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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom hydraulického lisu pre plosné tvarnenie. V prvej Casti boli
spomenuté bezné rieSenia hlavnych konstrukénych uzlov hydraulickych lisov, V druhej ¢asti
boli detailne navrhnuté hlavné konstrukéné skupiny stroja, ako st hydraulicky valec, stojan,
a baran. Pre tento stroj zvoleny netradi¢ny typ ramu, a to ram skladany. Ten bol vybrany kvoli
potencidlnemu zjednoduseniu vyroby stroja. TaktieZ bolo navrhnuté inovativne umiestnenie
hydraulického valca vzhl'adom na tento typ ramu. V zavere bolo spomenutych niekol’ko zisteni
ohladne spominaného ulozenia hydraulického valca a boli poskytnuté urcité postrehy pre
¢loveka, ktory by navrhoval podobny stroj.

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a hydraulic press for metal forming. In the first part,
common solutions of the main structural nodes of hydraulic presses were mentioned. In the
second part, the main structural groups of the machine, such as the hydraulic cylinder, frame,
and ram, were designed in detail. An unconventional type of frame was chosen for this machine,
namely a folded frame. The latter was chosen due to the potential simplification of machine
production. An innovative placement of the hydraulic cylinder was also designed for this type
of frame. In the conclusion, several findings were mentioned regarding the aforementioned
hydraulic cylinder placement and some observations were provided for a person who would
design a similar machine.

KEUCOVE SLOVA

Hydraulicky lis, skladany ram, rdm hydraulického lisu, hydraulicky valec, baran hydraulického
lisu
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1 UVOD

Tvarnenie sa radi medzi produktivne a casto pouzivané technoldgie vyroby suciastok Vv
strojarstve. Medzi jeho hlavné vyhody patri kratky Cas tvarniacich operécii a malé mnozstvo
vzniknutého odpadu. Tak, ako v kazdom odvetvi, aj v tomto pri navrhu a vyrobe tvarniacich
strojov prevlada snaha o neustale zlepSovanie a optimalizaciu tohto procesu, ale aj samotnych
strojov. Preto sa neustale objavuji nové rieSenia na rézne situdcie. Tato praca sa zaobera
detailnej$im navrhom hlavnych mechanickych c¢asti hydraulického lisu pre plo$né tvarnenie,
ako su hydraulicky valec, ram a jeho ukotvenie, baran a jeho vedenie. V realite uz existuje stroj
s podobnymi parametrami, s akymi je po€itané v tejto praci. Ten ma vSak klasicky zvarany ram.
Tato praca obsahuje navrh daného stroja s ramom skladanym, ktory so sebou moze priniest’
zjednoduSenie vyroby celého lisu atym padom aj zredukovanie ndkladov. Zaoberd sa aj
navrhom netradi¢ného rieSenia uloZenia hydraulického valca do ramu, ktoré so sebou prindsa
komplikécie, ale aj velku vyhodu v podobe zredukovanie vysky a tym padom aj hmotnosti
celého stroja. Jednym z jej hlavnych zmyslov je teda slazit’ ako detailny podklad tomu, kto by
sa v budicnosti zaoberal navrhom tohto stroja, alebo niektorych jeho Casti. Neobsahuje vSak
detailné porovnanie oboch strojov. To uZ je na ¢loveku, ktory sa tym bude hlbsie zaoberat'.
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2 MOTIVACIA

Prvym dovodom vzniku tejto prace bola tGzba zistit, ako by vyzeral detailnej$i navrh
hydraulického lisu sliziaceho na plo$né tvarnenie so skladanou konstrukciou stojanu, pretoze
jej pouzitie moze vyrazne zjednodusit’ vyrobu stroja, ktory sa uz v realite vyraba s inym typom
ramu. Druhym dovodom je to, ze tato praca mdze sluzit’ ako podklad, na zéklade ktorého by sa
mohla porovnavat’ vhodnost’ rieSenia ramu pre dany typ lisu, pretoze v praxi V urcitej
spoloc¢nosti sa uvazuje nad pouzitim daného netypického ramu.
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3 HYDRAULICKE LISY

Hydraulické lisy st jeden zo zékladnych druhov strojov vyuZzivanych na tvarnenie materialu.
Mozu byt pouzité pre velké mnozstvo a roznu Skalu tvarniacich operacii za studena, ale aj za
tepla. Jedna sa napriklad o hlboké tahanie, ohybanie, ostrihovanie, rovnanie, razenie,
vtlaCovanie, vol'né, ale aj zapustkové kovanie atd’. Hlavnym pracovnym médiom tychto strojov
je tlakova hydraulicka kvapalina, vd’aka ktorej hydromotor posobi na vyrobok tvarniacou silou.
To poskytuje mnozstvo vyhod, ale aj urcité nevyhody. [1]

Hydraulika sa vo vSeobecnosti pouziva na dosiahnutie regulovatelnych a dobre
riaditelnych velkych sil a momentov. Preto medzi vyznamné vyhody hydraulickych lisov patri
moznost’ pdsobenia na material maximalnou silou po celu drdhu zdvihu, ¢o pomerne vela
mechanickych lisov nedokdze. Niektoré typy tvarniacich operacii vyzaduju Specificky priebeh
tvarniacej sily pocCas tvarnenia. Hydraulické lisy umozniuju presné riadenie tvarniacej sily pocas
pracovného cyklu. To je nevyhnutné pre tvarniace operacie vyzadujuce Specificky priebeh
tvarniacej sily pocas tvarnenia. TaktieZ umoziuji jednoducht a relativne rychlu reverzaciu
pohybu barana v ktorejkol'vek polohe. V neposlednom rade je potrebné zmienit moznost
automatizacie pracovného cyklu a niektorych pomocnych operacii. [1]

Medzi nevyhody tychto lisov patri pomerne zlozitd konsStrukcia pohonnych prvkov,
vysSia pravdepodobnost’ poruchy, naro¢nejsie zistovanie pricin poruch a moznost’ Uiniku oleja.
S pouzitim hydrauliky st vzdy spojené tepelné straty, a tym padom aj mensia u¢innost’. To je
spojené s vy$§imi vyrobnymi nakladmi v porovnani s mechanickymi lismi s rovnakou
menovitou silou. [1]

3.1 Hydromotory
Hlavnou castou hydraulického lisu je hydromotor. Ten musi zniest pomerne velké

pracovné tlaky, aby bola pritomna jedna z hlavnych vyhod hydrauliky, a to vel'ké sily a vykony
pri relativne malych rozmeroch. Dva zékladné druhy hydromotorv je moZné vidiet’ na obr. €. 1.

[2][3]

Plunzr Hydraulicky valec s diferencialnim
) pistem
Valec Vil
: , a
N7 \ Schematic r:c
ka znacka RS 1'P
s Schematic
A ka znacka
7 ) 3L
Plufir AN
7 |
7
//1 - el O
NN Pistnice

Obr.1) Jedno€inny a dvoj¢inny hydromotor [3]
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Hydraulické valce byvaju cCasto dimenzované na mieru ucelu, akému sluzia
a podmienkam, v akych pracuju. Zakladné rozdelenie priamociarych hydromotorov je na
jednocinné a dvojcinné. Pohyb dvojé¢innych hydromotorov je vzdy riadeny prevadzkovou
kvapalinou a vykonavaju pracovny zdvih v oboch smeroch, zatial’ ¢o u jedno¢innych motorov
je pohyb riadeny kvapalinou iba v jednom smere a vratny pohyb piestu je sposobeny vplyvom
vonkajsieho zat'aZenia, pruzinou, alebo spatnym valcom. [2][3]

Dalej je mozné rozli§it jednostupiiové a viacstupiiové priamociare hydromotory.
Prikladom viacstupiiového priamociareho hydromotora je teleskopicky, ktorého konstrukcia
zvysuje dosah zdvihu, avSak s kazdym vysunutym stupiiom sa zvysuje rychlost” a znizuje sila
vystvania. Dal§im prikladom $pecidlnej konstrukcie je priamocdiary hydromotor vo
viacnasobnom usporiadani. Ten umoziluje dosiahnut' vicsie sily oproti klasickému
jednostupiiovému hydromotoru. [2][3]

Pri hydraulickych lisoch sa ako ¢inny prvok pouziva bud’ plny valec (plunzr), alebo
hydromotor s diferencialnym piestom. Ak je piestnica jednostranna, potom je pri spiatnom
pohybe vyvijanad mensia sila. Ak je plocha piestu na oboch stranach rovnaka, hydromotor vyvija
pri oboch pohyboch rovnaka silu. Priklady usporiadania oboch druhov hydraulickych valcov je
mozné vidiet’ na obr. ¢.1. [2][3]

3.2 Druhy vedenia baranov

Z technologie tvarnenia vyplyva, Ze vd¢Sina nastrojov pouzivanych v tejto oblasti je
rozdelena na spodnu a vrchna Cast. Spodna ¢ast’ byva vac§inou upnuta na pracovnom stole
V dolnej Casti stroja. Hornd ¢ast’ byva pripevnena na upinacej ploche barana, alebo pohyblive;j
traverzy. Tvar a velkost’ barana zavisi od technoldgie, tvarniacej operacie, druhu tvarniaceho
stroja, vel'kosti tvarnenej suciastky a mnohych d’alSich faktorov. Od tychto faktorov a tvaru
barana zavisi aj volba jeho vedenia, ktoré je spravidla vytvorené v stojane stroja. Ulohou
vedenia je zaistit’ presné posobenie jednotlivych ¢asti nastroja.

Vedenie listové

Baran je v tomto pripade vedeny listami, ktoré sa o seba navzajom kizu. Tie byvaja
upevneneé tak, aby sa vol'a medzi nimi dala nastavovat’. Delia sa na baranové¢ a stojanové. Kvoli
treniu, ktoré vznikd medzi liStami je potrebné, aby bola v tomto vedeni pouZzitd vhodna
materialova dvojica. Pouzivaji sa kombinacie ocele a textilu, ocele a plastu (luytex), liatiny
a kalenej ocele a mnoh¢ iné¢. Méksi materidl sa dava va¢Sinou na baranovu liStu pretoze ta je
'ahSie vymenitelna. V tychto liStach byvaja este vyfrézované drazky pre lepSie vedenie maziva.

[4]

1) 2) 3) 4)

Obr.2)  Rozne usporiadania osembokého vedenia barana [5]
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Pri tomto vedeni existuje viacero usporiadani klznych 1ist. Zakladné st usporiadanie do
tvaru O, X aosemboké (pravouhlé), ktoré je zobrazené na obrazku ¢. 2. Kazdé ma svoje
opodstatnenie a vyhody. Pri usporiadani v tvare X sklon klznych ploch na listach smeruje do
stredu barana. To umoziuje vol'na dilaticiu barana pri jeho ohriati a nedochadza k zmenseniu
vole vo vedeni. Uhol zoSikmenia list byva ¢asto 30° a je orientovany tak, aby bola normélova
sila na ram zachytena vac¢Sou plochou. [4]

Pri osembokom usporiadani je baran vedeny Styrmi rdmovymi liStovymi dvojicami.
Uhol medzi listami v tychto dvojiciach byva vac¢sinou 90°, preto sa toto vedenie Casto nazyva
aj pravouhlé. Je pomerne dost’ asto pouzivané, pre jeho jednoduchost’ a vel’ku tnosnost’. Toto
vedenie je mozné vidiet aj na obr. ¢. 2. [5]

Vedenie stipové

Jedna sa o vedenie klzné. Je realizované medzi valcovymi stipmi a klznymi puzdrami.
Po valcovych stipoch, ktoré s zarovei aj su¢astou ramu, sa priamociaro postva stredna
pohybliva traverza s klznymi puzdrami. Osi valcovych stipov su rovnobezné. Mozu byt
usporiadané zvisle, vodorovne alebo §ikmo. Pocet stipov byva dva, tri, $tyri, Sest’ alebo viac.
Vyhodou je vyuzitie stipov stojana pre vedenie strednej pohyblivej traverzy alebo barana a
relativne jednoducha a lacna vyroba. [4]
Vedenie valivé

U tohto typu vedenia sa jedna o valivy kontakt medzi vodiacimi plochami stojana
a valivymi telieskami barana alebo nastrojového drziaka. Valivé telieska su gulicky, ihlové
val¢eky, valCeky alebo rolny v zdvislosti od Unosnosti a pouzitia. Vyrabaji sa z kalenej
loziskovej ocele. Dalej su roznymi sposobmi uchytené vo vodiacom systéme, napr.
gul6c¢kovymi drahami, gul'6ckovymi puzdrami, thlovymi vodiacimi liStami, vozikmi alebo
val¢ekovymi telesami. Valivé vedenie je vhodné iba na tvarnenie za studena. Vyhoda oproti
klznému vedeniu je vyssia Zivotnost’ vedenia a takmer bez-udrzbova prevadzka. Unosnost’ je
ale vSeobecne nizsia. [4]

3.3 Vplyv tuhosti na kvalitu vyroby na stroji

Tuhost’ je definovand ako pomer medzi zataZzenim a pretvorenim v mieste zat'azenia. Tak, ako
sa rozoznavaju dva druhy deformacie (v posunuti a Vv nato€eni), rozliSuju sa aj dva druhy
tuhosti, tj. tuhost’ v posunuti a tuhost’ v natoceni.

Podla toho, ¢i sa jedna o tuhost’ jednej stciastky, alebo tuhost’ ststavy suciastok,
rozoznavame tuhost’ &iastkovu a celkovu. Ciastkovou tuhost'ou sa rozumie tuhost’ jednotlivych
stciastok, napr. tuhost’ ramu, piestnice, hydraulickej kvapaliny atd’. a tuhost'ou celkovou tuhost’
sustavy, tj suciastok spolu spojenych. Podla spdsobu zatazenia rozliSujeme tuhost’ statickl
a dynamicka. Podl'a druhu zat'azenia zase tuhost’ v tlaku, tahu, alebo v krute. [1]

Této veli¢ina ma vel’ky vplyv aj na Zivotnost’ néstroja. PruZzenie pracovného priestoru
predlzuje drahu nastroja a tym aj dobu styku nastroja s tvarnenym materidlom. Pri lisovani tak
dochadza k deformaciam, ktoré nepriaznivo ovplyviuju zivotnost' nastroja, hlavne jeho
geometricky tvar a rozmery. [1]

Tuhost” pracovného priestoru tvarniaceho stroja je v pripade hydraulickych lisov
kombinacia tuhosti ramu, kvapaliny v hlavnom lisovnom valci a ulozenia tohto valca. [1]

U tvarniacich strojov suzavretym pracovnym priestorom a simernym zatazenim
pracovného priestoru spravidla prevlada pri volbe tuhosti jej vplyv na energeticktl i¢innost’.

[1]
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3.4 Ramy hydraulickych lisov

Pri hydraulickych lisoch sa pouzivaji rézne druhy rdmov. Druh ramu je zavisly od velkosti
lisu, technolégie vyroby na lise, poctu vyrabanych kusov atd’. Vac¢Sinou sa vSak pouzivaju tri
zakladné typy ramov - otvorené ramy stojanové, uzavreté ramy stojanové a uzavreté ramy so
stipovou konstrukciou.

3.4.1 Otvorené ramy stojanové

Otvoren¢ stojanové ramy, zname tiez pod ndzvom C-ramy, sa Casto pouzivaju pri lisoch pre
tvarnenie materidlov, ktoré maju vyrazny jeden z dizkovych rozmerov. Naért tohto ramu je
mozné vidiet’ na obr. ¢. 3.

V porovnani s uzavretou konstrukciou ramu je pri otvorenej konstrukcii lepsi pristup do
pracovného priestoru. Toto konsStrukéné prevedenie ma vSak vyznamni nevyhodu, ktord
spociva v nizSej tuhosti konstrukcie v porovnani s uzavretym rdmom podobnych rozmerov.
S tvarom otvorenych ramov je spojené aj roztvaranie a ndsledna nestosost’ horného a spodného
nastroja pri vdcSich zataZeniach. NajCastejSie st tieto rdmy vyrdbané ako odliatky, alebo
zvarence. [1][2]

Odlievané konsStrukcie sa pouZivaju Casto V sériove] vyrobe, pretoZe je ekonomicky
rentabilné mat’ model pre zaformovanie a podl'a neho odlievat’. Dal$ou vyhodou pouZitia tejto
technologie je, ak je potreba ram vystuzit' na miestach, kde by bolo vel'mi obtiazne zvaranie
Vv pripade, Ze lis je zat'azeny vel’kou menovitou silou, radovo od tisicov kN. [1][2]

Pri zvaranych rdmoch existuje lepSia moznost’ upravy uz navrhnutého lisu na zaklade
poziadaviek zdkaznika. Nie je nutné zhotovit novu formu pre odlievanie pre kazdu novu
S$pecifikaciu stroja.

Obr.3) C-ram. [2]

3.4.2 Uzavreté ramy stipové:

Tieto ramy sa Casto pouzivaju pri lisoch s velkou menovitou silou. Je ale mozné ich najst’ aj
pri lisoch so strednymi a mensimi silami. Casto si zhotovené ako dvojstipové, alebo
stvorstipové. Pri dvojstipovych ramoch moéZe material prechadzat’ do pracovného priestoru
kolmo na spojnicu osi stipov, ale aj zosikma. Preto je tam lepsi pristup do pracovného priestoru
a moznost’ spracovat’ suciastku s vel'mi vel’kym radiusom v porovnani s ramom lisu. [1][2]

Stipy sltuzia na spojenie hornej a dolnej asti lisu, ale Eastokrat aj k vedeniu barana lisu.
Ak je stip valcového prierezu, zvacsa sluzi ako vedenie cela plocha valca. Ak ma stip iny tvar,
je vybaveny dodatoénymi vhodnymi vodiacimi prvkami. Na obr. ¢. 4 je mozné vidiet
najastejsie usporiadanie stipov pri tychto rimoch. Modrymi $ipkami je znazorneny pristup do
pracovného priestoru. [1][2]
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Obr.4)  Rozne usporiadania stipovych ramov [2]

3.4.3 Uzavreté ramy stojanové:

Tieto ramy sa vyrdbaju odlievanim, alebo zvaranim predspracovanych polotovarov. Ich
konstrukcia je véacSinou tvorend dvomi masivnymi ¢elami a konstrukénymi prvkami medzi
nimi, ktoré st usporiadané a pozvarané do ziadaného tvaru. Jednd sa o lisy vertikalnej
koncepcie s hydromotorom nachadzajucim sa V hornej ¢asti ramu. Pri niektorych mens$ich
lisoch je mozné nastavenie vysky stolu a niekedy aj horného priecniku. U vicsich lisov zmena
polohy stolu a horného prie¢niku mozna nie je. Na strednych a velkych lisoch je badatelny
Specialny tvar vnutornych rohov ramu, ktory ma za Glohu znizit’ napitie koncentrované v tychto
miestach. U hydrauliky je snaha o to, aby sa hydraulicky agregat nachadzal ¢o najblizsie
hydromotoru. Preto maju niektoré stredné a vécsie stroje v hornej Casti rdmu konstrukciu, na
ktort sa umiestiuju prvky hydraulického agregatu. Priklad takéhoto usporiadania vidime na
obr. ¢. 5. [1][2]

//’\\
=] \\.

Obr.5)  Univerzalny hydraulicky lis CTH 160 od firmy ZDAS [6]
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3.4.4 Skladané ramy:

V niektorych pripadoch je mozné vidiet’ Specidlnu konstrukciu ramu, ktora vznika navrstvenim
a spojenim niekol’kych obrobenych lamiel z hrubého plechu na seba, pricom tieto plechy maja
rovnaky, alebo vel'mi podobny tvar. Vacsinou sa jedna o lisy s viacerymi lisovacimi valcami,
ktoré su v rade za sebou. Tie mézu byt umiestené v hornej, ale aj v dolnej Casti stroja. V praxi
sa hydromotory na tychto strojoch bud’ zapieraji do vnatornej hornej, alebo dolnej ¢asti lamiel
s, alebo bez opornej dosky, alebo sa nachadzaju medzi dvojicou nosnych plechov, o ktoré sa
zapieraju svojou prirubou.

Tieto lisy sa ¢asto pouzivaji v pripadoch, kedy je potrebné vyvinat velky tlak na velkej
ploche. Jedna sa napriklad o izostatické, alebo laminovacie lisy. Ich spojenie je najcastejSie
realizované prostrednictvom vymedzovacej trubky a svorniku, ktory prechadza cez trubku,
a matice naskrutkovanej na svorniku. Realizaciu tychto spojov je mozné vidiet' na obrazkoch
¢. 6 a) ab). Na niektorych strojoch je vSsak mozné vidiet' vymedzovacie trubky privarené k
vypalkom.

Tieto ramy sa vyznacuju vel'mi vysokou tuhost'ou. Ich d’alSou vyhodou je modularita,
ktord je potrebnd pri niektorych typoch vyroby a dobra rozoberatenost, ¢o znacne
zjednodusuje ich prepravu. Casto st nosné vypalky poloZené a pripevnené na dvoch nosnikoch,
ktoré st spojené so zakladom stroja, ako je tomu na obrazku ¢. 6 a). Tieto nosniky zaist'uju
spravnu polohu hlavnych komponentov ramu a jeho spojenie so zakladiou.

a) b)
Obr.6)  Rozne lisy so skladanym ramom [7][8]
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3.5 Popis vybranych lisov so skladanym ramom

Elastoformovaci lis EMC3500 od firmy Cyril Bath.

Jedna sa o lis pre tvarnenie materidlu za studena do plastickej matrice od firmy Cyril
Bath. Tato spolo¢nost’ ponuka viacero typov tohto stroja, ktoré sa liSia najma rozmermi stroja
a nastroja. Parametre typu EMC3500 je mozné vidiet' v tabul’ke 1). Pri tomto type tvarnenia je
polotovar (va¢sinou tenky plech) vtlacany do elastickej matrice, a tym sa tvaruje a prispdsobuje
ploche, na ktorej je poc€as tohto procesu polozeny. Takto mézu vznikat’ tvarovo zlozité diely
v ramci jedného zdvihu. Nastroj ma ¢asto pomerne vel'ky podorys vzhl'adom na rozmery stroja
(v tomto pripade 840 x 610 mm), na ktory je nutné vyvijat’ vysoky tlak. Preto je rdm niektorych
strojov tohto druhu tvoreny hrubymi nosnymi plechmi, ktoré su radené za sebou. Tie byvaju
¢asto zmontované pomocou mohutnych svornikov a matic. Nie je tomu inak ani v tomto
pripade. Lisovacia sila je v tomto pripade vyvijand dvomi hydraulickymi valcami, ktoré sa
nachadzaju v spodnej Casti lisu a pocas lisovania sa zapieraju do vnutornej spodne;j Casti lamiel.
Na obrazku ¢. 7 je vidno, Ze lis je ukotveny k zakladu na dvoch krajnych miestach ramu. [9]

Tab 1) Parametre lisu EMC3500 od firmy Cyril Bath [9]

Tvarniaca sila [kN] 35 000
Dika stola [mm] 840
Sirka stola [mm] 610
Max. lisovaci tlak [MPa] 80
Max. vyska polotovaru [mm] 90

Pad handling
equipment

Industrial PC

Control desk
Cabinet

Electrical cabinet

Remote
inputs/outputs

Pressure

& R Servo valves
intensifier

Obr.7)  Elastoformovaci lis EMC3500 od firmy Ciril Bath [9]
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Laminovaci lis YX1600T48 od firmy QIANGTONG.

Jedna sa o laminovaci lis typu YX1600T48 od ¢inskej firmy QIANGTONG. Tento stroj
sluzi na zalisovanie impregnovaného papiera na povrch drevotrieskovej dosky z oboch stran.
Tento dej prebiecha za zvySenej teploty na povrchu lisovaného materidlu. TG zabezpe€uje
ohrievacie teleso, ktoré sa nachadza v dolnej a hornej Casti nastroja. Na obr. ¢. 8 a) ab) je
mozné vidiet, Ze lis sa sklada z dvoch zvaranych konstrukcii. Tie st tvorené dvomi lamelami
hrubého plechu, medzi ktorymi st lisovacie valce. Tieto konstrukcie su spojené spojovacimi
¢lenmi a svornikmi. Lisovacie valce sa zapieraji do vrchnej vnutornej Casti nosnych lamiel.
Vyrobca dokonca udava aj hrabku tychto plechov, ktord ma pri tomto type hodnotu 60 mm.
Tieto lisy byvaji upevnené k zakladu podobnym sposobom, ako je tomu na obr. ¢. 6 a).
V tabul’ke 2) st parametre tohto stroja, ktoré udava vyrobca. [10]

Tab 2) Parametre lisu YX1600T48 od firmy QIANGTONG [10]

Prikon stroja [KW] 22
Lisovaci tlak na dosku [MPa] 54
Vykon topnych telies [kcal/h] 20 x 10*
Max. vyska polotovaru [mm] 30
Max. §irka polotovaru [mm] 1400
Max. diZka polotovaru [mm] 2600

\ "

]

Obr.8)  Laminovaci lis YX1600T48 od firmy QIANGTONG a) - spredu, b) — zboku
[10]
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Lis od firmy Hydraulico a.s..

Jedna sa 0 lis na objemové tvarnenie za tepla. Je urCeny prevazne na tvarnenie koncov
zelezni¢nych kolajnic do pozadovanych tvarov. Firma Hydraulico a.s. k tomuto lisu dodava
kompletn linku na spracovanie danych kol'ajnic. Tento stroj mé jeden hydromotor, ktory
vyvija lisovaciu silu. Ten je cely umiestneny pod opornou doskou, ktora sa zapiera do vrchnej
vnutornej Casti lamiel. Baran tohto lisu je tvoreny hrubou platiiou, ktord je priamo spojena
s piestnicou. Jeho vedenie je zabezpeCené prostrednictvom vodiacich prvkov vo valci.
Konstrukcia tohto lisu pozostdva zo Siestich nosnych plechov, ktoré su k sebe pripevnené
svornikmi a maticami. Pri blizS8om pohl'ade do pracovného priestoru lisu na obrazku ¢. 9 a) je
mozné vidiet’ jeden nosny plech vpredu, dve dvojice nosnych plechov strede a posledny plech
na okraji. Na obrazku vSak nie je vidno tvar spojovacich ¢lenov nachadzajacich sa medzi
lamelami. V hornej zadnej Casti lisu je mozné vidiet' plosinu pre umiestnenie hydraulického
agregatu. [11]

Tab 3) Parametre kovacieho lisu od firmy Hydraulico a.s. [11]

Max. lisovacia sila [KN] 50000
Upinacia plocha pre nastroj [mm] 1800 x 1800
Zdvih [mm] 750

<

2) | b)
Obr.9)  a) - Lis od firmy Hydraulico a.s., b) — fotka z jeho demontaze [11]
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4 NAVRH HYDRAULICKEHO LISU

Jedna sa o jednobodovy hydraulicky lis pre plosné tvarnenie. Mozno na fiom vykondvat’
lisovanie plechov. Stojan lisu musi byt uzavrety s pozdiznou a prie¢nou tuhostou. Dalej su
zadané parametre stroja.

Menovita sila - 10000 [kN]
Spétna sila - 1500 [kN]
Zdvih - 1600 [mm]
Seviena vyska - 1250 [mm]
Priblizovacia rychlost’ - 400 [mms?]
Rychlost’ pracovna max. - 56 [mms?]
Rychlost’ spatna - 369 [mms?]

Dalej boli s technologom konzultované rozmery upinacieho stolu. Na zaklade jeho
odbornych rad boli rozmery stolu stanovené na 1500 x 1500 mm. Takymto spdsobom bola
stanovend aj excentricita na 200 mm, s ktorou bolo pocitané pri urCovani velkosti vedenia
barana. Najskor bolo potrebné navrhnut’ hydromotor, pretoze je to hlavna ¢ast’ hydraulického
lisu, od ktorej sa odvija mnoho d’al§ich konStrukénych prvkov na celom stroji.

4.1 Navrh hydraulického valca

Jedna z najdolezitejSich Casti hydraulickych lisov je hydromotor, ktory vyvija lisovaciu silu.
Ten musi zniest pomerne vel'ké pracovné tlaky, aby bola pritomna jedna z hlavnych vyhod
hydrauliky, a to velké sily a vykony pri pomerne malych rozmeroch.

Hlavnym technickym parametrom lisovacich zariadeni je menovita, alebo maximalna
lisovacia sila. Jej zadana hodnota pre tento lis je 10000 kN. Velkost’ maximalneho pracovného
tlaku vo valci je 32 MPa. Na zaklade tychto dvoch parametrov bol ureny minimalny priemer
lisovacieho hydraulického valca. Ten bol stanoveny zo vzt'ahu (1).

4-F, 4-107
D, — ’ - / = 630,8 1
min Dy T 32 -7 mm 1)

Dmin - minimalny priemer piestu [mm]
Fm - menovita sila [N]
Pp - pracovny tlak [MPa]

Dalej bolo nutné stanovit' predbeznii hodnotu priemeru piestnice. T4 vychadza zo zadanej
spatnej sily, ktorth musi valec vyvinut’. Jej hodnota je 1500 kN. Pri spatnom pohybe sa taktiez
pocita s maximalnym pracovnym tlakom vo vnutri valca v hodnote 32 MPa. Predbezny priemer
piestnice vyplyva zo vzt'ahov (2) a (3).

29



S:E_(T['Dsiin)_(n—'dzz)p)zi

()
P 4 Pp
Fs - spétna sila [N]
dpp - predbezny priemer piestnice [N]
15-10°-4
— 2 _ — - 3
dpp 630,8 3 581,6 mm ©)

Na zaklade produktového kataldgu tesneni a vodiacich prvkov od firmy Trelleborg bol urceny
priemer piestu Dp = 640 mm a priemer piestnice dp = 585 mm.

Tesniace a vodiace prvky pohyblivych Casti valca boli zvolené a rozmiestnené na
zaklade technickej praxe v tejto oblasti, a podl'a odportacani firmy Trelleborg. Ich doporucené
rozmiestnenie pre pracovny tlak do 40 MPa je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 10. Na utesnenie
a vedenie piestu lisovacieho hydraulického valca sa Standartne pouziva jeden tesniaci krizok
a dve vodiace pasky po jeho bokoch. Na piestnici je nutné v tejto situdcii pouzit’ dva tesniace
a jeden stieraci krazok kvoli necistotdm. Vol'ba poctu vodiacich kruzkov sa méze mierne lisit’.
Zalezi na konkrétnom tucele pouzitia ana skusenosti dané¢ho konstruktéra. Na zaklade
odbornych rad bolo rozhodnuté, ze pre tito aplikaciu sa pouziju tri vodiace pasky.

— Turcon® Stepsecl™

Turcon® Glyd Ring® T (furcon*T46) (Zurcon®Z51) Torcon® Excluder™2
(Turcon® T46)

Vodhe! kroutek Luytex®  Vodici krouzek Shydring®

Turcon®T4
(Luybex® C380) {Loytex® C380) MorconfT46)

Thok ,
* f 7 7
- Tiok ] Y ¢ G

Obr. 10) Tesniace a vodiace prvky piestu (vl'avo) a piestnice (vpravo) ,[12]

4.1.1 Navrh hrubky steny valca

Pre vypocet hribky steny valca je nutné poznat’ konkrétne materidlové charakteristiky a sposob
vyroby valca. Na zaklade praxe a odbornych rad bol pre tento pripad bol zvoleny material s
oznacenim 42 CrMo4 (EN 1.7225). Jedna sa o nizko-legovanu uslachtila chrém-molybdénovu
ocel’ urCent pre zusSlachtovanie. Valce pre takéto ucely a tychto rozmerov sa Standartne
vyrabaju objemovym tvarnenim za tepla. Tento sposob vyroby ma v tomto pripade hlavne
ekonomické vyhody. V praxi sa tento materidl Casto pouzZiva pre hydraulické valce v
hydraulickych lisoch podobnych rozmerov. V tabul’ke 4) je mozné vidiet’ zakladné materialové
charakteristiky potrebné pre d’alSie vypocty.
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Tab 4) Vybrané materialové vlastnosti podl'a charakteristického rozmeru suciastky [13]

Charakteristicky rozmer [mm] | Re min [MPa] Rm [MPa]
t.<16 900 1100 - 1300
16 >t <40 750 1000 - 1200

40 >t <100 650 900 - 1100

100 >t < 160 550 800 - 950

160 >t <250 500 750 - 900

Pri vypocte hrubky steny sa vychadzalo z predpokladu, ze sa jednd o hrubostennt
tlakovi nddobu namahanti pracovnym tlakom. O hrubostennu nadobu sa jedna vtedy, ak je
pomer hrubky steny k vnitornému otvoru nadoby vacsi ako 1/10. Samotny vypocet minimalnej
hrabky steny potom vychéadzal z Guestovej hypotézy pevnosti. T4 je vhodna pre hizevnaté
materialy, ale nie pre krehké. Kritériom nebezpecného stavu je maximalne Smykové napitie.
Z tejto hypotézy bola Gipravami ziskana kvadraticka rovnica (4), z ktorej je mozné dosadenim
a vypocitanim korenov ziskat’ minimalnu hribku steny valca. [14]

R -1
tZim 27ty + 18 (1 -3 _p‘"_ k) =0 (4) [14]

tmin - minimalna hrabka steny valca [mm]

r - vnatorny polomer valca [mm]

Re - medza klzu [MPa]

k - bezpecnost’ [-]

Hydraulické lisy mézu vykonavat’ aj niekol’ko lisovacich cyklov za minutu. Preto je pri vypocte
nutné uvazovat’ unavové namahanie materialu sposobené pravidelnymi zmenami tlaku v jeho
vnutri. Vo vzorci je teda nutné pocitat’ s medzou Ginavy. Tymto bola ziskana rovnica (5).

o -1
trznin + 21 tpin + r12 ) (1 T2,k ;0_ k) =0 (5)
G'Co - korigovana medza unavy [MPa]

Hodnota korigovanej medze inavy udéva hranicu napétia, ktort dand suciastka znesie pocas
viac, ako milion uvazovanych zatazujucich cyklov. Jej konkrétna hodnota zavisi nie len od
materialu, ale aj od ré6znych d’alSich faktoroch. Tie su zohl'adnené v rovnici (6).

0o =kakp ke kg ke kp-oco (6) [15]
Ko - sucinitel’ vplyvu akosti telesa [-]
kp - sucinitel’ vplyvu velkosti telesa [-]
Kc - sucinitel’ vplyvu spdsobu zatazovania [-]
Kq - sucinitel’ vplyvu teploty [-]
Ke - sucinitel’ spol’ahlivosti [-]
Ks - sucinitel’ zahriujaci d’alSie vplyvy [-]
GCo - medza Gnavy skusobnej tyCe za rotacie [-]
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Hodnota oco bola ziskana namahanim skiiSobnej tyCe v ohybe za rotacie. Tato hodnota sa
Standartne pocita vztahom (7). Ten je mozné pouzit’ len v tom pripade, ak medza pevnosti
daného materialu nepresahuje 1200 MPa. [15]

0co = 0,504 - R,, = 0,504 - 800 = 403,2 MPa @)

Urcenie sucinitela K-

Dalej bolo nutné vypoéitat dalsie potrebné suéinitele. Sudinitel ka zahfiia vplyv
kvality povrchu na inavova pevnost. Plati, Ze ¢im kvalitnejsi povrch je, tym je menSia Sanca
na Sirenie unavovej trhliny od povrchu telesa. V tabulke 5 sa nachddzaju jednotlivé hodnoty
sucinitel'ov potrebné pre vypocet. [15]

Tab 5) Hodnoty sucinitel'ov vplyvu akosti povrchu telesa [15]

Povrch dokonceny stcinitel'a | exponent b
brasenim 1,58 -0,085
obrabanim, alebo t'ahanim za studena 451 -0,265
valcovanim za tepla 57,7 -0,718
kovanim 272,0 -0,995

Dosadenim spravnych hodnét z tabulky do vzt'ahu (8) bol zisteny stéinitel’ ka.
k, = a-RE =4,51-900792% = 0,74 (8)

Urcenie sucinitela Kp:

Sucinitel ky zohladiiuje vplyv velkosti telesa. Cim vac$i ma suciastka charakteristicky
rozmer, tym ma tento sucinitel’ mensiu hodnotu. V [15] sa uvadza, Ze v pripade, ak je suciastka
namahana tahom, alebo tlakom, je jeho hodnota 1. Ak by $lo 0 namahanie ohybom za rotacie,
tak by sa jeho hodnota musela zistovat’ vypo¢tom, ktory je popisany v [15].

Urcenie sucinitela K:

Tento faktor zohl'adiuje rozne sposoby zat'azovania telesa. Pre ohyb ma ke hodnotu
1, pre tah a tlak 0,85 a pre krut je jeho velkost’ 0,59. Hydraulicky valec je vniitorne namahany
na tah, preto sa d’alej pocitalo s ke = 0,85. [15]

Urcenie sucinitela Kq:

Pre prevadzkové teploty nizsie ako 0 °C, existuje pravdepodobnost’, Ze dojde k vzniku
krehkého lomu. Ak st prevadzkové teploty vyssie, moze dochadzat’ k trvalym deformacidm v
dosledku rychleho poklesu medze klzu s teplotou. Podl'a dostupnych udajov s rasticou teplotou
medza Unavy mierne vzrasta a nasledne v rozmedzi teplot 200 — 300 °C dochadza k jej
postupnému poklesu. Tabul'ka 6) uvadza hodnoty stcinitel’a kq, ktory zahfna vplyv teploty na
medzu pevnosti daného materialu. Prevadzkova teplota hydraulickych olejov sa pri tychto
strojoch pohybuje okolo 60 °C, a preto bolo d’alej pocitané so sucinitel'om kq = 1,01. [15]

Tab 6) Hodnoty sucinitel’a kq. [15]
teplotat (°C) | 20 50 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
stcinitel' kg | 1,000 | 1,010 | 1,020 | 1,020 | 0,975 | 0,900 | 0,768 | 0,549
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Urcenie sucinitela Kd:

Medza klzu a medza pevnosti st uréované z tahovych skuSok na skuSobnych
vzorkach z daného materidlu. Tieto skusky nie su vykonavané priamo na suciastkach, ktoré sa
pouzivaju na stroji, a preto existuje pravdepodobnost’, ze materidl pouzity pre dana stciastku
moéze mat’ mierne odlisné vlastnosti, ako skiSobnd vzorka. Stcinitel spolahlivosti udava
pravdepodobnost’ situacie, kde skutoénd medza pevnosti danej konkrétnej suciastky je vacsia,
alebo rovnaka, ako ta, ktord je uvadzana v materidlovom liste. [15] Pre tento pripad staci
spolahlivost’ 90 %, a preto bolo d’alej po¢itané s hodnotou ke = 0,897.

Tab 7) Hodnoty sucinitela spolahlivosti ke. [15]

spolahlivost’ (%) | 50 90 95 99 99,9 99,99 99,999 | 99,9999

sucinitel’ ke 1,00 {0,897 | 0,868 | 0,814 | 0,753 0,702 0,659 | 0,620

Urdenie sucinitela ks:

Tento stcinitel’ zahriiuje d’alSie vplyvy, ktoré by mohli vplyvat na velkost medze
unavy. Tieto st napriklad zostatkové napétia, kordzia, elektrochemické pokovovanie a pod.
[15] To sa v8ak netyka tohoto pripadu a preto bol zvoleny stéinitel’ k= 1.

Vypocet minimalnej hrubky steny valca:

Korigovana medza tinavy bola ziskana dosadenim vhodnych sucinitel'ov do rovnice (9).

Upravou kvadratickej rovnice (10) je mozné zistit’ minimalnu hrabku steny valca nasledovne:

—(2-m)+ \/(2 ‘1)? — 4 (le ' (1 -3 .O-go. k)_l) (10)

t =
2

Dosadenim bol zisteny prvy koren kvadratickej rovnice:

-1
e o T

t= =994
> mm

(11)

Druhy koren rovnice je zaporny, apreto z fyzikdlneho hladiska dava vyznam len prvy.
NajmensSia hrubka valca bola zvolend na t = 100 mm.

Na zaklade tychto vypoctov a odbornych rad bolo navrhnuté telo hydraulického valca,
ktoré je mozné vidiet’ na obr. ¢. 11. V jeho prednej Casti sa nachadza priruba, ktorou sa valec
uchycuje k ramu lisu prostrednictvom opornej dosky. V nej je vsadeny tak, Ze sa do nej pri
lisovani zapiera.
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Obr. 11) Telo hydraulického valca

4.1.2 Navrh prednej priruby

Do prednej casti valca sa vklada predna priruba, ktora sluzi predovSetkym na utesnenie a
vedenie piestnice. Jej navrh je mozné vidiet na obr. ¢. 12, na ktorom je zaroven zobrazené
rozmiestenie vodiacich péasok, tesneni a stieracieho kruzku. Na jej Cast’” pdsobi tlak od
hydraulickej kvapaliny, takze je potrebné skontrolovat’, ¢i je navrhnuty pocet a vel'kost’ skrutiek
dostacujuci.

Obr. 12) Predna priruba
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Vypocet minimalneho poctu skrutiek prednej priruby

Ako bolo spomenuté, predna priruba je namahana od pracovného tlaku v hydraulickom
valci ktory posobi na jej plochu v tvare medzikruZzia. Pre vypocet minimalneho poctu skrutiek,
ktorymi st upevnené priruby na telo valca je nutné poznat’ tuhosti skrutiek a prirub. Obrazok ¢.
13 popisuje, v akej Casti priruby pdsobi tlak, vyvolany skrutkou

9 '

a) b)

Obr. 13) Rozlozenie tlaku v r6znych prirubach spoji [16]

Tlak v prirube je nezanedbatelny az do vzdialenosti 1,5 nasobku polomeru skrutky od jej osi.
To je naznacené na obr. ¢ 13 a) premennou rr Toto napétie pdsobiace od spojovacich sucasti sa
do priruby $iri pod vrcholovym uhlom a Vv rozsahu (25°; 33°). Takto sa vytvara tlakovy kuzel’,
vd’aka ktorému je mozne priblizne urcit mnozstvo materialu, ktoré urcuje tuhost’ danej priruby.
V odbornej literatire sa vSak uvadza, Ze je nutné brat” do tivahy len ta Cast’ tlakového kuzela,
ktora sa nachddza vnutri materidlu. Stava sa totiz, ze priruba nie je z konStrukénych dovodov
dostato¢ne vel'ka na to, aby do seba pojala cely tlakovy kuzel'. To je mozné vidiet na obr. ¢ 13
b). Vzorcom (12) je mozné vypoditat’ tuhost’ jednej Casti priruby. Niektoré premenné dosadené
do tohoto vzorca st znazornené na obrazku ¢. 13 a). [15]

m-E, Dy tana

Cppi = | ((2 “ty ~tana + Dg—Dy) - (DS+Dd)) (12) [15]
(2 -ty -tana + Dy+Dy) - (Ds—Dy)
Coai - tuhost’ ¢asti priruby [Nmm?]
Ep - modul pruznosti priruby v tahu [MPa]
D4 - priemer otvoru pre skrutku [mm]
o - vrcholovy uhol tlakového kuZzel'a [°]
tk - polovica hribky v oblasti spoja priruby [mm]
Ds - priemer kontaktného kruhu skrutky s prirubou [mm]

AK nie je v spoji pouzita matica, dizka spoja ls sa uréi priblizne takym spdsobom, ako je to
naznacené to na obrazku ¢.14.
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Obr. 14)  Znazornenie dizky Is v spoji bez matice [16]

Pre prednd prirubu bola zvolend skrutka velkosti M24 s vnutornym Sesthranom. Dizkové
rozmery spoja boli zvolené z modelu valca. Dosadenim do vzorca (13) bola ziskana tuhost’
polovice priruby. Tato hodnota bola este vynasobena ¢islom 2, aby bola zistena tuhost’ celého
materialu, ktory do tohto procesu vstupuje. Dalej bola vynasobena ¢&islom 0,55, aby bol
zohl'adneny fakt, ze tlakové kuzele sa vzajomne prekryvaju a v niektorej Casti vystupuju prec z
materidlu. Tento koeficient bol ur¢eny odhadom. Zamerne je jeho hodnota vel'mi nizka, Pretoze
v praxi v takychto situaciach byva ¢asto pocet skrutick pomerne dost’ predimenzovany
m-210000 - 25 - tan 30°
Cp1 = n ((2 -50 - tan 30° + 35 — 25) - (35 + 25)) 120055 (13)
(2-50-tan30°+ 35+ 25) - (35 — 25)
=845-10° N -mm™1

Tuhost’ skrutky bola urc¢ena vzorcom (14).

A E 379,9-210000
Co=——3:Cqy = =4,29-10° N -mm™! (14)
s 100
Cs - tuhost’ skrutky [Nmm?]
As - prierez skrutky [mm?]
Es - modul pruznosti skrutky [MPa]
Ls - dizka skrutkového spoja [mm]
F AA
[N]
AF,
F
AF,
Fq P § Fs
Fp
Ps Py | 5
As Ap A [mm]”

Obr. 15) Diagram rozlozenia sil skrutkovom spoji [16]
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Pre d’alsi postup vo vypocte bolo nutné zistit' hodnotu sily, ktora sa meni vplyvom
miznuceho namahania. Velkosti a rozlozenie jednotlivych sil v skrutkovom spoji je znazornené
na obr. ¢. 15. Tato sila bola ur¢ena vzorcom (15).

F, =04 - Asy; Fpy =50-379,9 = 18997 N (15)
Fa1 - sila spOsobena napétim oa [N]
Oal - stanovené miznuce napétie [MPa]

Miznuce napétie ca bolo stanovené tak, aby bola inavova bezpecnost’ skrutky proti
pretrhnutiu v intervale (2; 3). Tato hodnota bezpe¢nosti bola zvolena kvoli nerovnomernému
tvaru priruby v oblasti skrutkového spoja. Tlakovy kuzel sa nachddza na jednej strane
v materialy, no na strane druhej z neho vystupuje. Preto je jedna strana skrutky namahana viac,
ako ta druha. Sila, ktoru zachytava skrutka pri zatazovani bola zistena vztahom (16).

AFg = 2-F,; AFg; = 2-18997 = 37994 N (16)
AFs - sila, ktoru zachytava skrutka pocas zat'azovania priruby [N]
Sila, ktort zachytavaju skrutka spolo¢ne s prirubou pri zat'azeni bola zistena vzorcom (17).

8,45 -10°

C
F =AF-(1 —");F: 799414+ ——"—
s ( +CS 1= 3799 <+4,29-108

) =4,4-10°N (17)
Na zéklade tychto vypoctov bolo mozné ur¢it’ minimalny pocet skrutiek vzorcom (18).

- (D3 —D}) “m- (706% — 5852)

Pp ) 32 ) (18)
I = ;1 =88
F, 44-105
li - minimalny pocet skrutiek priruby [-]
Dp1 - maly priemer priruby [mm]
Dp1 ; vel’ky priemer priruby [mm]

Z vypoctu vyplyva, Ze navrhované mnozstvo skrutiek v pocte 16 vyhovuje.

4.1.3 Navrh veka valca
V zadnej Casti valca sa nachadza jeho veko. Jeho tvar je z jednej strany definovany plniacim
ventilom, a zo strany druhej pripojenim k telu hydraulického valca. Plniaci ventil sluzi pre
dodavanie kvapaliny do valca mimo pracovného posuvu, ked’ este neprebieha lisovanie, ale je
len potrebné dostat’ sa do pozadovanej polohy V najkratSom moznom Case. Tieto ventily st
normalizované, aich velkost' sa urcuje podla rozmerov valca, menovitej a spitnej sily,
pracovného tlaku, zdvihu, druhu, arychlosti pohybu valca. Ich volba zavisi taktiez od
umiestnenia plniacej nadrze, z ktorej Cerpa hydraulicky olej, ked” je ventil aktivny. T4 sa Casto
umiestnuje do hornej ¢asti ramu aby bola ¢o najblizsie hydraulickému valcu. Vd’aka tomuto je
mozné pouzit’ potrubia menSich rozmerov.

Rozmery valca boli uréené predoslymi vypoctami na zaklade menovitej a spétnej sily.
Pracovny tlak bol taktiez definovany v zadani. Ziadané rychlosti pohybov pre tento lis boli
definované v zadani. Od nich sa odvijal navrh pripojovacich prvkov a plniaceho ventilu
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Na zaklade stanovenych a vypocitanych parametrov a rady odbornika bol vybrany plniaci ventil
vel’kosti DN 300 od firmy Bosh Rexroth typu SFS RD 20473/12.06. Zjednoduseny model
ventilu je mozné vidiet’ na obr. 16 a). Tvar veka valca je zase mozné vidiet’ na obr. 16 b).

a) b)
Obr. 16) Plniaci ventil (a) a veko valca (b)

Z tychto parametrov vyplyva aj vel'kost’ pripojovacich prvkov zabezpecujucich privod
tlakového oleja do valca pocas lisovania. Tieto prvky su podla normy DN65 velkosti TR
88,9x14,2. Ich tvar a sposob pripojenia k hydraulickému valcu je mozné vidiet’ na obr. ¢. 17 na
ktorom su k veku valca priskrutkované spolu s plniacom ventilom.

Obr. 17) Pripojovaci prvok upevneny na veku valca
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Vypocet minimalneho poctu skrutiek zadnej priruby

Pre upevnenie tejto Casti bola zvolena skrutka M52x3 s vnutornym Sesthranom. Pri
zadnej prirube je situdcia zase trochu ina. Dizky spoja si pomerne velké. Preto existuje
predpoklad, Ze ak by sa v tejto situacii pocitalo s vrcholovym uhlom tlakového kuzela o = 30°,
ako v predoslom pripade, tak by mohlo dojst’ k nadhodnoteniu tuhosti. Preto sa uvazovalo
uvazovat’ s vel'kostou uhla o = 15°. Dosadenim do vzorca (19) bola zistena tuhost’ zadnej
priruby.

7+ 210000 - 54 - tan 15°
Cpz = +2-0.55

2 In ((2 230 -tan15° + 78 — 54) - (78 + 54)) (19)
(2-230-tan15°+ 78 + 54) - (78 — 54)
=8,3-10°N -mm™1
Nasledne bola zistena tuhost’ skrutky M 52x3 vztahom (20).
1734 -210000
= = . 5 . -1 20
52 =co 7,92-105 N - mm (20)
Vzorcom (21) bola vypocitana sila, ktora sa meni vplyvom miznticeho namahania.
F,, = 50-1734 = 86 703 N (21)

Miznuce napitie oa bolo stanovené tak isto, ako aj pri prednej prirube. Vztahom (22) bola
urcena sila, ktoru zachytava skrutka pri zat'azovani:

AFg, =2 -86703 = 1,73 - 105 N (22)
Sila, ktort zachytava skrutka aj veko v zadnej Casti je vypocitana v (23).

F, =173000-(1+ 8,26 10° =190-10°N 23
2T 7,92-105) 23)
Vypocet minimalneho poctu skrutiek bol uskutocneny vztahom (24).
- (640%)
I S (24)
27 1,90-106 ’

Z vypoctu vyplyva, Ze navrhované mnozstvo skrutiek M52x3 v pocte 17 vyhovuje.
4.1.4 Navrh piestu a piestnice

Dalej bol navrhnuty piest a piestnica. Tie mdzu byt bud’ montované, alebo vyhotovené, ako
jeden kus. Pri piestnici a pieste do hydraulickych valcov takychto rozmerov je va¢sinou mozné
stretnat’ sa S tym, Ze ide o jeden vel'ky opracovany vykovok. Inak tomu nie je ani v tomto
pripade. Ich tvar bol dany velkostou menovitej a spétnej sily, rozmiestnenim vodiacich a
tesniacich prvkov a vel’kost'ou pozadovaného zdvihu. Navrhnutu piestnicu S vodiacimi paskami
a tesniacim krazkom je mozné vidiet’ na obr. ¢. 18. T4 je namahana na vzper, a preto ju bolo
nutné skontrolovat’ .
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Obr. 18) Piest a piestnica hydraulického valca

Pri vypocte vzpernej stability je nutné si najprv urcit’ $tihlost’ prutu nasledovne vzt'ahom (25).

A=leg- \/; (25)

A - Stihlost’ prutu [-]

Ired - redukovana dizka [mm]
S - obsah prierezu prutu [mm?]
J - kvadraticky moment prierezu [mm*]

Aby bolo mozné d’alej pokracovat’ vo vypocet, bolo nutné uréit redukovanu dizku. T4 sa uréuje
na zaklade ukotvenia prutu, ako je mozné vidiet’ na obr. ¢. 19.

lrea=2"1 lrea =1 lred=\[§'l lred=%'l
F

7

Obr. 19) Uréenie redukovanej dizky [17]
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Pre zjednodusenie bolo pocitané s mensim priemerom piestnice. Po dosadeni do (26) bola
urcena Stihlost’ prutu.

2
—> 1 [16 1 /16
—Z.] |——=2-3000 =10,3 26
2 dz, 2 5807 )

4
ndp

64
I - dizka piestnice [mm]
dmp - mensi priemer piestnice [mm]

Dalej bolo nutné porovnat’ skutoénti a medznu §tihlost: Hodnoty medznej $tihlosti s zobrazené
v tabul’ke 8).

Tab 8) Materialové konstanty pre vypocet kritického napitia vzpernej stability [17]
Material | am[MPa] | bm[MPa] | cm[MPa] | Am
Ocel 320 1,2 0 90
Liatina 776 12 0,053 80
Drevo 29,3 0,194 0 110

Medzna Stihlost’ pre ocel’ ma hodnotu 90. Vypocitana Stihlost’ je mensia ako medzna. To
znamena, ze d’al$i postup vypoctu vzpernej stability prebiehal podla Tetmajera. Tetmajerov
vztah pre vypocet kritického napdtia ma oznacenie (27).

Oxr = a4 — b ) }\ (27)
OKR - kritické napatie podl'a Tetmajera [MPa]
am, bm - materialové kons$tanty uvedené v tab. 8) [-]

Dosadenim do vzorca (27) bolo ziskané kritické napétie. Potom bolo vztahom (29) vypocitané
skuto¢né napitie v piestnici a to bolo porovnané s tym kritickym.

oxr = 320 —-1,2-10,3 = 307,6 MPa (28)

Fn 4-F, _4-10000000

g_rr-d%_ - 5802

Osk = = 37,2 MPa (29)

Osk - skuto¢né napitie v piestnici [MPa]
Skuto¢né napitie na piestnici je vyrazne mensie, neZ kritické napitie podl'a Tetmajera a preto
rozmer piestnice vyhovuje. Na obr. ¢. 20je mozné vidiet' zostavu hydraulického valca so

skrutkami a pripojovacimi prvkami.
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Obr. 20) Hydraulicky valec

4.1.5 Kontrola rychlosti hydraulickej kvapaliny

Pre tplnost’ bolo este potrebné vykonat’ kontrolu rychlosti hydraulickej kvapaliny v privodoch
valca. Existuju totiZ maximalne dovolené rychlosti hydraulickej kvapaliny, ktoré zavisia od
viskozity a tlaku danej kvapaliny. Tieto hodnoty e mozné vidiet v tab. 9).

Tab 9) Maximalne dovolené rychlosti hydraulickej kvapaliny [18]

Saci potrubi Tlakové potrubi Odpadni
Kinematicka Rychlost Rychlost potrubi
viskozita Tlak
[mm2/s] [m/s] [bar] [m/s] [m/s]
150 0,6 25 2,5az3 1,7az4,5
100 0,75 50 35az4
50 1.2 100 45az5
30 1,3 200 6
> 200
Pfiv=
30az 150 [mm?2/s]

Rychlost” kvapaliny bola pri priblizovani nadol v dolnom/odpadovom potrubi uréena zo
vzt'ahu (30).

Sapvp _ (D§ —dp) v, _ (6407 —585%)-04 _

Vi1 = g d, 602 =75m:s7 (30)
Vi1 - rychlost’ kvapaliny v dolnom potrubi [ms?]
Vp - rychlost’ priblizovacia [ms?]
Sdp - prierez medzikruzia medzi piestnicou a valcom [mm?]
Str - prierez pripojovacej trubky [mm?]
dir - priemer pripojovacej trubky [mm?]
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Nasledne bola uréena rychlost’ kvapaliny pri pracovnom posuve v hornom potrubi vztahom
(32).

_ Spp Uy DZ-v,  6407-0,056

= = = =64m-s?! 31
Vg2 S, i 502 m-s (31)
Vk2 - rychlost’ kvapaliny v hornom potrubi [ms-l]
Vopr - pracovna rychlost’ [ms™]
Spp - plocha piestu [mm?]

Pre tieto stroje sa bezne pouziva hydraulicky olej viskdznej triedy VG 46, ktory ma pri 40°C
viskozitu priblizne 50 mm?s™*. Dovolené hodnoty rychlosti vyplyvajice z tabulky st teda pre
pracovny posuv 6 ms™ a pre 4,5 ms™. V oboch pripadoch je tato hodnota mierne prekro¢ena.
Dana tabul’ka je vSak len do pracovného tlaku 20 MPa. Po konzultécii s odbornikom, a po
predpoklade, Ze hydraulicky agregat je umiestneny v hornej €asti stroja blizko hydromotoru
bolo stanovené, ze dané pripojovacie prvky vyhovuju. Ak by vSak hydraulicky agregat bol
umiestneny d’alej od hydromotoru, museli by sa pripojovacie prvky zvacsit.

43






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

4.2 Navrh ramu lisu

Rémom rozumieme tie Casti stroja, ktoré zachytavaji tvarniacu silu aj jej reakcie a tvoria
pracovny priestor lisu. Dalej delime ramy na otvoreny a uzavrety. Mozu byt z niekol’kych
druhov materialu. Rovnako je mozné ramy rozdelit’ podl'a sposobu ich vyroby. Existuju ramy
vyrabané z jedného kusu, ramy delené (predpité, skladané..).

4.2.1 VoIba druhu ramu
Pre toto zariadenie by sa teoreticky mohlo pouzit’ viacero typov ramov. Pre lisy takychto
vel'kosti a menovitych sil sa najcastejsie pouzivaju uzavreté ramy zvarané. Dalo by sa uvazovat
aj 0 kotvenom rame, avsak tie sa ¢asto pouzivaji pri vi¢Som pocte pracovnych hydromotorov.
Odlievany ram bol z dévodu rozmerov lisu a poc¢tu vyrdbanych kusov vyluceny z uvahy. Pri
rozhodovani padol navrh pouzitia skladaného ramu, ktory bol popisany vysSie. Ten sa za
takychto okolnosti sice Casto nepouziva, ale na druhu stranu neexistuje ziadny vazny dévod,
preco by mal byt z tvahy vyluiceny. Tento typ ramu stoji za ivahu najmi kvoli potencidlne
vel'kej jednoduchosti vyroby a konstrukcie. To odpovedd dnesnému trendu zjednodusovania
a zefektivitiovania vyroby. Pre tieto dovody bolo rozhodnuté, ze pre dany lis si vhodné dva
varianty. Variant A predstavuje zvarany ram a variant B ram skladany. Pre porovnanie bola
vybrand metoda vazenych hodnot.

Metoda vazenych hodnét predstavuje nevycislitelné ucinky, hodnotenie vyhod a

nevyhod jednotlivych variantov, ktoré nezohl'adituje cenu. Je to subjektivny nazor osoby. V
prvom kroku je nutna vol'ba kritérii a hodnotenie ich dolezitosti (tab. 10).

Tab 10) Kritéria hodnotenia a ich dolezitost’
Hodnotenie
VL ot 3 body 2body | L1bod | 0 bodov
kritéria
Dobré Neutralne VA Velmi zl¢
9 Jednoduchost” konstrukcie | . Vvelmi . | jednoducha | zlozita Velvm}
jednoduché zlozita
g | Hmotnost konstrukcie (pri | ) 55y Do40t | Do45t | nad 45t
rovnakej tuhosti)
7 Doba vyroby krétka stredna dlha Velmi
dlha
6 Dostupnost’ jednotlivych Vel mi dobré strednd 4
komponentov dobra
.. , . . . Vel'mi
5 Zivotnost dlha stredna kratka Krétka
modularita dobra stredna zla nemozna
3 Zlozitost’ oprav dobra stredna zla Velmi zla
Zlozitost’ inStalacie u . . "y Velmi
2 , , malé normalna zlozita oo
zakaznika zlozita
1 JeanduC}leSt prepravy jednoducha normalna zlozita Velvm}
konstrukcie zlozita

V d’alSom kroku sa porovnavaja stanovené kritéria s vybranymi variantmi. Variant s
najvacsou vazenou hodnotou je potom viac vyhovujuci (tab. 11).
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Tab 11) Porovnanie variant

Varianta A Variant B
Kritérium : -
. V.a}l? Hodnotenie | stdin Ya}lg Hodnotenie | stcin
kritéria kritéria
Jednczduchgst 9 3 27 9 5 18
konstrukcie
Hmotnost’ konstrukcie
(pri rovnakej tuhosti) 8 ! 8 8 3 24
Doba vyroby 7 3 21 7 2 14
Dostupnost’ jednotlivych 6 3 18 6 3 18
komponentov
Zivotnost’ 5 3 15 5 3 15
modularita 4 3 12
Zlozitost’ oprav 3 3 9 3 3 9
Zloz1to§t 1ns:[a1a01e u 2 3 6 2 5 4
zakaznika
Jednoduchost’ prepravy 1 3 3 1 5 2
konstrukcie
Sucet: 119 108

Zhodnotenie vysledkov

Variant zo zvaranym rdmom ziskal ohodnotenie vo vySke 108, zatial' ¢o variant so
skladanym ramom 119. Skladany ram ziskal teda mierne viac bodov. Tento vysledok je dany
viacerymi faktormi. Jednym s najvyznamnejSich je predpokladana mensia cena vyroby
skladaného ramu. Tento predpoklad vznikol kvoli tomu, Ze netreba zhotovovat’ vel’ky, tazky
zvarenec, ako je tomu v pripade zvaraného ramu. Po zvarani tohto ramu nastava este zihanie na
odstranenie vnutornych pnuti, ktoré pre skladany ram taktiez odpada. V tomto pripade je nutné
zhotovit’ niekol’ko mensich zvarencov, ktoré je nutné nasledne obrobit’.

Dalsou velkou vyhodou je jednoduchost’ a rozoberatenost’ konstrukcie tychto ramov.
To sa prejavuje pri navrhu, vyrobe, ale aj montazi, demontazi a preprave celého stroja. Tento
ram moze byt rozobrany a klasickou kamionovou dopravou dopraveny k zakaznikovi, pretoze
pre zadané parametre by Ziadna jeho jednotliva nosnd suciastka nemala presiahnut’ hmotnost’
12t.

Existuje vSak aj predpoklad, Ze hmotnost’ takéhoto ramu bude priblizne o 10 az 30%
vécsia. Je to kvoli tomu, Ze pre zachytavanie menovitej sily sa nevyuziva najidealnejsi prierez
materialu v najvhodnejSich miestach. Rozlozenie materialu je tu jasne dané jednoduchou
lamelovou konstrukciou.

Pri tomto kriterialnom hodnoteni byva zvykom spravit’ aj ekonomické zhodnotenie. To
vSak nebolo vykonané, pretoze v uvahach o skladanom rame bolo vytvorenych viacero
predpokladov ktoré bud’ nemusia byt spravne.

Napriek tomu vSak bolo rozhodnuté pre tento variant z dvoch dévodov. Prvy dovod je,
ze obstal v hodnoteni. Druhy dovod bola motivécia a zvedavost’ zistit’, Co vSetko by bolo nutné
spravit’ pri navrhu tohto typu ramu, a ¢i boli predpoklady skuto¢ne spravne. Naviac lis s takmer
identickymi parametrami a so zvaranym ramom uz v realite navrhnuty a vyrobeny je. Tato
praca je zaujimavejSia tym, ze sa v nej navrhoval stroj, ktory eSte pravdepodobne neexistuje.
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4.2.2 Navrh zakladného tvaru ramu

Najskor bolo potrebné stanovit’ pocet a rozmiestnenie jednotlivych plechov z ktorych sa rdm
sklada. Pri tom bola snaha o to, aby sa napétie rovnhomerne rozlozilo do celého ramu. Po Ked’ze
lisovaciu silu vyvija len jeden hydraulicky valec, musi byt umiestneny symetricky do stredu

stroja. Tam je zatazenie najvacSie. To potom smerom ku krajom postupne klesa. Z tohto
doévodu boli plechy rozmiestnené do Styroch miest v celej Sirke lisu, pri com v strede boli tieto

.....

a.s., ktory ma skladanu konstrukciu. Tvar rdmu je mozné vidiet’ na obr. ¢. 21 Z tejto uvahy
vychéadza, ze ram obsahuje Sest’ hlavnych nosnych plechov. Vsetky su rovnakej hrabky kvoli
zachovaniu jednoduchosti celej konstrukcie.

\
=
)

e =

Obr. 21) Navrh rozmiestnenia nosnych plechov

4.2.3 Material ramu

Ramy takychto strojov s ¢asto vyhotovené z obycajnych nelegovanych konstrukénych oceli.
Je to nayjmé z ekonomickych a praktickych dovodov. Pre tento ram bol preto zvoleny material
S355J2 (EN 1.0577). Taktiez sa jedna o relativne bezni konstrukénu ocel’. Plechy z tohot
materialu sa daju kupit’ v roznych kombinaciach dizky (4,6,8,10,12 m) a sirky (2,3,4 m).AK je
ich hrubka vécsia, ako 50 mm, musia byt’ skontrolované ultrazvukovou skuskou podl'a normy
EN 10160 V tabulke 12 je mozné vidiet’ najdolezitejSie materialové charakteristiky vybranej
ocele.

Tab 12) Vlastnosti ocele S355J2 podrl'a charakteristického rozmeru suciastky [13]
Charakteristicky rozmer [mm] Re min [MPa] Rm [MPa]
3>t <100 315 470 - 630
100 >t < 150 295 450 - 600
150 > t. < 250 275 450 - 600
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4.2.4 Urcenie predbeznych rozmerov ramu

Stroj je zatazovany cyklicky, preto je pri jeho navrhu nutné pocitat’ s Medzou tinavy materialu.
V praxi sa preto vacSina ramov z beznych konstrukénych oceli navrhuje tak, Ze maximalne
tahové/tlakové dovolené napétie pri cyklickej inave byva v rozmedzi od 80 do 120 MPa. To,
ktord hodnotu z daného rozmedzia je vhodné vybrat, zavisi na konkrétnom type ocele
a konkrétnej povahe zadania. Na zaklade praktickych skusenosti bolo rozhodnuté, ze v tejto
praci sa d’alej pocitalo s maximalnym dovolenym t'ahovym napéatim v rame v hodnote 80 MPa.
Tato hodnota sa vSak moze vyskytovat na miestach, kde sa toto napdtie koncentruje. To
znamena, Ze na ostatnych miestach musi byt eSte nizsie.

Pre uréenie predbeznych rozmerov bolo nutné pochopit’, ako su jednotlivé ¢asti ramu
namahané. Z obrazka ¢. 22 je mozné vidiet, ze bo¢na Cast’ ramu je namahana na tah a ohyb,
zatial' ¢o vrchna Cast’ je namahand len ohybom. V tomto pripade sa navySe v bo¢nej Casti
nachadzaju otvory pre svorniky, ktoré drzia cely ram. Tie tvoria d’alSie koncentratory napaitia.
Zahrnut vSetky koncentratory napétia skutocnosti do jedného vzorca a vypocitat’ si tak rozmery
ramu by bolo pomerne zlozité. Preto sa pri ur€ovani predbeznych rozmerov ramu s tymito
koncentratormi napitia priamo nepocitalo. Ich pritomnost’ bola zohl'adnena prostrednictvom
relativne nizkej hodnoty zvoleného dovoleného napétia pre kritické miesto, a to do vySky max
50 MPa. Toto kritické miesto je taktiez zobrazené na obr..
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| ' ram F/2 Tahova [
:C'z _| !,./ ) slozka |
_-_-'l' - | i
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Obr. 22) Deformacia uzavretého ramu [2]

Ako uz bolo spomenuté, napitie v bo¢nej Casti ramu je tvorené tahom a ohybom.
Tahovu ast’ napitia je mozné ahko vypoditat. Pre vypocet ohybovej asti je nutné zistit
neurcity ohybovy moment M, ktory je naznaCeny aj na obr. ¢. 22 Tento moment je mozné
vV spominanom kritickom mieste urcit’ vztahom (32). V fiom je zahrnuty predpoklad, ze uhol
natocCenia deformovaného rdmu A je v strede nulovy.
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Obr. 23) Prevedenie ramu na pratové teleso [2]

Ap = E]1zf M dy +E]123]2<M—F7mx)dx=0 (32)
Ao - uhol natocenia [rad]
Ji2 - kvadraticky modul prierezu bo¢nej ¢asti ramu [mm?]
Jo3 - kvadraticky modul prierezu spodnej a vrchnej ¢asti ramu  [mm?]
M - neurcity ohybovy staticky moment [Nmm]
L - dizkovy rozmer neutralneho obdiznika [mm]
b - $irkovy rozmer neutralneho obdiznika [mm]
F - zatazujuca sila [N]

Integraciou jednotlivych funkcii, postupnym zjednoduSovanim a naslednym vyjadrenim
neurcitého ohybového momentu bol ziskany vztah (33).

. h2.
M= Fn =D 15 (33)
8 (L Jp3+b-J12)

Tento vztah pracuje s hodnotami kvadratického momentu prierezu hlavnych casti ramu.
Niektoré rozmery rdmu su dané zadanim a niektoré treba navrhnut. Z predoslej kapitoly je
znama vel'kost’ pracovného stolu, zdvih a zovretd vyska. Rozmery, ktoré bolo nutné urcit’ st hy,
h2 a hrubka plechu tp. Pri h'adani optimalnych hodnét tychto rozmerov bol zvoleny pristup, pri
ktorom sa jednotlivé hodnoty odhadovali, a nasledne sa z nich vypocitali jednotlivé kvadratické
momenty prierezu, ktoré boli potom dosadzované do vzt'ahu (34). Nakoniec z nich bolo uréené
celkové napitie v kritickom mieste rdmu. Ten v sebe zahfila tahové aj ohybové napétie
Vv kritickom mieste. Za kratku dobu boli takymto spdsobom zistené predbezné rozmery jedného
plechu ramu. Po dosadeni hodn6t hy = 400 mm, hz = 1500, t;= 60 mm, L = 6500 mm, b = 2250
mm do vztahu (34) vyslo maximalne napitie v kritickom mieste ramu nasledovne:
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o, =0, + 0, :5_r+Wor :2,16-105+1,43-106 = 48,3 MPa (34)
or - celkové napiétie v kritickom mieste [MPa]
ot - tahova zlozka napétia v kritickom mieste [MPa]
o - ohybova zlozka napétia v kritickom mieste [MPa]
S - prierez ramu v kritickom mieste [mm?]
My - ohybovy moment v Kritickom mieste [Nmm]
Wor - prierezovy modul plechu v ohybe v kritickom mieste [mm?3]

Rozmery hy, hz a tc boli volené tak, aby or < 50 MPa, pretoze vo vnatornych rohoch ramu
dochadza ku koncentracii napatia. Rozmery L, b vyplyvali zo zadania a z rozmerov hy, h a tr.

4.2.5 Navrh tvaru ramu v mieste koncentracie napitia

Po urceni predbeznych rozmerov ramu bolo nutné ur¢it’ vhodny tvar vo vnutornych rohoch
plechov ramu, kde sa koncentruje napétie. Toto koncentrovanie na tychto miestach predstavuje
jednu z nevyhod uzavretych celistvych rdmov. Ako je mozné vidiet’ aj na obr. €. 24 na tychto
kritickych miestach sa pouzivaji rdzne vhodné tvary za ucelom zniZenia koncentracie napétia.
V prevaznej vicsine sa jednd o vhodnu kombindciu na seba nadvédzujicich radiusov. Nezalezi

len na ich tvare, ale aj na ich velkosti. T4 sa odvija od velkosti a usporiadania celé¢ho ramu.
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Obr. 24) Zaber na vnitorny roh ramu hydraulického lisu [11]

Aj tomto pripade bolo potrebné urcit’ vyhovujlicu geometriu tohto miesta a skontrolovat’ ju.
Tato kontrola prebiehala v programe Autodesk Inventor, kde bol vymodelovany nosny plech
s predbeZznymi rozmermi. V jeho rohoch boli vymodelované rdzne tvary, a nasledne bol na
tento plech v simulacii zatazeny. Pri volbe tohto namahania sa uvazovalo rovnomerné
rozloZenie napitie do vSetkych Siestich plechov ramu.

Najskor sa simuloval jednoduchy tvar, ktory je mozné vidiet’ na obr ¢. 25 b). Jedna sa
len o jeden radius. Jeho velkost bola pocas simulacie optimalizovana tak, aby sa v nom
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koncentrovalo napitie ¢o najmenej, ale aby zaroven nezaberal prili§ vel'a miesta. Cim vAacsi
totiz je, tym je menSia oporna plocha, ktord prenasa napétie.

Nasledne bolo porovnané napétie v rohu plechu a napétie v bo¢nej ¢asti rdmu. Takymto
spdsobom bolo zistené, Ze v tomto tvare je napétie priblizne 1,8 ndsobne vicsie, ako v bo¢ne;j
Casti plechu. Je to pomerne vel’ky sucinitel’ koncentracie napétia, a preto bolo v simulaciach
experimentované z d’al$imi tvarmi, ktoré by mohli byt vhodnejsie. Priebeh napétia v iom je
znazorneny na obr. ¢. 25 d).

Nakoniec bol metodou pokus/omyl najdeny optimalny tvar, ktory je mozné vidiet' na
obr. ¢. 25 a). Ten dosahoval hodnotu stéinitel'a koncentracie napitia priblizne 1,5. Na niz8iu
hodnotu tohto stcinitel'a sa uz nepodarilo dostat’. InSpiraciou pre tento tvar bol prave lis
zobrazeny na obr. €. 24. Jeho geometria pozostava z troch na seba nadvézujucich radiusov.
Tento tvar v porovnani s minulym navyse zabera troSku menej miesta, takze oporna plocha je
o nieCo vicsia. Priebeh napétia v iom je znazorneny na obr. ¢. €). Porovnania na obrazku.
vznikli tak, Ze sa do simulacie vlozili dva plechy vedl'a seba, ktoré boli zatazené a zaviazbené
rovnakym sposobom. Plechy sa lisili len tvarom v ich vnitornom rohu. Preto farebna skala na
obrazku zobrazuje rovnaké napitia.

d)

Obr. 25) Porovnanie priebehu zat'azenia dvoch tvarov kutov v rame
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4.2.6 Navrh jednotlivych spojovacich ¢lenov

Dalej bolo nutné navrhnit’ tvar a rozmery spojovacich &lenov, ktoré zaistuju tuhost
celej konstrukcie. Jedna sa o trubky, ktoré maju v sebe dutinu pre svornik, ktorym su plechy
spojené dohromady. Tym padom su priskrutkované o nosné plechy, ktorych tolerancia hriibky
sa pohybuje v desatindich milimetru. Preto je nutné zabezpecit’ ich presnu vzajomn polohu.
Toho bolo docielené prostrednictvom obrobenia miesta, kde sa pripaja spojovaci clen.
Obrobenie je mozné vidiet’ na obr. ¢. 26. Pre presnost’ polohy st aj medzi stredovymi plechmi
vlozené na mieru vyrabané presné podlozky.

nosny plech
presna podlozka

spojovaci clen

e ]

Obr. 26) Detail miesta spojenia zdvojenych nosnych plechov

Pre vdcsiu tuhost’ boli vytvorené z trubiek, ktoré tvoria spojovacie ¢leny dvojice, ktoré boli
nasledne zvarené dohromady s d’al$im prepojovacim plechom. Pre konstrukéné ticely sa vSak
tvary tychto ¢lenov liSia. Spodnd a strednd ¢ast’ rdmu je spojend pomocou ¢lenov, ktoré maja
tvar, ako je mozne vidiet na obr. €. 27.

Obr. 27) Zakladny tvar spojovacieho ¢lenu
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4.2.7 Navrh usporiadania hornej ¢asti ramu

Pred navrhom tvaru spojovacich ¢lenov v hornej €asti rdmu, bolo nutné navrhntit’ miesto
a sposob uchytenia hydraulického valca. Pri tomto type konstrukcie je usporiadanie v hornej
Casti vacsinou také, Ze cely valec je umiestneny pod opornou plochou nosnych plechov tak, ako
jetonaobr. ¢. 9 a). Horna Cast’ ramu ma tak vel’kd tuhost’ a tvar nosnych plechov je jednoduchy.
Toto rieSenie ma vSak nevyhodu v tom, ze pomerne dost’ zvac¢suje vysku hydraulického lisu.
V pripade malych zdvihov a malych dizkovych rozmerov valca v pomere s rozmermi stroja je
to Casto zanedbateI'né. V tejto situacii by vSak vyska valca s pripojovacimi prvkami ( cca 3000
mm ) tvorila takmer 1/4 celej odhadovanej vysky stroja (cca 11000 mm) v pripade, ak by bol
cely valec vsadeny pod opornou plochou plechov. Z tohoto dovodu bolo uz od zaciatku navrhu
rozhodnuté, Ze sa je valec medzi nosné plechy Vv ich hornej Casti. Toto rieSenie je Uplne bezné
vtedy, ked’ je rdm lisu tvoreny dvomi masivnymi celnymi plechmi, ktoré st k sebe bud’
primontované, alebo zvarené. Kdeze v tomto pripade su plechy rozmiestnené na Styroch
miestach, musi byt’ v strednych plechoch v hornej ¢asti medzera pre valec. Toto je mozné vidiet’
na obr. ¢. 28 a). Toto rieSenie vyrazne zmenSilo predbeznu vysku stroja (na cca 8000 mm), no
na druht stranu negativne ovplyvnilo tuhost’ hornej ¢asti ramu.

Pre tento pripad bolo nutné navrhnit’ vhodnu oporna dosku, prostrednictvom ktorej je
valec uchyteny k stojanu a cez ktoru sa zatazenie prenaSa na ram. Dosku je mozné vidiet’ na
obr. ¢. 28 b). Nachadza sa v nej vybranie, do ktoré¢ho je vlozena a priskrutkovana priruba valca.
Toto vybranie nijak zadsadne neovplyviluje jej tuhost’ a jemne zmenSuje vysku celého stroja.
Celkova hrubka opornej dosky bola predbezne urc¢end na 300 mm. Tato hodnota bola zvolena
na zéklade hrubok opornych dosiek hydraulickych lisov s podobnymi parametrami. Jej hodnota
bola neskdr este skontrolovana.

b)

Obr. 28) Oporna doska a) a jej umiestnenie spolu s valcom v rame b)

Horn4 ¢ast’ rdmu je spojena pomocou ¢lenov, ktoré mézeme vidiet’ na obr. €. 29. Vol'ba tohto
tvaru ma dva dévody. Prvym je deformécia ramu v jeho hornej Casti. Ako uz bolo napisané,
rdm sa ma tendenciu v tejto Casti ohybat od sily, ktorou nan posobi hydraulicky valec. Ked'ze
su stredné nosné plechy ramu rozdelené, je nutné, aby spojovacie ¢leny v tychto miestach
dostato¢ne zachytavali sily, ktoré tam vznikaji. Druhym dévodom je uchytenie opornej
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dosky, ktora sliizi na uchytenie valca a rovhomernu distribiiciu zat’azenia na vsetky nosné
plechy. Tento ¢len je pozvarany tak, aby on bolo mozné upevnit’ svorniky, ktoré opornti
dosku prichycuju k ramu stroja. To je mozné tiez vidiet’ z obrazku ¢. 29.

Obr. 29) Tvar a rozmiestenie spojovacich ¢lenov v hornej ¢asti ramu

Uchytenie opornej dosky je realizované 6smimi svornikmi so zavitom M 56x5,5 a s celkovou
dizkou 1650 mm. Tieto svorniky zachytavana celu spitni silu Fs 0 hodnote 1500 kN a sily
vyvolané hmotnost'ou valca, opornej dosky, barana a nastroja. Preto bolo nutné skontrolovat’
ich velkost' ahodnotu ich predpétia. Najskor bola vztahom (35) vypocitana odhadovana
hmotnost’ vSetkych komponentov, ktoré svorniky drzia.

Mo = Mopn + My + Mg =10+ 14,1+ 3,6 = 27,7t (35)
Mek - hmotnost’ Casti uchytenych na svornikoch [t]
Mobn - odhadovana hmotnost’ barana a nastroja [t]
mn - hmotnost’ hydromotoru [t]
Mop - hmotnost” opornej dosky [t]

Hmotnost hydromotoru a opornej dosky bola od¢itana z programu Autodesk Inventor.
Hmotnost’ barana s nastrojom bola odhadnutd na zaklade hmotnosti tychto ¢asti u podobnych
strojov.

Pre tento svornik bol zvoleny material 5.8. V prilohe ccc mozno najst’ tabulku, ktora
udava doporuceny dotahovaci moment pre danu vel'kost’ svorniku z tohto materialu v hodnote
6200 Nm. Tento moment vyvola vo svorniku osovu silu Fes 0 vel'kosti priblizne 580 kN. Pri
kontrole skrutkového spoja sa Casto zistuje tuhost’ skrutky a tuhost’ priruby. V tomto pripade
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by bolo vypoctové zistenie tuhosti priruby komplikované. Preto bolo vykonané len porovnanie
zat'azujuce;j sily a sil vo svornikoch vzt'ahom (36).

F, -8 580 - 8

ke = 98I+ E 277 981+1500  >° (36)
Kr - pomer zat'azujucej sily a sil v svornikoch [-]
Fos - osova sila v dotiahnutom svorniku [kN]
Fs - spatna sila hydraulického valca [KN]

Osova sila vo svornikoch je vyrazne vicsia, nez zatazujuca sila, preto tato vel'kost’ svornikov
vyhovuje.

4.2.8 Navrh usporiadania spodnej ¢asti ramu

V spodnej Casti ramu sa nachddza zékladova doska na ktorej je uchyteny pracovny stol. Sluzi
na rovnomernu distribuciu napétia do spodnej Casti ramu. V tomto pripade je zakladova doska
polozena na spodnej opornej ploche ramu, ktora sa sklada zo Siestich nosnych plechov. Jej
hrabka bola predbezne urcend tak, ako v pripade vrchnej opornej dosky na zaklade odbornych
rad a porovnavania strojov podobnych rozmerov na 300 mm.

Potom sa navrhovalo jej upevnenie k ramu. Najskor padol navrh vyvritat' diery so
zavitom do nosnych pechov. Pri tomto rieSeni vznikla obava, ¢i by miesta v tesnej blizkosti
zavitu v plechu dokdazali zniest’ tlakové namahanie, ktoré na ne posobi bez deforméacie. Pre tuto
obavu, a na zaklade rieSeni tohto problému na inych strojoch bolo rozhodnuté, Ze oporna doska
je kramu pripevnena prostrednictvom svornikov a platne Ktora je prizvarana k prednym nosnym
plechom. To je vyobrazené na obr. ¢. 30. Toto rieSenie zaroven poskytuje dobry pristup pocas
montaze a demontaze zakladovej dosky.

Spodné ¢ast’ je namahana podobne, ako vrchnd. Napriek tomu sa tu pouZili jednoduché
tvary spojovacich ¢lenov, aké moéZeme vidiet' na obr. ¢. 27 Je to z toho dovodu, Ze stredné
plechy nie su v tejto Casti rozdelené tak, ako na vrchu. Preto tu méa ram vacsiu tuhost’.

Obr. 30) Uchytenie zakladovej dosky k ramu stroja
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4.2.9 Navrh svorniku a matice

Rém lisu je zmontovany prostrednictvom spojovacich ¢lenov, matic a svornikov. Tie sa taktiez
vyznamnym sposobom podielaju na tuhosti celej konstrukcie. T4 je na r6znych miestach
namahand réznymi sposobmi. To isté plati aj pre svornik. Ten je najviac zat'azeny v hornej ¢asti
ramu, pretoze td ma tendenciu rozovierat' sa prave kvoli rozdelenym strednym nosnym
plechom. Svorniky spolu so spojovacimi ¢lenmi maji za ulohu deformaciu hornej ¢asti ramu
minimalizovat. V strednej a dolnej ¢asti s namahané menej. Kvoli tomuto faktu boli v rame
pouzité dve velkosti svornikov s tym, Ze dizkové rozmery sii pri obidvoch rovnaké (s vynimkou
v oblasti zavitu). Tie je mozné vidiet’ na obr. ¢. 31. Dimenzovat’ ich rozmer na zaklade vypoctov
s okrajovymi podmienkami by bolo pomerne zlozité. Preto bola velkost' menSieho z nich
navrhnutd na zéklade odbornych rad a inSpirdcie z ostatnych lisov S podobnym rdmom.
Rozmery vécsieho svorniku boli odhadnuté na zaklade naméhania, ktorého konkrétne
parametre boli ur¢ené zo simulacie vykonanej na zjednodusenom modely ramu.

Obr. 31) Svorniky

Zavity na krajoch mensieho svorniku maju vel'’kost M 80x3. Z obrazku ¢. 31 je vidno,
7e na svorniku sa nachadzaju Styri hlavné priemery o vel’kosti 100, 96, 92 a 88 mm. Zavity na
krajoch viacsieho svorniku maju vel’kost M 125x4 a hlavné priemery maji hodnotu 140, 136,
132 a 128 mm. Tieto rozmery sa nachadzaju aj v otvoroch ramu. Toto odstupiiovanie priemerov
ma zmysel pri montdzi ramu. Jednotlivé priemery rovnakej hodnoty ramu aj svorniku su
navzajom zatolerované tak (H8/g7), aby svorniky zabezpecovali v ramci moznosti presni
polohu nosnych plechov pri montazi a demontazi. To znamend, Ze pri montdZzi mdze nastat’
kvoli montaznym nepresnostiam potreba jemného zalisovania svorniku do ramu. Vdaka
odstupiiovaniu jednotlivych priemerov sa velkd cast’ svorniku do ramu jednoducho vlozi,
a nasledne sa nalisuje len na malej drahe (cca 150 mm).

Na obrazku ¢. 32 je mozné vidiet’ maticu, Ktorou sa stahuje svornik. T4 ma po obvode
vyvitané otvory kvoli jej dotahovaniu.
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Obr. 32) Matica

4.2.10 Navrh upevnenia stroja do zikladov

Ukotvenie tvarniaceho stroja k zdkladu moze mat’ viacero podob. VacSinou sa vSak jedna
0 situdciu, kedy je stojan pomocou svornikov pripevneny do Zelezobetonového zékladu.
Niekedy byva eSte medzi stojanom a zdkladom urcité ocel'ové nosniky, ktoré mézu mat’ viacero
ucelov (napriklad zabezpecenie presnej polohy a pod.). To je mozné vidiet’ aj na obr. ¢. 6. Pri
ukotveni ramu stroja treba uvazovat’ aj s jeho deformaciou. V praxi sa obcas stalo, Ze pri
nevhodne navrhnutom rieSeni dochadzalo k postupnému vytrhdvaniu, alebo uvolfiovaniu
svornikov, ktorymi bol stojan pripevneny k zékladu.

Skladané konsStrukcie byvaju ¢asto uchytené na krajoch stojana. Uchytenie menSich
lisov je Casto realizované prostrednictvom patiek, ktoré su privarené na krajoch ramu. Cez tieto
patky potom ide svornik, ktory je upevneny v Zelezobetonovom zaklade. Medzi patkou
a zékladom byva este podlozka. U vicsich strojov sa medzi rdimom a zakladom nachadzaja uz
spominané nosniky. Tieto rieSenia maji spolo¢né to, Ze v strednej Casti stojana je ¢asto medzera
medzi rdmom a zédkladom. T4 sluZi ako priestor pre deformaciu.

V tomto pripade bolo rozhodnuté, ze stroj je k zdkladu upevneny taktiez na dvoch
krajnych miestach. Upevnenie sa sklada z platne hrubej 50 mm, ktora sa skrutkuje k zakladu.
Na nej sa nachadzaji cCleny, do ktorych su vlozené jednotlivé nosné plechy, ktoré st na
dotykovych plochach obrobené. Tieto miesta je mozné vidiet’ na obr.¢. 33.
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Obr. 33) Obrobené miesta na kraji ramu

Plechy st po vlozeni do dosadacich ¢lenov a po sprdvnom napolohovani rdmu upevnené
dotiahnutim danych skrutiek. Dosadacie ¢leny su k zakladovej platni taktiez priskrutkované.
Toto pomerne jednoduché rieSenie je mozné vidiet na obr. €. 34.

Obr. 34) Ukotvenie ramu stroja

4.2.11 Orientacna staticka analyza ramu lisu

Cely ram aj s hydraulickym valcom je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 35. Na nosnych plechoch
v hornej a dolnej Casti konstrukcie mozno vidiet’ otvory v ktorych sa ni¢ nenachadza. Je tomu
tak, pretoze slizia na uchopenie nosnych plechov pri montazi, demontazi a preprave ramu. Ich
poloha bola zamerne volena tak, aby boli v mieste, kde sa nekoncentruje napétie.
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Obr. 35) Ram stroja s hydraulickym valcom z r6znych pohl'adov

Nasledne bola vykonana vel'mi zjednoduSena staticka analyza v programe Autodesk Inventor..
Zat’azenie bolo simulované na hydraulicky valec a na zdkladovt dosku. Hlavnym ciel'om bolo
zistit’ spravnost hodnot predbeznych rozmerov ramu (okrem velkosti svornikov). Zistilo sa, Ze
predbezna hrubka vrchnej opornej platne a zékladovej dosky bola stanovena spravne, pretoze
obe zabezpetujii rovnomerné rozloZenie zatazenia do jednotlivych plechov. Dalej bolo
odhalené, ze predbezna $irka nosnych plechov (400 mm) nie je dostato¢na, pretoze sa v rohoch
lisu koncentrovalo prili§ velké napitie. Pri tomto zisteni sa eSte experimentovalo
z geometrickym tvarom v tomto mieste, ale ten pévodny dosahoval aj tak najlepsich vysledkov.
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Z tohto dovodu bola Sirka nosnych plechov stanovend na 500 mm, pretoze pri tejto hodnote uz
napitie v rohoch rdmu nepresahovalo 80 MPa. Tuto situdciu je mozné vidiet na obr. €. 36.

Typ: Napéti Yon Mises
Jednotka: MPa

23.5. 2024, 16:14:44
80

Obr. 36) Simulacia zat'azenia ramu

Ked'ze nastavenie kontaktov v simulacii neodpovedalo tplne realite, tato simulacia neodpoveda
na otazku vhodnosti rozmerov svornikov. Naznacuje vSak mozny vhodny tvar spojovacich
¢lenov v hornej Casti ramu. Tie V tejto simulacii dostato¢ne zachytili ohybové napitie, ktorym
je namdhand horna Cast’ rdmu. Vhodnost’ ich tvaru a spravna velkost’ by sa vSak museli d’alej
overovat’ v simulatoroch na to vhodnych. To vSak uz nebolo predmetom tejto prace.
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4.3 Navrh vedenia barana

V zéasade existuji dva druhy vedenia barana, a to valivé a klzné. Pre tieto podmienky bolo na
zaklade rady odbornika vybrané pravouhlé osemboké klzné vedenie. Toto vedenie ma velka
unosnost’ a ¢asto sa pouziva pre jeho jednoduchost’. Trecia plocha pri tomto vedeni sa nachadza
medzi baranovou a ramovou listou, pricom sa voli vhodna kombinacia trecich materialov tak,
aby sa baranov4 lista opotrebovavala skor, ako ta rdimova.. Po ur€itom medznom opotrebeni sa
baranova liSta vymiena. Na tvarniacich strojoch pri klznom vedeni musi byt takmer vzdy

moznost’ nastavenia vole vo vedeni barana. Jej vel’kost’ zavisi na type vedenia, ale vac¢Sinou sa
pohybuje v desatinach mm.

Pri vedeni barana je potrebné urcit’ Sirku a vysku sty¢nej plochy vedenia. Ta sa odvija
od vysky a Sirky barana a 0d materialovej dvojice list pouzitej vo vedeni. Na zaklade rozmerov
baranov na podobnych strojoch a odbornych rad bola stanovena vyska barana na 1200 mm.
Jeho $irka je dana rozmermi pracovného stola a konstrukciou ramu.

Vzdy sa vedenie dimenzuje na slabsi z dvojice materidlov v iom pouzitych, v tomto
pripade sa jedna o bronz. V niektorej literatire sa mézZeme stretntit’ s maximalnym dovolenym
tlakom pre bronzové listy o hodnote 30 MPa. S touto hodnotou bolo pocitané aj v tomto
pripade. Jednym z dovodov je aj ten, ze v realite Cast’ zat'azenia ponesi vodiace pasky
v hydraulickom valci. Naviac sa pocita s tym, ze baranové liSty sa pravidelne menia.
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Obr. 37) Rozmiestenie zatazenia v klznom vedeni barana [19]

Vypocet plochy vedenia barana vychadza aj zo zadanej excentricity. Pri tomto type vedenia
existuje predpoklad, Ze zat'azenie sa vo vedeni rozklada tak, ako je tomu na obr. ¢. 37. To ma
kvadraticky priebeh, ktory mozno zjednodusit’ na trojuholnikovy priebeh. Reakcie N1 a N2
preto posobia v 1/3 dizky Im od kraja barana. Dizka Im sa uréuje rézne. V odborne;j literatire je
mozné néjst’ rozpitie od 1/3 do 1/8 dizky barana. Na zaklade odbornych rad bola dizka Im
zvolena ako 1/3 dizky barana.
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Najskor bolo nutné urcit’ velkosti reakcii N1 a N2. Tie maju rovnaka hodnotu a boli urcené
z konstrukcie vedenia a momentovej rovnovahy v nom vzt'ahom (37).

E,-e 10-10%-200
M= — =N~ /1200 400y _ [071400N (37)
+(2-3) + (-5
Vb - vyska barana [mm]
Im - vySka Casti vedenia [mm]
e - excentricita [mm]

Vd’aka znalosti vel’kosti reakcie mohla byt’ vypocitana minimalna Sirka vedenia vzt'ahom (38)

N, 1071400

v

= = = 89,2 38

S g 40030 mm (38)
Sm - minimalna Sirka vedenia [mm]
odd - dovolené dotykové napitie vo vedeni [mm]

Na zéklade tychto vypoctov bola Sirka vedenia na 100 mm. Ako uz bolo spomenuté, vola v
klznom vedeni barana musi byt vzdy nastavitena. Je tomu tak preto, lebo baran musi byt
vedeny vel'mi presne, a to by bolo vel'mi obtiazne dosiahnutel'né bez moznosti nastavenia vole
vo vedeni. Ked’Ze sa jedna o pravouhlé osemboké vedenie, vol'u je potrebné nastavovat’ v dvoch
na seba kolmych smeroch. Zaroven je nutné, aby toto nastavenie bolo dobre dostupné.
Vzhl'adom na konstrukciu lisu boli ramové listy s vedenim upevnené na krajné plechy.
Usporiadanie upevnenia je mozné vidiet' na obr. ¢. 38. Vedenie v ¢asti ramu pozostava zo
Styroch hlavnych casti. Celé je upevnené k ramu prostrednictvom ramovej nosnej listy, na ktorej
st upevnené ostatné ¢leny. Ta je k ramu pripevnena skrutkami o velkosti M 30. Ma nabrasené
niektoré¢ plochy aby zabezpecovala potrebnii presnost’” vedenia. Na nej je d’alej upevnena
odtlacovacia liSta, ktora je k nosnej taktiez upevnena skrutkami. Obsahuje odtladovacie
a pritahovacie skrutky. Tie sliZia na nastavenie Stelovacej listy, na ktorej st upevnené trecie
listy. Presnu polohu jednotlivych 1ist zabezpecuju koliky a pera.
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ramova nosna lista

Stelovacia lista

odtlacovacia lista

trecia lista

Obr. 38) Ramova ¢ast’ osembokého vedenia

Na obr. ¢. 39 je mozné vidiet’ baranovi nosnu listu, ktora zaroven v tomto pripade sluzi aj ako
odtlacovacia lista. T4 je stiCastou barana a do urcitej miery definuje aj jeho tvar. Spravna poloha
prvkov nachadzajucich sa na nej je, ako aj v predoSlom pripade zabezpecena kolikmi a perami
Ako je vidno na obr. ¢ 39, vola vo vedeni sa da nastavit' v obidvoch na seba kolmych smeroch
trecie listy
Stelovacia lista

baranova nosna a
odtlacovacia lista

Obr. 39) Ramova a baranova ¢ast’ osembokého vedenia
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4.4 Navrh barana

V praxi je mozné stretnut’ sa s baranmi vyrabanymi réznymi spdsobmi. NajcastejSie sa vSak
jedné o odliatky, alebo zvarky. Pri tomto produkte sa jedna o kusovu, pripadne malosériovu
vyrobu. Preto bol baran navrhovany ako zvarok, ktory sa sklada z upinacej dosky a z tela
barana. Ich tvar a velkost’ je do velkej miery dana rozmermi pracovného stola (1500 x 1500
mm) a rozmiestnenim ramovych vodiacich 1i§t. Spodna upinacia plocha barana ma rovnaké
rozmery, ako pracovny stol. V spodnej Casti je privarena k telu barana. To je vyprofilované
a pozvarané z jednotlivych plechov tak, aby bola tuhost celej konstrukcie optimalna.
Rozmiestnenie jednotlivych plechov tela barana je mozné vidiet’ na obr. ¢. 40.

Obr. 40) Telo barana vyskladané z plechov a list vedenia

Na obr. ¢. 41 je vidno, ze upinacia doska jemne preti¢a vzhl'adom na predny plech To je dané
geometrickym usporiadanim ramu. V rohoch barana je navarena lista, na ktorej sa nachadza
jeho vedenie. Tato nosna lista je jeho neoddelitelna stcast. Po urcitom Case pouZzivania
dochadza pri klznom vedeni k opotrebeniu list, ktoré st z mikSieho materidlu. Tie sa
nachadzaju viac¢sinou na barane, pretoze je tak ich vymena jednoduchsia. Inak tomu nie je ani
V tomto pripade.

V hornej Casti barana je privarena platia, v ktorej je uchytena piestnica hydraulického valca.
Toto spojenie je realizované tak, Ze pocas lisovania sa valec do platne zapiera prostrednictvom
prednej plochy. Pri spdtnom pohybe sa sila prenesie skrz zaskrutkovanu prirubu s delenym
medzikruzim vo vnutri. Cely zvareny baran je mozné vidiet’ na obr. €. 41.
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Obr. 41) Pozvarany baran

45 Vypocet a navrh aretacie barana

Pre kazdy hydraulicky lis je vhodné a Casto aj nutné, aby poskytoval moZnost’ aretacie barana.
Tie su rézne. Pri hydraulickych lisoch sa naj¢astejSie pouzivant dve rieSenia. Prvym rieSenim
je aretdcia pomocou aretacnej tyce, ktorej jedna Cast’ je upevnend v hornej Casti barana. Této
ty¢ prechadza cez mechanizmus, v ktorom sa nachadzaju areta¢né kliny. Mechanizmus je
upevneny v hornej Casti ramu. Tieto kliny su navrhnuté tak, aby boli pri spusteni schopné
zadrzat’ areta¢nu ty¢, a tym jej zabranit’ v posuve. PretoZe je ty¢ pevne spojena s baranom, ten
je zaaretovany tiez.

el
{lls BRI
= - F I -

slide
Obr. 42) Princip aretacie ¢apom [20]
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Druhou moznostou, S ktorou je mozné stretnut’ sa v praxi je aretacny kolik. Ten je
umiestneny v puzdre, alebo vedeni. V prednej Casti je namontovany hydraulicky valec, ktorého
piestnica je priamo spojend s aretacnym kolikom. T4 posuva kolik do pozadovanej polohy.
Aretacia prebieha tak, Ze baran pride do urcitej vysky, v ktorej hydraulicky valec zasunie kolik
do na to urc¢eného otvoru. Takto je baran bezpecne zaisteny proti pohybu nadol vyvolanému
gravitaciou. Tento mechanizmus je mozné vidiet na obr. €. 42.

Pre vypocet vel'kosti aretacného koliku je nutné poznat zat'azenie, ktorému musi odolat’.
Toto zatazenie pozostava z hmotnosti barana a nastroja. Hmotnost’ barana bola odc¢itana
Z programu Autodesk Inventor. Jej hodnota je priblizne 6500 kg. Maximalna hmotnost’ hornej
Casti nastroja bola po konzultacii s odbornikom stanovena na 5000 kg.

Pre aretacny kolik bola vybrana ocel’ E 360 (EN 10070). Pre vypocet bola potrebna
medza klzu, ktord ma pre tito ocel’ hodnotu Remin = 285 MPa. Nasledne sa ur¢ilo maximalne
dovolené napitie. Aretacny kolik je namahany na strih. Preto bolo nutné zistit’ dovolené napitie
v $myku vzt'ahom (39).

Remi 285
Tp = 06°0p = 0,6-—"== 06" ——= 57 MPa (39)
D - dovolené napitie v Smyku [MPa]
k - zvolena bezpe¢nost’ [-]
oD - dovolené napétie v tahu/tlaku [MPa]
Remin - minimalna medza klzu [MPa]

Dalej bolo nutné vypo¢itat’ minimélnu striznt plochu. T4 sa ziskala vztahom (40).

My g _ 11500 9,81

Smin = - 57 = 1979 mm ? (40)
Smin - minimalna strizna plocha [mm2]
Mbn - hmotnost’ barana a nastroja [ka]

Na zéklade vypocitanej minimalnej striznej plochy a rdd odbornika bol vymodelovany navrh
aretatného mechanizmu barana. Ten je mozné vidiet’ na obr. €. 43. Areta¢ny kolik je kruhova
ty¢, ktora je v jednej polovici na jej spodnej strane ofrézovana do roviny. Tato rovina sltzi na
vedenie v Casti, ktora je blizsie barana. Kolik je v zadnej Casti vedeny bronzovymi puzdrami,
ktoré st namontované na zvaranej nosnej konStrukcii celého mechanizmu. V zadnej Casti
mozno vidiet' nacrt hydraulického valca, ktory ovlada aretaény kolik. Ten je v zadnej Casti
spojeny s piestnicou valca. Cela konstrukcia je kramu priskrutkovana skrutkami M30, ktoré st
na druhej strane upevnené maticou, pretoze v rame nemohol byt zavit kvoli koncentracii
napitia. Na spodnej strane mozno vidiet’ plech priskrutkovany dvoma skrutkami, na ktorom je
konstrukcia polozend. Jeho presna poloha vzhl'adom na ram je zabezpecend perom, pretoze
zaistuje spravnu polohu celého mechanizmu. Takéto pomerne komplikované rieSenie bolo
zvolené pre pripad poruchy, alebo nehody. Zdeformovany a zaseknuty kolik by sa dal takto
l'ahSie demontovat’, ako keby bolo pero v nosnej konstrukcii mechanizmu.
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Obr. 43)  Areta¢ny mechanizmus

Dalej bolo potrebné vypogitat’ opornt plochu v barane. T4 bola taktieZ ziskana vztahom (40).
Dovolené dotykové napitie sa v takychto situaciach voli vac¢sinou vacsie ako 57 MPa Tato
hodnota bola ponechana preto, aby bola zohl'adnend pomerne velka vola, ktord je medzi
aretatnym kolikom a otvorom v barane (cca 1 mm). Otvor v barane je mozné vidiet’ na obr. ¢.
44. Je to v podstate kratka drazka. Vel'kost’ vole a tvar otvoru v barane boli zvolené preto, aby
nedochadzalo k zasekavaniu aretaéného koliku v dutine barana.

Obr. 44) Zaaretovany baran
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5 POSUDENIE RIZIK PODIA EN I1SO 12100

K tejto diplomovej praci bola v prilohach prilozend strucnd analyza rizik pre lis na plosné
tvarnenie typu CTH160. T4 bola spracovand pre rucné zakladanie vyrobku do pracovného
priestoru stroja. Vzhl'adom na rozmery tohto lisu je pravdepodobné, Ze by pri redlnom pouziti
bol stcast'ou nejakej automatickej linky. Rucné zakladanie polotovarov sa vSak nemdze uplne
vylucit, preto to musi byt’ v analyze rizik zohl'adnené. Pre analyzu rizik je v tomto pripade
taktiez zasadné umiestnenie hydraulického agregatu. To sa na tomto stroji predpoklada
rovnaké, ako na zariadeni typu CTH160. Toto umiestenie nie je vSak isté, preto bola prilozena
analyza pre iny typ lisu

V tejto prilohe je zariadenie analyzované pomocou blokovych diagramov. Priklad toho
diagramu je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 45.
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Obr. 45) Blokovy diagram bezného pracoviska pre plosné tvarnenie

Nasledne bola vykonand analyza pravnych predpisov a harmonizovanych noriem, ktoré
sa tykaju daného zariadenia. Z analyzy vyplynulo, Ze z hl'adiska bezpecnosti je najddlezitejSou
normou pre toto zariadenie harmonizovana norma typu C CSN EN ISO 16092-3:2018 -
Bezpecnost’ obrabacich a tvarniacich strojov — Lisy — Cast’ 3: Bezpeénostné poziadavky pre
hydraulické lisy.

Dalej boli definované nebezpeéné priestory predpokladaného pracoviska. Na zéklade
prisluSnych noriem (hlavne EN ISO 12100), blokovych diagramov a definovani nebezpecnych
priestorov boli vytvorené tabulky obsahujice identifikované nebezpecenstva. Po tejto
identifikécii nasledovala analyza vyznamnych nebezpeci podl'a faze zivotného cyklu. Potom
bol vykonany prehl'ad identifikovanych nebezpecenstiev a odhad ich pociato¢ného rizika.
Tento odhad je stanoveny na zéklade grafu pre odhad velkosti rizika, kde sa na zaklade
kategorii prideluje riziku jeho pociato¢na verkost.

Na zaver boli vytvorené formulare pre odhad rizika a v nich sa popisovali opatrenia,
ktoré maju znizit’ identifikované nebezpecenstva.
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6 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

V tejto praci boli navrhnuté hlavné Casti hydraulického lisu tj. hydraulicky valec, ram s
navrhom kons$trukénych uzlov pre uchytenie jednotlivych ¢asti, baran a jeho vedenie. Od
zacCiatku existovala tuzba zistit’, ako by vyzeral navrh tohto stroja so skladanym rdmom, pretoze
lis pre plo$né tvarnenie s tymito parametrami, ale s ramom zvaranym je uz v realite navrhnuty
a aj vyrobeny. Zmysel tejto prace je podklad pre jednoduché porovnanie vyhod a nevyhod
jednotlivych rdmov pri tomto konkrétnom lise, ale aj pri d’alSich. Jej d’alSim ucelom je sluzit
ako podklad pre toho, kto by sa v budicnosti realne zaoberal navrhom a vyrobenim daného lisu
so skladanym ramom.

Na zaciatku prace existoval predpoklad, Ze skladany rdm ma o nieCo vac¢Siu hmotnost,
ako zvérany. Pri porovnani hmotnosti jednotlivych rdmov sa vSak zistilo, Ze ten skladany je
priblizne o 8 t 'ahsi. Této skuto¢nost’ je vSak spdsobend aj tym, Ze v navrhu boli zvolené mensie
rozmery pracovného stola, ako je tomu na redlnom stroji. S rovnakymi rozmermi pracovného
stola by boli asi aj hmotnosti ramov vel'mi podobné, ale to nijako neznevyhodiuje skladany
ram, pretoze jeho hlavna vyhoda je v zniZeni nakladov na zvaranie a Zihanie na odstrdnenie
vnutornych pnuti.

Asi najvyraznej$im prinosom tejto prace je rieSenie uloZenia hydraulického valca
vV hornej Casti ramu. Ako uz bolo spomenuté v kapitole o skladanych ramoch, uloZenie
hydraulickych valcov je pri tychto rdmoch realizované tak, ze sa valec zapiera do vrchnej, alebo
spodnej Casti lamiel, ktoré su celistvé. To vSak vyrazne zvySuje vysku celého stroja. V tejto
praci boli stredné dvojice plechov rozdelené, a valec vsadeny medzi nie. Tak sa zredukovala
vyska stroja priblizne o 1500 mm, ale na druhu stranu to viedlo k pomerne komplikovanému
rieSeniu usporiadania st¢iastok v hornej ¢asti rdmu, aby tam mal stroj dostatocnt tuhost’.

ZjednoduSend simulacia ukézala, Ze napdtie v rdme sa rovnomerne rozklada na vSetky
nosné plechy. TaktieZ v§ak ukdzala vel’ku koncentraciu napitia v oblasti prechodu priruby do
tela valca. Tento jav je sposobeny poddimenzovanim tvaru prechodu z prednej priruby valca
a velkosti samotnej priruby. Tento problém sa dd jednoducho vyriesit zvac¢Senim hrubky
a priemeru danej priruby.
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7 ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo navrhnut’ Hydraulicky lis s maximalnou lisovacou silou 10000 kN. Na
zaCiatku prace existovala preferencia, aby bol dany lis jednobodovy, a aby jeho ram bol
skladanej konstrukcie, kvoli jej moznym vyhodam, ako napr. zjednoduSenie vyroby. Na
zacCiatku prebiehalo hl'adanie lisov s podobnymi konsStrukciami, no nasli sa len laminovacie,
kovacie a lisy pre technologiu hydroformu a elastorformu. Tie boli prevazne z Indie a Ciny.

Na zaciatku bol §tandartnymi postupmi navrhnuty diferencialny hydromotor. Ktory
vyvija menovitu silu pri pracovnom tlaku 32 MPa. Tvar a rozmery jeho jednotlivych cCasti sa
odvijali od pracovného tlaku, menovitej sily, zdvihu a od normalizovanych pripojovacich
prvkov.

Pri vybere vhodnej varianty stojanu bolo vykonané porovnanie zvaraného a skladaného
ramu metoédou vazenych hodndt, pricom sa vychadzalo zo znalosti z reSerSe a odbornych rad.
Skladany ram ztejto diskusie vySiel, ako vhodnejSia varianta. Bolo navrhnuté zakladné
rozmiestenie nosnych plechov, podl'a vzoru ostatnych ramov takéhoto typu.

Netradi¢nym rieSenim bolo vSak umiestnenie hydraulického valca, ktory bol vlozeny
medzi lamely plechu vo vrchnej ¢asti stojanu. Toto riesenie sice viedlo ku komplikovanejSiemu
rieSeniu spojovacich ¢lenov v hornej Casti lisu, no na druhti stranu skratilo vysku lisu asi o 1500
mm, Co je zasadné. Toto rieSenie vSak viedlo k rozdielnemu zat'azeniu v jednotlivych Castiach
ramu, a preto boli navrhnuté dve velkosti spojovacich svornikov.

Zo zjednodusenej simulacie boli navrhnuté hrubky opornej a zakladovej dosky na 300
mm, pri navrhu hornej dosky sa prihliadalo na rovnomernu distribuciu zat'azenia do vSetkych
lamiel plechu. Pri navrhu hrubky zakladovej dosky sa prihliadalo na jej maximalny dovoleny
priehyb v hodnote 0,2 mm.

Nasledne bolo pre tento stroj vybrané anavrhnuté nastavitelné osemboké vedenie
barana kvéli jeho jednoduchosti a vysokej timosnosti. Dalej bolo navrhnuté upevnenie vedenia
na ¢elné lamely pomocou nosnej lidty. Dizka vedenia (3100 mm) bola dana vel’kost'ou zdvihu
a vyskou barana. Sirka vedenia bola uréena vypodtom zo zadanej excentricity zatazenia na 100
mm.

Nasledne bola navrhnutd konStrukcia zvaraného barana. Vyska jeho vedenia bola
zvolena na 1200 mm. Velkost’ jeho upinacej plochy bola dana rozmermi pracovného stola
(1500 x 1500 mm). Taktiez bola navrhnuta jeho aretacia prostrednictvom areta¢ného ¢apu.

Bol zostrojeny model stroja v programe Autodesk Inventor. Taktiez boli zhotovené
vykresy rdmu a hydraulického valca.
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9 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A
TABULEK

9.1 Zoznam skratiek

As prierez skrutky [mm?]
am, bm materialové konstanty uvedené v tab. 8) [-]

b sirkovy rozmer neutralneho obdiZnika [mm]
Cosi tuhost’ Casti priruby [Nmm™]
Cs tuhost skrutky [Nmm™]
Dmin minimalny priemer piestu [mm]
dmp mensi priemer piestnice [mm]
Dq priemer otvoru pre skrutku [mm]
Ds priemer kontaktného kruhu skrutky s prirubou [mm]
Dp1 maly priemer priruby [mm]
Dp2 velky priemer priruby [mm]
Clir priemer pripojovacej trubky [mm?]
dpp predbezny priemer piestnice [N]

e excentricita [mm]
Ep modul pruznosti priruby v tahu [MPa]
Es modul pruznosti skrutky [MPa]
Fal sila spdsobend napitim ca [N]

Fm menovita sila [N]
Fos osova sila v dotiahnutom svorniku [kN]
AFs sila, ktort zachytava skrutka pocas zat'azovania priruby [N]

Fs spétna sila hydraulického valca [kN]
F. zat'azujuca sila [N]

li minimalny pocet skrutiek priruby [-]

J kvadraticky moment prierezu [mm?]
Ji2 kvadraticky modul prierezu bo¢nej ¢asti ramu [mm*]
J23 kvadraticky modul prierezu spodnej a vrchnej ¢asti ramu [mm?]
k zvolena bezpec¢nost’ [-]

Ko sucinitel’ vplyvu akosti telesa [-]

Kp sucinitel’ vplyvu velkosti telesa [-]

Ke sucinitel’ vplyvu spdsobu zataZzovania [-]

Kq sucinitel’ vplyvu teploty [-]

Ke sucinitel’ spol’ahlivosti [-]

Ks sucinitel’ zahritujuci d’alsie vplyvy [-]

Kr pomer zat'azujucej sily a sil v svornikoch [-]

| dizka piestnice [mm]
L dizkovy rozmer neutralneho obdiZnika [mm]
Im vyska Casti vedenia [mm]
Ired redukovana dizka [mm]
Ls dizka skrutkového spoja [mm]
M neurcity ohybovy staticky moment [Nmm]
M1 ohybovy moment v kritickom mieste [Nmm]
Mbpn hmotnost’ barana a nastroja [ka]
Meck hmotnost’ ¢asti uchytenych na svornikoch [t]
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hmotnost’ hydromotoru [t]

odhadovana hmotnost’ barana a nastroja [t]
hmotnost’ opornej dosky [t]
pracovny tlak [MPa]
vnutorny polomer valca [mm]
medza klzu [MPa]
minimélna medza klzu [MPa]
obsah prierezu prutu [mm?]
prierez medzikruzia medzi piestnicou a valcom [mm?]
plocha piestu [mm?]
minimalna strizna plocha [mm2]
prierez ramu v kritickom mieste [mm?]
prierez pripojovacej trubky [mm?]
minimalna Sirka vedenia [mm]
polovica hrubky v oblasti spoja priruby [mm]
minimalna hribka steny valca [mm]
vyska barana [mm]
rychlost’ kvapaliny v dolnom potrubi [ms?]
rychlost’ kvapaliny v hornom potrubi [ms?]
pracovna rychlost’ [ms?]
rychlost’ priblizovacia [ms?]
prierezovy modul plechu v ohybe v kritickom mieste ~ [mm?]
vrcholovy uhol tlakového kuZzel'a [°]
Stihlost’ prutu [-]
uhol natocenia [rad]
korigovana medza Gnavy [MPa]
medza unavy skuSobnej tyCe za rotacie [-]
stanovené miznuce napétie [MPa]
kritické napatie podl'a Tetmajera [MPa]
skutocné napitie v piestnici [MPa]
celkové napitie v kritickom mieste [MPa]
tahova zlozka napétia v kritickom mieste [MPa]
ohybova zlozka napitia v kritickom mieste [MPa]
dovolené dotykové napitie vo vedeni [mm]
dovolené napdtie v tahu/tlaku [MPa]
dovolené napétie v Smyku [MPa]

9.2 Zoznam tabuliek

Tab 1)
Tab 2)
Tab 3)
Tab 4)
Tab 5)
Tab 6)
Tab 7)
Tab 8)
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10 ZOZNAM PRILOH

Vykresy:
Hydraulicky_lis_10000kN
Ram
Lisovny valec
Valec
Piestnica
Veko
Predna priruba
Obruba
Kusovniky:
Kusovnik-Hydraulicky lis 10000kN
Kusovnik-Ram
Kusovnik-Lisovny valec
Dokumenty:
Analyza rizik CTH160
Tabulka_dotahovacich_momentov
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