliku, musim#&dpzet Ustizek.

[2]

1.2.2Strizné4 sila a prace deformace

Velikost stizné sily vypéteme ze vztahu:
Fst=S *1ps* Kk
Kde S je sfizna plocha
k je konstanta zahrnujici vliv otupeni ricgpod.

Tps j€ stihova pevnost.

12
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Urcime ji nagiiklad ze vzoré uvedenych v tabulce 1.

Material Vzorec pro vypeet stihove pevnosti
Mosaz 171 + 0,285 *op; = T,{ MP4]

Ocel 110 + 0,56 *op = T,d MP4]

Dural 173 + 0,23 *op; = Tp,d MP4]

Zinek 7 +0,75 *opt = Tpd MP4]

Hlinik, cin, méd’, nikl | 7,5 *10** 6,4 = 1,{MP4d]

Tabulka 1:Vzorce pro vypotet sttihové pevnosti

Pribeh sily je znazorén na obrazku 7.

Fstic

ﬁ =
| DRAHA NOZE

Obrazek 7: Pribéh stéizné sily

13
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Vypocet stizné sily

Fstf: S*Tps*k [N]

Se& o Fstf[\]]

-

A= Exgrp=Z *

S=s*L [n"]

Chceme-li utit velikost stizné sily, nahradime fip¢h skut€né sily polovinou elipsy.

UplIné odaleni pi stiihu nastava, zatééme-li horni iz do hloubky

E=S*e[2] [4]

1.3 Veli¢iny ovliviiujici velikost strizné sily, praci a kvalitu
stiizné plochy

1.3.1Vlastnosti strihaného materialu

Jednou z hlavnich veln, které maji vliv na velikost 8£né sily, ale také na
praci a kvalitu giZzné plochy, je pevnostéeného materidlu. Ve hrubéntilglizeni
muZzeme pedpokladat, Ze 8hova pevnost zavisi na pevnosti v tahdihstného

materialu.

Z mechanismu #hu vyplyva: ¢im tvrdSi material, tim je kvalitjsi stizna

plocha a mensi deformaceitigku. [3]
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1.3.2VIiv nastaveni noi

Jak jiz bylo uvedeno, bude séi&ha plocha skladat zeddsti. Trhlinkavznikla
pod kitem noze, je od roviny odkl@éna o Uhel 5° - 7° . Je tedyegmé, Ze chceme-li
docilit co nejlepSi #izné plochy — bez zatéh-, musime nastavit noze tak, aby mezi

nimi byla ugita stizna mezera — viz obrazek 8.

Obrazek 8:Nastaveni noa

Bude-li stizna mezera mald, bude horrizrstirat material jiz usZzeny, coz jist
povede k jeho fedcasnému otupeni a ke zvySeniipbné stizné sily. Ve sizné ploSe

vznikaji zatrhy, tudiZ je nerovna.
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Bude-li stizna mezeraiflis velka, zfgisobi zn&né zvySeni ohybového momentu
pusobiciho na odsZek a také povede ke zvySenichbsily pisobici na kit noze. Na
sttizné ploSe vznikne asha. Nazorg je vidét na obrazku 9, jak vznika trhlinatip
stiihu.

i
(
(

SPRAVNA Q MALA Q VELEA

]
<__

Obrazek 9:Vliv stFizné mezery na piibéh trhliny

Spravna stzna mezera nebude stejna piané tlousky materialu — obrazek 10.

SPRAVHAPRO 30 A S

31
..-"'-"\-.\

VELEALDPROS1
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Obrazek 10:Zavislost tlou¥’ky materialu na velikosti stizné mezery

Podobr i pevnost materialu méa vliv na velikostishé mezeryCim mér pevnyje

material, tim bude nutnd mensiaia mezera mezi nozi — obrazek 11.

Tpst &7 Tpsl

SPRAVNA PRO 1,.; VELEA PRO 5.2

Obrazek 11:Zavislost skizné mezery na velikosti stizné sily

Velikost stizné sily je také ovlivéna velikosti sizné mezeryA. Je-li stizna
mezera spravnd, jetdina sila nejmensSi. Zavislost velikostifizhé sily naA je

znazorgnana obrazku 12.
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Obrazek 12:Zavislost skizné mezery na velikosti stizné sily

Pti velké ¢i malé hodnat stizné mezery $izna sila vziistd. Proto vypeéet paitame

vzdy se spravnou i&tnou mezerouA. Dopori&ené hodnoty #itZné mezery jsou

uvedeny v tab. 2 a 3.

Pevnost sthaného material
Mpa

U

do 300

300+400

400+500

500+60Q

600+700

Stizna vile v % g
sttfhaného materialu

1

A2+9

9+6,5

6,5+4,5

5,4+3

Tabulka 2:Hodnoty stfizné mezery

Pevnost gthaného materialu
Mpa

700+800

800+

900 900+

nad
1000

1000

Stizna vile v % @ stihaného
materialu

3+2

2+1

10

Tabulka 3:Hodnoty st¥izné mezery

1.3.3Vliv sklonéni noza

Sklon noZ A podle [2] ovliviuje jak velikost sily, tak i velikost praceriP

skloréni noZi se oproti githani paralelnimi nozi 8£na sila snizi, ale prace bud&s,

protoze ke $tzné praci je nutnoidist praci jedt pro ohyb — obrazek 13.
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A SKUT.
1 L]
TN
4 \\ Y il
_..l*—""""f 4 TEOR.
L —
N \l\_
Ty b
"\-\ "“'.‘_-‘-
-~ -~ L
S~ T~ L | FSKUT.
4 F T =~ _|FTECOR

Obréazek 13:Zavislost thlu sklonu na gtizné praci a sile

1.3.4VIliv tvaru nozu

Tvar kitu je ugen uhlemcelay, ahlem kbetua a polongrem zaobleni (otupeni)
biitu r — obrazek 14.

Obréazek 14:Uhly na nozi

NoZe mohou byt jednovrstve, dvouvrsti€tyivrstvé — viz obrazek 15.
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%

—

4

”*AXMO

JEDNOSTRANNY NUZ

Obrazek 15:Typy noai

!

e

1

FJXMO

)

DVOUSTRANNY NUZ

CTYRSTRANNY NUZ

Uhel hrbetua mize ovlivnit stizny pochodpouze tehdy, je-li §li$ maly nebo zaporny.

V tomto pgipact tie totiz celo noZze po material&imz stizna sila roste. Tuto zavadu

odstranime zstSenim Uhlua nao < 1°. Podle praktickych zkuSenosti se pak jiz
vibec neotird o material. DalSi&Seni Uhlua by vedlo ke zbyttnému oslabeni noze

(Ghlu Hitu).

Uhel ¢elay pisobi jen malo na velikostiginé sily, jak je ¥ejmé z obr. 16, zvlast

v rozmezi bzn¢ pouzivanych afdl, tj. ody=-1°30" doy= 7°30".

STRUNA SILAF V)

10

30

10

\k

Obrazek 16:Zavislost hluéela noze na dtizné sile

3 4 5

UHEL CELA v [7]
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Noze s ¥tSimi Ghly ¥ budou vice deformovat konec afitu. Uhel v je tedy
nejvyhodrgjSi v rozmezi koleny = 0°. Ve vypd@tovém vzorci Ize jeho vliv zanedbat.

[1]

1.3.5VIiv otupeni nozi

Otupeni no# je faktorem, ktery sil& ovliviiuje jak velikost giZzné sily, tak i
kvalitu stizné plochy. Otupeni ndznastane timidve, ¢im wtSi bude iteni mezi nozem
a materialem¢im wtSi bude narny tlak na bitu noZze acim horsi bude kvalita néz
Treni je napiklad wtSi @i sttihani okujeného plechwa proto pi sttihani takového
plechu se noze brzy otugroto je feba vzdy ped stihdnim okuje z povrchu odstranit.

Vliv otupeni ¥itu na velikost $iZzné sily je uéen Kellerem:
F=R (@ +55r/s)

Kde kje stiznd sila ostrymi nozi, tj. pro r = 0. Tento vzomati dle Reichla asi do r =
0,1 s, kdy se zvysi hodnota stizné plochy o 55 &&oVéto otupeni budeme povazovat
za maximalni fipustné. Z vySeivedeného jefejmé, Ze iz, ktery je mozno povazovat
za tupy pro plech s = 0,5 mmemusi byt tupy pro s = 5 mm. Tato skui@st by mohla
byt piicinou sniZzeni gthové pevnosti P stiihani plechu o &Sich tlouskach. [1][3]

1.3.6Délka ustrizku

Délka ustizku ovliviuje velikost jeho deformace. Nejmese deformuji Gsizky,
jejichz poner délky L k pfiméru je L : D > 1. Z tvrdSich materiélje mozno sthat
Spaliky i s mensim pogrem 1 : D = 0,8 + 1, aniZ by dochazelo k jejichkeéel
deformaci. Sfhani ocelovych Spaliks pongérem 1 : D < 0,8 neni prozatim spolekliv
vyieSeno. PoZaduji-li se vychozi polotovary kratkyélel, je nutno ugihnout Spalik
z ty¢e mensSiho gmeéru (L : D + 1), a poté upravit na poZzadovany rézimag.

rozpechovanim) na pozadovanyipnér a kratSi délku.[1] [3]
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Podle poteby se za gchovaci operaci zadi jest Zihani k obno¥ pavodnich vlastnosti

materialu.

1.3.7Rychlost s¥ihani

ZkouSkami bylo owieno, Ze se zvySujici se rychlostiitsani se zvySuje i kvalita
sttizné plochy. Dobrych vysledkbylo dosazeno sefstnou rychlosti 2 m/ sec.iP
dalSim zvySovani se jiz kvalita iginé plochy podstath nenenila. Rostly vSak

neungrné naklady na sthani.

1.4 St¥ihaci noze

NoZe na gthani za studena se zhotovu§iSinou z nastrojovych oceli 90MnCrVv8
(19 312), X210Cr1419 436) nebo X210Crw12 (19 437), tepebe zpracovavaji dle
piislusnych materialovych list

Tvar ¢inné¢asti noze je wen:

1. Druhem stihaného materialu —&kruhova, tvarova, trubka
2. Zpasobem gihani — oteieny nebo uzaeny stih (tvar vile podle 5 — obrazek
17, 18)

A g

Obrazek 17:Viile pri uzavieném stihu
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v=D/2 * 0,08 — dtihaci vile na jedné sihacicelisti

optimalni v pro material od,= 330+500 Mpa

s

@D

Obrazek 17a:\ile pfi uzavieném sktihu

v= D/2* 0,07 — stihaci \ile na jedné sithacicelisti

optimalni v pro material od,= 500+750 Mpa

3. Paitem sodasre délenych ustizka
Celkovy tvar a rozrry noi jsou uteny upinacimi moznostmi nastroje nebo

stroje.

1.5 Zavéry pro konstruk ¢éni reSeni nastroje [2] [4]

Stiihani @Zznym zpisobem na#izkach na profily nedosahuje pethné tvaroveé ani
objemové pesnosti. Kvalita sthu ma gedevsim ekonomicky vyznam, sfpeajici ve

zvySeni vyroby, Usge materiélu, sniZzeni odpadu a zavedeni vy3Si telahdirovig.

Usttizek musi vykazovat minimalni deformace povrchov§asti,éelo rovné bez
zatrhi a kolmé k ose Spalik Pfi béZném zjisobu stihani naiiznych gipravcich a
nuzkach se tyto podminkytsinou nespluji, Spaliky maji stazeniny povrchu izhe
plochy. Vlastni piitez je do iznych vzdalenosti odigtné plochy deformovan,

vykazuje tedy znmou odchylku od vychoziho geometrického tvatalo je od roviny
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kolmé k ose Spalikwodchyleno az o £ ~7°. Vlastnifgina plocha neni rovinna ani
rovna a navic vykazuje zatrhy. Vzhledem k tomuwdidonycel jsou izné u dvou po
soke jdoucich agizka a jsou tizné povrchové deformace a délkové odchylky,
nedosahuje se timto #gobem dleni zcela vyhovujici objemovégsnostiViiv
toleranci materialu, otéené noze, jejich otupeni, nespraviife\a sv neposlednfadk i
vlastnosti materialu Zsobuji vSechny uvedené zavady.

~s o7

Pro dosazeni kvalitniigtné plochy se pouziva daeni, které vyvodi ve haném
materialu vicery stav napjatosti. PouZziva se takéhanicky pakovyifdrzova: a
hydraulicky gidrzova.

Pro dosaZenitpsného objemu, tj. aby hmotnogegobrobku byla pogmné

piesnase pouzivakolik zpisohi a z&izeni.

1. Elektromagneticka kontrola podavanéhaipeu.

2. Mechanické z#éizeni pro zmdinu dorazu. B menSim piifezu tye se klemi posune
disledkem kuzZelového dorazw wtsi délku, takZze objem podanédyje @iblizné stejny.
Obrazek

________ T\— __.;__
PR, T SR ST U P S VY D RS PR PR Pty .|_. = g =]
v | 2

0
18.

Obrazek 18: Mechanické z#izeni pro zménu dorazu

3. Hydraulické z&izeni, které ovlada doraziiPnenSim piméru tyée se doraz vlivem
vyrovnani tlak v uzaweném prostoru tie a v regula@nim valci posune tak, Ze je

ustizek delSi. Tak je tedyiiblizné zachovan objem podan&éy Obr. 19.
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AL - I T

i po e @

KX

Obrazek 19:Hydraulické zatizeni pro zménu dorazu
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2 Rozdéleni stirihani [6]

Podle konstrukce ndAstizniki) Ize stihani rozdlit na:

1) Rovnymi noZi

2) Sklorénymi nozi

3) Kotoutovymi nozi

4) Nozi na profily a tge

2.1 Stiihani rovnymi nozi

Ke stihani rovnoBznymi nozi se pouzivaistny nastroj, ktery se sklada ze
stiizniku a siiznice, mezi nimiz je gizna \ile, resp. stZznd mezera g(1/2 stizne
vile). Kvili nebezpéi havarie nelzbéez zvlaStnich Gprav postavit nastroj bez mezery.
Pro docileni kvalitniho vys¥ku je dilezita optimalni vle mezi stiznikem a giZnici.
Jednostrannaile byva od 3 do 10 % tlotKy plechu v zavislosti na tlotiée a pevnosti

materialu (s rostouci pevnosti Sdevz\&tsuje).

Obrazek 20:Schéma dtthani pomoci stizného nastroje

Schéma sgthani pomoci gizného nastroje (SK —i&tnik, SC — giznice)
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2.2 Stiihani Sikmymi nozi

Strihani Sikmymi, sklodnymi, nozi, které $ stiihani sviraji utity ahel, je vyhodné
proto, Ze seiptomto zpisobu zmensi celkova gebna sizna sila oproti $thani na
rovnych nozich. Material sef@iia postupé. Pro velikost siZzné sily bude rozhodujici

velikost stizné hrany a tlou¥ky - plochy trojuhelniku.

=" i,‘\

S > 2 il

'! i e

i v

Obrazek 21:S#ihani sklonénymi, Sikmymi nozi

(1 = horni pohyblivy ©iZ, 2 — dolni pevnyi®, 3 — stihany material)

Podob#r jako u jednoduchého rovnéhdgikani je i v tomto fipadt prabeh

okamzité sily mozno regulovat, i kdyZ naproti toseucelkova prace, vynaloZzena na

sttihani, nezmensi. U nastigj stihadel, sloZzenych zeistniku a stiznice,

vvvvv

proveést d¥¢ma zpisoby:
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Obrazek 22:Porovnani délku délkyst¥ihu rovnymi a Sikmymi noZi

!l Pﬁ
:

Obréazek 23:Upravy stizniku a stfiznice
Upravy stizniku a stiznice (a — rovny ih, b — jednostranné zkosenfishiku, c,
d — oboustranné zkosenfighiku, e, f — zkoseniigknice, g - stupovité uspdadani

stiiznika)

Stiihadla se zkosenym d@&h pouzivame tehdy, chceme-li zmenSiiZstou silu,
ktera je ¥tSi nezsila lisu. Na vysthovani se zkosenkth oboustranné a to naignici,
vyrobek je rovny, odpad ohnuty. @b oboustranného zeSikmeni vyrovnava sily na
stiizniku a nevychyluje jej z osy. Jednostranné zkbs#iiniku se pouziva jen pro
nastihovani. U @rovani je stiznice rovna a $znik zkoseny, vyrobek je rovny, odpad

ohnuty. Ri sttihani slozitych tvar se nedoportuje provadt zkoseni osf.

Do Sikmeého sthu patitame i pakovéitzky, jejichZz noze se pohybuji thlovych
sklapnim. Protoze sklamim primkovych noi se uhell méni, stavi s&asto pakové
nazky s jednim nebo @ma nozi obloukovymi, takZze Uhglkzistava po $tznécare

konstantni.

Zvlastnim zpgsobem gihani se skloknymi nozi je tahany #&th, kdy uhel sthu
(tazeni)f je roven 2 az 10 Tento zsob je pouZivan proishani viaknitych latek, kde

se snizi $tzna sila az o 20 %pihlu f = 70.
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Obrazek 24:S¥ihani materialu tahanym s#ihem

(1 — vychodiskova poloha pohyblivého noze, 2 — palpohyblivého noZefpstihu, 3

— dolni pevny 6z, 4 — stihany material)

2.3 Stiihani kruhovymi nozi

Pro podélné gihani dlouhych passe stavi tizky kotowové, kruhové. Je toistny
nastroj s odvalujicimi se noZzi. Pouziti kruhovyd#inprodluzujecas stihu, ale snizuje
razy @i stiihani. Sklonfezné hrany se &ni od nejvyssi hodnoty v méstakeru do nuly.
Kombinace dvoukuZzelového a valcového noZze §end pro sth zakiivenych tvat,

s vyhodou skloénych os nastrdj Na Kivkové stihani je pateba zvolit co nejmensi
pramér noZi. To umoauje konstrukci fizek s dlouhymi rameny nesoucimi kateua
tim i snadnou manipulaci sgisanym materialem. Specialnim nastrojem jsou krhitac
nazky. Slouzi k osthovani vyliski a k vystihovani drazek ad. Maximalni tlougka

materialu je kolem 10 mm.

i g Y

b o e
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I distancn
strihec pouzdro
kotouce

l

Obréazek 25:K¥ivkové niizky s riznym uspd‘adanim noi
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2.4 Stiihani nozi na profily a ty¢e, trubky

Casto se $théa také profilovy materiattvercovy, kruhovy, profily, atd. Zatimco
pricny prirez funknich¢asti nastraj zistava ve vsechifpadech zhruba beze #ny,

meéni se podélny tvar podle&élu stihu.

Obrazek 26:Noze na dtihani profilu

(1 — stiznik, 2 — pohyblivy 8z, 3 — pevny @z, 4 — stihany profil, 5 — srr pohybu

noze)

Pti stiihani jakehokoliv profilového materialu plati zésadby pestihovana
tlou&’ka v kazdém okamziku byla téinstale stejna. Této zasaske potom fizpasobuje
obrys pohyblivého noZe. Na obrazku je ukazan tederpro sthani profii a tvar noa
uréeny jednak pro githaniétvercovych profili, jednak tvar na pro stihani kulatiny.
Pti Sikmém posuvu pohyblivéasti nastroje se docili rovneémejSiho pabéhu stizné

sily v zavislosti na zdvihu, nez kdyby se volil gbmozZe podle ¢které z os pitezu.

Pxi sttihéani trubek, p jejich pokud mozno minimalnim zdeformovani, ma
pohyblivacast nastroje tvar obloukzakorgenych Spikou. ZaSpiatla cast nejprve
trubku propichne, boky potom trubkuikgji tak, Ze vyslednice sil n&itu sméiuje
kolmo wici smeru nejvyssi tuhosti. 82na mezera neni ro¥h po celé délce stejna, od

kraji smérem ke stedu roste.
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Obrazek 27:Noze na‘tvercovy a kruhovy material

(a —c¢tvercovy piifez, b — kruhovy gifez, ¢ — kruhovy pittez s rozdilnym gmeérem, d

— kruhovy pfifez s povolenou deformaci profilu)
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3 Navrh konstrukce nastroje pro bezodpadové
strihani Spaliki

3.1 Hlavni poZzadavky na nastroj

1. Nastroj mé pracovat na&¢ vyrakeném lisu, ktery je univerzalni a
je mozZno jej pouZzit i pro jiné operace.

2. Budou stihany Spaliky z t§e. Odstizky budou dale zpracovavany
tvarenim. Z toho vyplyva poZzadavek na tvarovou a z¥lagk na
objemovou pesnost.

3. Nastroj musi umoznit §hat tiznou délku polotovaru (od L/d =
0,625 az L/d=2, tj. L= 32 mm az 40mm).

4. Nastroj musi vyhovovat z hlediska bezpesti.

5. Systém stroj a nastroj bude zapojen do linky s pewazbou.
Nastroj je navrhovan proighani tye:
Maximalni pmér d=20mm
Délka Ustizku L=32 mm az 40mm

Vykon stroje 32 ks. tstkia/min

3.2 Strizny materidl

Na stroji budou $thany tye z materialu 100Cr6 (14 109¥ipadre 100CrMnSi6-4
(14 209). Tyto ocele se pouzivaji pro vyrobu waivlozZisek. Obsahuji asi 1% C a
1,5% Cr. Podrob$Si informace o chemickém sloZeni a vlastnostectendu jsou
uvedeny v tabulce nize.

C[1% Mn[%] | Si[%] | Cr[%] | Ni[%] Cu[%] P[%] S[%]
100Cr6 0,90- | 0,3-0,5 | 0,15- | 1,30- | max.0,30 | max.0,25 | max.0,03 | max.0,03
(14 109) 1,10 0,35 1,64

100CrMnSi6-4 | 0,90- | 0,90- 0,35- | 1,30- | max.0,30 | max.0,25 | max.0,027 | max.0,03
(14 209) 1,10 | 1,20 0,65 | 1,65
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Tabulka 4:Chemické slozeni matetidl00Cr6, 100CrMnSi6-4

opMPa] | o[Mpa] | & [%] v [%0] Tvrdost[HB]
100Cr6 608-726 | 441 18 35 max.210
(14 109)
100CrMnSi6-4 | 628-765 441 18 35 max.225
(14 209)

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti materialu 100&6)CrMnSi6-4

3.3 Popis s¥izného nastroje

Pevnowast nastroje tvd zakladova deska. Za tuto desku bude nastroj upnut
pomoci upinek ke stolu lisu. K zakladové desceqalsy gipevrén valec. Do dna valce
je vlisovana polyenovéa deska. Nad ni se nachagzikpésy je dlen na d¥ casti tak, Zze
spodni plocha jedn&sti tvai dvé tretiny z celkové plochy pistu a drubdst tvai
jednu tetinu celkové plochy pistu. Pist je ve valci vegemim perem
piiSroubovanym do jedn#sti pistu. Vzajemhpak jsou ob casti pistu vedeny po
kluznych plochachvytvorenych na obodastech pistu. K zakladové desce je téz
privarena deska s vodicimi sloupky pro vedeni zéetath kotowd. Zavadci kotowte
jsou kluzrg uloZeny naepu, ktery je fiSroubovan ke dsma uhelnikm. Horni
zavadci kotow, vedeny pomoci uhelnik kluzné uloZzenych na vodicich sloupciga
vySkow seriditelny pomoci Sroulba ma moznost vertikalniho pohybu. Zakladni polohu
horniho kotode zarguji pruziny na vodicich sloupcich. K z&kladové eejgc
piipevren Srouby takédrzak hydraulického valce, souziciho k vymezemadove

polohy tye.

Pohyblivacast nastroje neni pe¥spojena s beranem lisu. Berarspbi na vrchni
desku stihaciho nastroje jen titou ¢asti z celkového zdvihu praéstnictvim élené
desky giSroubované k beranu. Vrchni deska je kiugadena na dvou vodicich
sloupcich a do vychozi polohy se vraci pomoci dwazin a vymezovaci zarazkou
tvorenou pojistnym krouzkem. Na vrchni deskuijigqoubovan valec, vamz je
nalisovan opt polytan. Ve valci se pohybuj&lény pist zrcadlo¥ uloZeny ke
spodnimu dlenému pistua je veden stefnjako ctleny pist spodni. Vychozi polohu
oboucasti, vrchniho i spodniha@léného pistu, zatwiji jednak pruziny vioZzené do

vybrani pistua jednak paky otmé uloZzené n&epu, ktery je upewm na vrchnin, resp.
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ve spodnim valci. Sila na pakyjgobici i vracenicasti pistu se Shacimi nozi, je
vyvozovana prosednictvim vrchni desky pruzinami na vodicich slaap@ déle také
beranem. V beranu je va@lwvlozeny stavitelny SrouylzaSroubovany do vrchi@sti
desky, ktery zaruje pgresnou vychozi polohu tak, Zze valcova hlava Sroatminyti

v posledni fazi zdvihu beranu do HU &&hou deskuprisroubovanou k beranu, takze
vrchni desku zvedne do vychozi polohy o pracovwitedtihaciho z&zeni (cca 5
mm). Vychozi polohuasti pistu sipdrzovacimi nozi je vymezi desgkia k tétocasti

pistu giSroubovana.

3.4 Cinnost mechanisnii
1. Upinani a uvalovani ustizku (Spaliku)
Upinani a uvalovani tyge
Stiih
Vyhozeni Ggtizku (Spaliku)

o b~ 0N

Automatické zavathi a podavani t

3.5 Popis

Beran i pohybu z HU se nejprve pohybuje naprazdndihasia ty je podana
zarizenim pes zavaeei kotowte mezi horni a spodniigiaci miz a spodni &z
piidrzovaci. Po ukofeném podani afpsré nastavené délce budoucihoriistu
dosedne deska, upnuta na berarauhorni desku 8hadla a posune ji sérem dot.
Tim se ty i UstiZzek sewe mezi sthaci a pidrzovaci noze. V horni polyenové desce se
tak vyvodi tlak p, ktery na plochackldného pistu vyvodi sily F a F*. Ze zdkona akce a
reakce stejny tlak stejné sily budou zrcadlpérsobit opg&nym snérem. Tim se t§i

Ustizek pevie seve a vziistajici tlak p vyvodi na&tsi ploée[g z celkové ploch pistu)

se stihacim nozem silud, ktera je dvojnasobna silg #zniklé na zbylé mensi ploSe
déleného pistu sflrzovacim nozem. ProtisFpasobi reakni sila F a proti F; sile
pusobi reakni sila kg, tudiZzdojde k posungasti pistu se 8hacimi noZi oprottastem

pistu s nozi pdrzovacimi. Je tedy zajifito dostatené @idrzeni tye i Ustizku a docili
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se tak uzakeného gthu. Fi stiihu vSak dochazi ke zvedantey ale toto je

eliminovano moznosti posunu horniho zasc@ko kotoke snérem nahoru.

Schéma a popis postupu automatického z&nidgici, podavani t§i a zajiséni
piesné délky usizku je podrobgji popsano v odstavci 4.8.

3.6 Vyhozeni UsFizku

Usttizeny Spalik bude vytten ze dfihaciho a fidrzovaciho noZe dalSim podanim
ty¢e do stihu. Toto umozni pistnice hydraulického valce, &tevym pohybem do
dorazové polohy vymezi délku tigku a vrati se zf do vychozi polohy. Spalik bude
skluzem padat doripravené palety, eventu€lma dopravnik, kterym budou Spaliky
dopravovany na dalSi ti&ci operaci.

3.7 Zajisténi bezp&nosti obsluhy
Nastroj bude ozri@n jako nebez@ay, tj. velkym pismenem “N“ a pruhem

oranzové barvy podi€SN 01 2720. Nebezpra tlaina mista na nastroji budou

zakrytovana.

3.8 Mazani nastroje

Mazani bude zaji&ho pomoci Staufferovy mazni€&N 02 7410 a rozvédich
kanallki na kluznych plochach valce. Toto mazani je dogiei vzhledem k tomu, Ze se
jedna o velmi maly pracovni zdvih. Mazani zas@dh kotowt bude zaji&no pomoci
mazaci zatky’SN 02 7463.

Mazani bude prové&do obsluhou fed zapoetim kazdé simy, o¢emz bude

pouwsena.
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4 Vypoctova ¢ast
4.1 Vypocet celkove stizneé sily ustizeni Spaliku

Tyc¢: @ 20
Material 14 209 = 628+765 MPa

441 MPa

4.1.1Sila nutna k prestizeni Spaliku
Stiihovy odpor podle tab.1

Tps=110 + 0,56 *o,,= 110 + 0,56 * 765 = 538, 4 [Mpa]
Stizna sila
Fs=S *1ps* k = (n*20)2/ 4*538,4*1,2=202972 [N]

4.1.2Vypocet strizné prace
Hloubkag, do niZz musi @ vniknout, aby doslo k aplnému afleni materiélu,
zavisi na kvalit materiélu a $thané tlougce.

e=ae*d

kde & = 0,3 voleno podle 1
g= 0,3 * 20 = 6[mm] = 0, 006[m]
Stiizna prace

A= Z*Fo*e =2*202972 * 0,006 = 956, 48 [J]

4.1.3Sila potrebna k prekonani odporu vratnych pruzin
a) sila pruziny @ 11, 2 v HU pracovniho zdvihu

Fi=g*m*1,5=1500*1,5 = 2250 [N]
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Kde m = C/g = 150 kg
Silu zwtSujeme pro fesné ustavergelisti.

b) sila pruziny v DU pracovniho zdvihu

_ Fh(yl+z) _ 2250(1045) _ 3375 [N]

¥l 10

Fq

kde y — patateini stlageni pruziny = 10 mm

z — pracovni zdvih =5 mm

4.1.4Celkova sila

Celkovou silu z#tSime o 15% kiekonani odpdr suvnychéasti gripravku.
F=1,15 (kR + F) = 1,15 02972 + 3375) = 237299,05[N]
4.1.5Sila pridrzovaci
Dle dohody s vedoucim prace ing. J. Svobodou vElim50% k

F,=0,5* K= 0,5 * 202972 = 101944 [N]

4.2 Kontrola st¥izné ¢elisti na mérny tlak

_ F _ 202972 _
P=G0 " 2000 338,29 [Mpa]

Pomax Pro material 19 733.9 je 1200 MPa

P<m

Stiiznacelist na ndrny tlak vyhovuje.

4.3 Volba lisu
Byl zvolen lis LU 250 /800/200/32. Jedna se o jdubhumvy klikovy lis uteny

pro stihani, ohybani, prott@vani za tepla a za studena, razeni, kovanirdogani.
Vzhledem k univerzalnosti pouziti je vhodny préazeni do tvéecich linek s pruznou i

pevnou vazbou.

Volba lisu byla provedena:
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a) s ohledem na velikostiginé sily, jejiz pitbeh musi leZet podiivkou

pracovniho diagramu lisu

b) s ohledem na velikosti#haciho pipravku

c) s ohledem na get stihanych Spalik.

Technické udaje:

Jmenovita sila iF
Praichod B

Zdvih z

Pcatet zdvihi n
Pracovni draha h
Sewveni H
Prestavitelnost beranu E

Upinaci plocha beranu
Roznery s tl. upinaci desky
Vykon hlavniho el.motoru

Pro grestaveni beranu

Roznery lisu:s x L

V nad/pod podlahou

Hmotnost lisu

4.4 Vypocet stizné mezery

kN
mm
mm
1/min
mm
mm
mm
mm
mm
kW
kKW
mm

mm

kg

2500
800
200
32
6,5
587,5mm
130
720x790
800x950x130
40
2,2
2405/350
4820/350

16650

Stiizna mezera podle tab. 2 je pro pevrgst700+800 MPa je 3 az 2 %

praméru d tyce.

A=2,5%*0,2=0,5[mm]

Tato velikost giZné mezery neni zavazna. Mezerd&mbyt upravena tak, abyigha

plocha byla co nejkvalitjsi.
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4.5 Material nozua

Sttihaci noze budou vyrobeny ze slitinové nastrojaai&OWCrvs CSN
19 735). Tato ocel je vhodné pro Znanamahana prasthovadla, zejména tvrdou ocel,
vysoce namahané #ae trny a na noze kimkam pro sfhani za studena.
Informativni chemické slozeni: 0,55% C, 1,0% S1, % Cr, 1,9% W.
Kalici teplota: 870+920 °C, kalici prastli olej
Popous&kci teplota: 100+400°C, ochlazeni na vzduchu.

Pridrzovaci noze budou vyrobeny ze slitinové nastr@joceli 90MnCrV8
(CSN 19 312.3)
Informativni chemické slozZeni: 0,8% C, 2,0% Mn,53dW.
Kaleni: 740+780°C, kalici prasdi ole;.
Popouskci teplota: 100+300°C, chlazeni na vzduchu.
Stiihaci noZe budou kaleny a popirst na 60 + 2 HRC.
Pridrzovaci nozZe budou kaleny a poam§tna 58 + 2 HRC.

4.6 Kontrola valce
d =82 mm

S =(m*d® /4 = (x* 82%)/4 = 5281 [mmf]

_F _ Fs4Fp _ 2029724101468
P=c="% < 5281

= 57,65 [MPa]

Nebezpé&nym mistem u jednoduché nadoby je kmiipovrch. Podminka
bezpeénosti pro toto misto je:

61—03< [0] = ou—>0p1<[0] =>on + p < o]
kde o] ==

kde k” je poZzadovana bezpest

k'=1,2
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ok = 290 [Mpa]

[6] = % =241,7 [MPa]

Obvodové nagti na vnitnim povrchu nadoby namahané mim tlakem p je:
ou=pL* (rs? + r?) / (7 - 1)
po dosazeni do podminky be#Zpesti obdrzime:
p* (13 + 1) 1 (15°- 1) + pr< [o]
-dle podminky maximalnich smykovych r&ép

rsa =1 ./[e]/[o] — 2p = 57,30 [mm]

r3g = 57,3 [mm]
r;=65 [mm]
I30<l3

NavrZzeny polonsr vyhovuje.

4.7 Navrh linky na stiihani ty¢i

Pro zavedeni linky jer¢ba, aby poZzadovany gt odstizenych polotovar byl
takovy, aby stroje v lince pracovaly trvale a byigximalré vytizeny. Lis musi byt
takové konstrukce, ktera umage pouzit podavaciho fiaeni pro zavashi materialu

do nastroje.
Schéma uspgadani linky je v piloze.
Text k giloze:

1-lis LU 250
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2 — stizny néstroj pro sthani tyi
3 — zavadci skin

4 — automaticky podavayci a trubek

5 — zd&izeni pro automatické nastaveni délky dorazu

Linka mize byt umistna:

1. V piiprav vyroby

2. Muze tvdit ¢ast linky na vyrobu lozZiskovych krouik
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5 Ekonomické hodnoceni

V rozboru se pedpokladd, Ze nastroj bude &asti linky na vyrobu loZiskovych
krouZkii. Srovnani je pouze orierta.

Porovnané technologie:

1. Rezani na automatické pile
2. Upichovani na soustruhu

3. Stihani na nové lince

Adl) Zaizeni: precizni automaticka pila

Detailni popis BOMAR- Pulldown 225.160 G

Cena 34 908 K

Naklad na jednu hodinu provozii pyuziti stroje 3000 ef. hod/rok = 200,<K
Vykon; 1ks = 30 secip70% vyuZziti 84 ks/hod

Primérné zivotnost niéadi je 1000 ks.

Cena jednoho kota@e = 500 K + 100 K& obnova = 500K/10000 ks
Opotebeni nastrdj= 0,05 K/ks

Naklady na éezani jednoho kusu

Material — préez = 1,4 K

Provoz stroje = 2,74 K

Opotebeni nastroje = 0,05

Celkem =4,19 K

Ad b) Zaizeni: CNC soustruh — cena 2500000 K

Naklad na 1 hodinu provozuiwyuziti zaizeni 3000 ef. hodin/rok = 120¢K
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Vykon: 10 ks/min pi vyuZziti 50 % = 300 ks/hod
Naklad na vyrobu jednoho Spaliku:

Provoz linky = 0,4 K

Opotebeni nastrgj= 0, 05 K

Celkem =0,45 K

Ad c) Zaizeni: universalni lis cena = 3200000 K
Mechanizé&ni dophky = 700000 K
Celkem = 3900000 K
Naklad na jednu hodinu provozi pyuZziti zaizeni 3000 ef. hod/rok = 380¢K
Vykon: 32 ks/min pi vyuziti 60% = 1152 ks/hod
Opotebeni nastrdj= 0,04 K
Naklad na vyrobu jednoho Spaliku:
Provoz linky = 0,32 K
Opotebeni nastroje = 0,05¢K

Celkem =0,37 K

Porovnani nakladna vyrobu jednoho Spaliku:

a) Rezani na automatické pile =4,18 K
b) Upichovani na soustruhu  =0,486 K
c) Stiihani nalince =0,37K

Porovnani vykonu za rok:
a) Rezani na automatické pile 84 * 3000 = 252 000ks

b) Upichovani na soustruhu 300 * 3000 = 900 000ks
c) Strihéani na lince 1152 * 3000 = 3 456 000 ks
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Specifické faktory technické, technologické a vyrbb no¥ navrzeného
zarizeni téz vyrazéizlepsi spolehlivostifpravku, technickou Growe bezp&nost

prace.
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6 Zavér
V této absolventské praci jseneiza hlavni ukol navrhnoutishaci z#izeni.

Popsal jsem specifikaifthaciho procesu. Déle byly rozebrany drultihgini. DalSim
ukolem byl navrh linky na ghani Spalik.

Pro velkou vyrobni kapacitu tkécich operaci je nutno hledat produktivni a
hospodarny zjfsob &leni vychoziho materialu na Spaliky. V zajmuipbhého

hospodarnéhoifnosu je teba ¥novat znanou pozornost otazce energie a materialu.

Priprava materialurtskovym zgisobem neni k tomutatélu vhodna, protoze

zde nelze dosahnout jak plného vyuZiti materi@hk rychlosti pipravy polotovai.

V absolventské praci je navrhovan nastroj proifiskaive @leni ty¢i. Tento
nastroj pro uzateny stih je pongérné jednoduché konstrukce a spje i poZzadavky na
kvalitu stihu.

Pri praci na absolventském projektu jsem secitamnoho novych dovednosti,
které se mi jist budou hodit i v budoucnosti. Ziskal jsem no¥damosti, ktere

piesahuji Bzny ramec vyuky ve Skole.
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Priloha A

Pouzity software

Solid Edge V20 www.solidedge.com

MS Office 2007 WwWw.microsoft.com
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Priloha B

Absolventska prace v PDF

Prilohy v PDF a Solid Edge dokumentech

K této praci je pilozeno DVD, na kterém jsou uloZeny zdrojove kody:
Adres& 1:Solid — 3D modely saasti a sestava

Adres& 2:Vykresy_Solid — vykresy soasti

Adres& 3:Linka_hotovo_ — navrh linky

Absolventska prace: Smitka_ AP_2010_2011

49



