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ABSTRAKT

Cielom tejto diplomovej prace je vykonat konstrukény navrh vstrelovacie stroja.
Praca je rozdelena na niekolko &asti. Uvod prace je venovany spdsobu vyroby jadier
a materidlom na vyrobu jadier. Dalej pokraduju kapitoly ktoré pojednavaju
o zakladnych funkénych, konstrukénych principoch vstrelovacich strojoch. Hlavna
Cast’ obsahuje konstrukény navrh jednotlivych Casti vstrelovacky podla ktorych bol
vytvoreny 3D model (CATIA V5) vstrelovacieho stroja s posuvnou vstrelovacou
hlavou. Konstrukény navrh ramu stroja je kontrolovany pomocou metddy konecnych
prvkov(ANSYS 13.0). V zavere je vykonana analyza rizik.

KLUCOVE SLOVA

Vyrob jadier, Vstrelovaci stroj, Metdéda konecnych prvkov

ABSTRACT

The aim of this thesis is to perform engineering design core shooting machine. The
work is divided into several parts. Home work is dedicated to a process for producing
a core and material for the production of cores. It goes chapters that cover basic
function, methods of construction core shooting machines. The main part contains
the structural design of individual parts core shooting machine by which it was
created 3D model (CATIA V5) core shooting machine with a movable head. The
structural design of the machine frame is controlled by the finite element method
(ANSYS 13.0). In conclusion, risk analysis is performed.
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1.Uvod

Na vyrobu jadier su v dneSnej dobe kladené Coraz vacsie poziadavky. Cielom
je vyrabat Coraz zlozite jadra za ¢o najkratSiu dobu. Preto sa vo velkej miere
v poslednom desatroci rozsirili vstrelovacie stroje ktoré su urCené predovsetkym na
vyrobu malych a strednych jadier. Vstrelovacky su vysoko flexibilné. Po vstreleni
vyuzivaju urcitu vytvrdzovaciu metddu ktora zalezi od technoldgie na ktoru bol stroj
navrhnuty. Bezne sa v zlievarnach (jadrovniach) pouziva niekolko strojov s réznymi
metddami vytvrdzovanie. K nespornym vyhodam vstrelovacich strojov patri moznost’
plno automatizovanej prevadzky.

Stroje sa stavaju Coraz komplexnejsimi €o zvySuje ich konstrukénu naro¢nost’.
Vstrelovacie stroje sa vyrabaju v Sirokej Skale velkosti, typov a vykonu.
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2 . Vyroba jadier

Pri zlozitych odliatkoch naklady na vyrobu jadier predstavuju znacny podiel
z celkovych nakladov potrebnych na ich vyrobu. Ked sa vSak zvazi, ze medzi
prednosti odliatku patri prave moznost’ jeho skoro lubovolnej zlozitosti, potom je
lahko pochopitelna aj pozornost venovana vyrobe jadier. [1]

Naroky na vyrobu jadier zdbérazriuje skutocnost, ze jadra vytvaraju dutiny
v odliatkoch a kazda chyba sa odstranuje velmi tazko. Okrem toho pristupuje
poziadavka, najmé& u zlozitych odliatkov stazko pristupnymi dutinami, dobrej
rozpadavosti jadier po odliati. [1]

Skoro v kazdej vacsej zlievarni, ktora vyraba rdzni sortiment odliatkov,
vyuzivaju sa viaceré technoldgie na vyrobu jadier. Rézne technolégie vyroby jadier
su v zlievarnach s vysokym stupnom mechanizacie zabezpeCované prevazne na
tychto zariadeniach :

- vstrelovacie stroje,

- gravitatno — pneumatické (stroje na vyrobu skrupinovych jadier),

- kontinualne miesice plnice. [1]

Jadra sa zakladaju do foriem pre duté odliatky alebo do foriem s rozne
zlozitymi tvarmi ktoré nejde odformovat’ (nepravé jadra). Pri namahani su namahané
vztlakom a narazom tekutého kovu, pretoze maju nizSiu hmotnost’ ako tekuty kov. Pri
strojovej vyrobe jadier sa jadrova zmes plni, zhuthuje vytvrdzuje v jadrovnikoch. [2]

2.1 Materialy ma vyrobu jadier

Materialy ma vyrobu jadier nazyvame zlievarenské formovacie latky.
Formovacie zmesi rozhodujucim spdsobom ovplyviuju produktivitu prace a kvalitu
odliatkov. Zlozenie formovacich zmesi :

- ostriva (piesky),

- spojiva,

- pomocné latky. [3]

Vlastnosti formovacich zmesi su charakterizované fyzikalnymi, chemickymi
a technologickymi veli¢inami. [3]

Z fyzikalnych vlastnosti su rozhodujuce vlastnosti tepelné, ktoré ovplyviuju
odvod tepla atym aj priebeh krystalizacie (tepelna vodivost) a rozmerové zmeny
jadra pri liati tekutého kovu (tepelna roztaznost). [3]

Z chemickych vlastnosti je to predovsetkym nizka reaktivnost s odlievanym
materidlom . Odievany material viac menej reaguje s formovacou zmesou €o znizuje
kvalitu povrchu a mnohokrat to znamena zvySenu nepodarkovost'. [3]

Technologické vlastnosti predstavuju subor viastnosti , ktoré sa uplatriuju pri
vyrobe jadier , ale aj pri odievani a po liati. [3]

2.1.1 Ostriva

Ostriva su hlavnou hmotnostou ¢astou formovacich zmesi. Vlastnosti ostriva
su dané chemickym a mineralogickym zlozenim ostriva a granulometrickou sadbou.
Ako ostriva sa oznacCuju piesky so zrnami vacsimi ako 0,02 mm. Ostrivo je
charakterizované zrnitostou, tvarom 2zrna, chemickou Cistotou, reaktivitou
a objemovymi zmenami.

Najpouzivanejsimi ostrivami su : kremenné piesky, kremen krystalicky,
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magnezit, chrom-magnezit, Samot, hlinitan sodny, oxid horec¢naty, mullit, zirkon,
kremicitan zirkoniCity a Specialne ostriva. [3]

2.1.2 Spojiva

Spojiva jadrovych zmesi spaja vzajomne zrna ostriva tak, aby jadro znasalo
bez porusenia kombinované namahanie pri odlievani a pri manipulacii. Podla
chemického zlozenia spojiva delime na anorganické a organické. [3]

flom su nazyvané zeminy s obsahom najmenej 50% iloviny. Zmes z obsahom
vacsim ako 80% iloviny nazyvame Bentolnit ktory spolu s Vodnym sklom (roztok
kremicitanu sodného) patri medzi najddlezitejSie spojiva v zlievarenstve. [3]

Spojiva na baze umelych zivic su vyrabané polykondenzaciou a to :

- fonolformaldehydové zivice,

- mocovinoformaldehydové zivice,

- furanové zivice,

- kombinované Zivice. [3]

2.1.3 Pomocné formovacie latky

Ich ucelom je zlepSenie niektorych vlastnosti jadrovych zmesi, ako je
zlepSenie akosti povrchu odliatku(predovsetkym kamernouholna mucka), povrchova
ochrana jadier ( grafitové, korundove, zirkbnové, chrémmagnezitové natery)
a prostriedky ulahcujuce oddelovanie modelového zariadenia a Casti formy (petrolej,
nafta grafit a iné ).

2.2 Formovanie jadier

Formovanie je proces ktorého produktom je forma .Formy sa mézu vyraba:

- rucne,

- strojovo. [3]

Spbdsob formovania zavisi od zlozitosti tvaru odliatku, jeho rozmerov, volby
deliacej plochy a od odliatku vo forme. Pre vyrobu jednorazovej formy sa pouziva
formovaci ram, ktory méze byt kruhového, $tvorcového alebo obdiznikového tvaru.
Steny ma perforované (dierované), po stranach ma oka. [3]

Ruéné formovanie ma v porovnani s ostatnymi spésobmi formovania relativne dihy a
nakladny priebezny jednotkovy €as vyroby odliatku, preto ruéne vyrobené odliatky su
v porovnani so strojovo vyrobenymi odliatkami drahsie. Vyrabaju sa kusové alebo
malosériové odliatky velkych rozmerov a zlozitych tvarov. Formy strednych a vacsich
rozmerov sa vyrabaju do formovacich ramov. [3]
Nezavisle od formovacej zmesi a spdsobu liatia sa rozliSuju tieto spésoby rucnej
vyroby jadier:
- formovanie podla modelov,
- formovanie podla Sablén. [3]
Strojné formovanie sa robi vzdy na deleny model, pricom sa pouziva modelova
platha, na rozdiel od modelovacej dosky ma platiia koliky, na ktoré sa nasadzuje
formovaci ram, ¢im sa zabezpeCi 100% reprodukovatelnost’ polohy dutiny odliatku
oproti ramu. Kazda Cast’ zlozenej formy sa vyraba samostatne :
lisovanim — pri vyrobe lisovanim vznika problém, ze formovacia zmes okolo
modelu v rame nie je rovnomerne spevnena. Najmenej spevnena je
tam, kde je najvy$si stipec. Z toho dévodu sa voli tvarova lisovacia
doska.
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striasanim — najviac je upevnena formovacia zmes okolo modelu v dolnej polohe.
K spevneniu dochadza kinetickou energiou stlpca formovacej zmesi
pricom vyska zdvihu je 10-100mm a pocet zdvihov za 1 min je 120 az

150.
metanim — pouziva sa pri vyrobe velkorozmernych vyrobkov.
fukanim — pri vyrobe jadier — jadrovnik sa vyplha postupnym usadzovanim

jadrovej zmesi (malo pouzivané).
vstrelovanim — tiez pri vyrobe jadier dochadza k premiestneniu jadrovej zmesi
do jadrovnika v zlomku sekundy. [3]

Vyvoj dnes pouzivanych procesov vyroby jadier ja na zacal priblizne v roku
1954 CO, procesom, ktoré pre zlievarenstvo objavil Dr. Petrzela (SVUM Brno). Prvy
krat bolo mozné vytvrdzovat jadra bez ucinku tepla v jadrovnikoch . Sucasne sa
objavili prvé automaticky pracujuce jadrové stroje. V nasledujucich rokoch prihadzali
zakladné horuce procesy : Croning , Hot-Box , Warm-Box a dalej suasné studené
procesy, ST zmesi, Cold-Box a SO, — proces. Rozhodujucimi procesy na jadra su
dnes ST a CB technolégie. [1]

Na obr. 1 je prehlad metdd vyroby jadier . Mnozstvo druhov spojiva ponuka
sice optimalne mnozstvo pre danou vyrobu, na druhej strane to vsak vyzaduje
dékladnu analyzu . Pri vyrobe je dblezité, ze obmedzeny pocet metdd vyroby jadier
prinasa lepSie racionalizacné moznosti v zlievarni. [1]

Vazna Metani ytvrzovani HB, Hot-Box
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Obr. 1. Prehfad metdd na vyrobu jadier [1]
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V sériovej strojnej vyrobe malych jadier do 100l sa uplatriuje predovSetkym CB
proces, umozAujuci bezproblémovo pouzivat automatické jadrové stroje spolu
s automatizovanym procesu. V tejto oblasti je najrozSirenejsi CB s polyuretanovou
zivicou, vytvrdzovanou terciarnymi aminmy. Alkalické fenoly tvrdené metylformiatom
(MF) poskytuju akostny povrch odliatku bez vyronku a maju dobru rozpadavost’ .
Metdéda SO,, s furamovou alebo epoxidovou zivicou, sa pouziva i cez svoj toxicky
charakter v automobilovych zlievarniach. Alkalicky rezol, vytvrdzovany COsy,
nachadza uplatnenie v malosériovej vyrobe vdaka hygienicky bezproblémovému
vytvrdzovaniu. [1]

Vyvoj anorganickych mineralnych spojivovych systémov na jadra
vytvrdzované Warm-Box alebo z pomocou horuceho vzduchu bol zahdjeny na
prelome 21. storoCia. Spojivovy systém s polyfosfatom sodnym bol vyvinuty pre
oblast nezeleznych kovov. Spojivo sa sklada zo soli, vody a Specialnych aditiv.
Upravuje sa na koneénych lopatkovych miesicov, pouzivanych pre upravu krehkych
zmesi. Potom sa upravena zmes dopravy do vstrelovacej jednotky a vstreli sa do
tepelne stabilného jadrovnika. Vytvrdzovanie prebieha prostrednictvom predhriateho
vzduchu o teplote 80 ° C, ktory sa prefukuje jadrom. To vedie ku krystalizacii solného
spojiva a ku spevneniu jadra. Obmedzeny vyvoj plynov pri liati , dobra termostabilita,
velmi dobra rozpadavost a ziadne ekologicky vyznamné emisie pri liati su hlavné
vlastnosti procesu Hydrobond. Mokré odjadrovanie Setri odliatky, taktiez
komplikované obrysy jadier su bez uplné soli. [1]

Beach Box proces je Setrny voCi zivotnému prostrediu s uplnou
regenerovatelnostou formovacej latky. Formovacia zmes pozostava z kremenného
ostriva, upraveného spolu s spojivom v hermetizovanom miesaci. Tekuté spojivo
(6%-8%) sa sklada zo siranu hore¢natého, vody a Specialnych anorganickych aditiv .
V miesaci sa jadrova zmes predhreje na teplotu 70 - 100°C. Vstrelovaci stroj ma
hermetizovanu mieSacu a vstrekovaciu jednotku .Pomocou hermetizacie miesaca
a vstrelovacky nevytvrdzuje zmes predcasne. Predhriata zmes sa vstreli do
horuceho jadrovniku, kde sa voda odparuje pri teplote 130 -140 ° C. K urychleniu
vytvrdzovacich procesov sa jadrovnik preplachuje vzduchom alebo je napojeni na
vakuum. Mbzu sa pouzivat jadrovniky z Al alebo zo liatiny. Su vyhrievané
elektronicky alebo plynom . Pri mokrom odjadrovani déjde k uplnému rozpadu jadra
vo vode behom niekolko sekund , ¢o umozruje Setrné odjadrovanie. [1]

Obalovana zmes systému GM-Bond sa pripravuje z piesku ohriateho na
100°C a praskového spojiva na baze proteinu s 2% pridavkom vody. Spojivo je
netoxicke , rozpustné vo vode a biologicky odburatelné . Zmes sa vstreli do teplého
jadrovniku (130°C). Jadro sa prefukuje horkym vzduchom 200°C . Tim sa spevni .
Odjadruje sa ohriatou vodou na 65°C , event. za vibracii . Formovacia latka je po
vysuSeni opat’ z cela pouzitelna . Jadra sa pouzivaju na odliatky zo zliatin Al a LLG.

[1]

Pre malé a stredné jadra vyrabané sériové na vstrelovackach sa pouzivaju
horuce jadrovniky (HB). Prevadzkuju sa pri teplote 120-180°C. Vyhodou je nizSia
spotreba energie, dlhSia Zivotnost zmesi, lepSie zhutnenie jadier a nizSi obsah
formaldehydu. Specidlne pre liate radidtory sa stale vyuziva vyroba jadier
termosokom. Obalované zmesi na vyrobu S$krupinovych jadier sa vyzaduje
rozmerova presnost’ a Cisté vnutorné obrysy. Znizovanie nakladov na Cistenie, povrch
bez vyronkov, vysoka reaktivita a s tim spojené kratke vytvrdzovanie ¢asy a dobré
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termosokové vlastnosti su dalSie vlastnosti novych spojiv obalovych zmesi . Rovnako
emisie na pracovisku su znizené. [1]

Velké jadra sa vyrabaju rovnako ako formy z ST zmesi , na rovnakom
vyrobnom zariadeni, priebeznych mieSacoch . Chemické tovarne sa sustreduju na
znizovanie obsahu S vo furanovom spojivovom systéme, hlavne pre odliatky z LKG.
to vedie k obmedzovani emisii SOz a obsahu S v regeneratu. Spojiva maju tendenciu
k vy$8ej plasticite. Zivotnost zmesi je nastavitelna . Polyuretanové ST zmesi s dvoj
az trojzlozkové. Vyhodou je vysoka pevnost , najlepSi pomer spracovatelnosti,
rozoberaci €as, vyborna rozpadavost’. [1]

2.3 Vstrelovacie stroje

V sucasnej dobe su najrozsirenejSie a najvSestrannejsie zariadenia na vyrobu
jadier, predstavuju najvykonnejsi spésob ubijania jadier . Zacali sa vyrabat' podla
Hansbergovho talianskeho patentu z roku 1949. [2]

Pre vstrelovacie stroje je charakteristické rychle plnenie jadrovniku davkou
jadrovej zmesi ktora nie je premiesana zo vzduchom. Potrebné urychlenie sa zmesi
udeli vo vstrelovacej komore prudkou expanziou stlateného vzduchu ktory pésobi na
stipec zmesi z &elnej strany ako pruzny piest . Trenie zmesi o steny komory méze byt
znizené tim, ze sa stlaceny vzduch privadza rovnako strbinami vo vstrelovacom
puzdre. Stipec zmesi sa tak oddeli od steny vzduchovou vrstvou. Nasledkom
znizeného trenia sa zmes zacne urychli déjde k dobrému vyplneniu jadrovniku.
Vstrelovacie stroje sa liSia od fukacich tim, ze pInenie jadrovnikov prebieha vacsou
rychlostou a jadrova zmes nie je prili§ premiesana zo vzduchom . OdvzdusSnenim sa
odvadza men$ie mnozstvo vzduchu. Oproti fukaniu je nizSia spotreba vzduchu
a opotrebenia jadrovnikov. Najvyhodnejsi pomer obsahu jadrovnika k obsahu
vstrelovacej komory je priblizne 1:2. Ked je obsah komory vacési, vyrobi sa z jedne;j
napline viacej jadier ale zmes sa viacerymi vstrelmi v komore upechovava a preto
sa tazsie vytlaCuje vstrelovacim otvorom. Jadra su menej zhutnené. Ak je obsah
jadrovniku vacsi ako 75% obsahu vstrelovacej komory hrozi nebezpecenstvo ,ze
stlaceny vzduch prefukne do jadrovniku. Jadrovnik sa malo zaplni zmesou. [1]

Vstrelovacia komora (Obr. 2-1) sa doplhuje zmesou z pruzne ulozeného
vibracného zasobnika. Vzduchotesne sa uzavrie plochym posuvac¢om , ktory sa
utesni pneumaticky ovladanym pyzmovym tesnenim. Vstrelovacia komora uzatvara
vymenitelna vstrelovacia hlava s jednym alebo s viacerymi vstrelovacimi otvormi,
podla prevedenia jadrovniku. Vo vnutri komory je vstrelovacie puzdro s pozdiznymi
strbinami, umoznujucimi pristup vzduchu. Deleny jadrovnik sa najskér uzavrie
bocnymi zverakmi pomocou priamociarych motorov a potom sa pritlaci stolom stroja
ku vstrelovacej hlave . Pri vstrelovani sa otvori membranovy vstrelovaci ventil
a stlaceny vzduch prudi z tlakového zasobniku do vstrelovacej komory.

Po vstreleni jadra sa ventil uzavrie privedenim stlateného vzduchu nad membranu
a vstrelovacia komora sa ovzdusni odvzdusnovacim ventilom. [1]
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1) Vstrelovaci stroj s membranovym vstrelovanim(Skoda AVS)
2) Vstrelovaci a odvzdusriovaci tanierovy ventil(Gisag, KS)

komora

Odlisné prevedenie maju vstrelovacie stroje s tanierovym vstrelovacim
a odvzdusnovacim ventilom (Obr. 2-2). Vstrelovaci ventil je umiestneny naprie€
dutiny tlakového z&sobnika vzduchu, v odliatku telesa . Osy tanierového ventilu
a vstrelovacej komory su mimobezné. Vstup vzduchu je tangencialny. Ovladaci piest
je spojeny strubkou a tanierom vstrelovacieho ventilu. Pruzina tlaéi tanier
vstrelovacieho ventilu do sedla. Po vpusteny riadiaceho tlaku sa najskér vysunie
piest a tyCkou v dutine trubky a tanier odvzdusriovacieho ventilu dosadne do sedla.
Az potom sa otvori vstrelovaci ventil. Pretoze je vnutorna pruzina slaba, umoznuje
skorsie uzavretie a neskorsie otvorenie odvzdusnovacieho ventilu, ¢im sa zabraruje
uniku stlateného vzduchu pri prestavovani vstrelovacieho ventilu. [1]

Pretoze nové systémy jadrovych zmesi, predovsetkym CB, pracuju s vyborne
tekutou zmesou, moderné vstrelovacie stroje nemusia pouzivat' vstrelovacie puzdro,
(Obr. 3) vzduch pbésobi iba zhora na davku zmesi. Preto sa dosahuje dobré
zhutnenie v jadrovniku. Vyhoda je hlavne vtom, ze odpada Cistenie puzdra, ako
tomu bolo u starsich vstrelovaciek. [1]

Otvory

hava

Vstrefovanie Odvzdusihovanie

Obr. 3 Ovladanie vstrelovacej komory bez puzdra  Obr. 4 Zhutriovanie CB jadier
(Roperwerk RV). [1] pod tlakom. [1]
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Dobré zhutnenie ivuzkych profiloch redukuje spotrebu spojiva. Nizky
vstrelovaci tlak znizuje opotrebovanie jadrovniku. U horizontalne delenych
jadrovnikov je moznost dotlacovat’ jadra paralelne k deliacej rovine. Jadrova zmes
teCie kontrolovanym prudom priamo ku konci obrysu jadra. Pritom sa pouziva
tanierovy vstrelovaci ventil (Obr. 5). Na minimum sa znizil po€et odvzdusriovacich
sitiek v jadrovniku. Mnozstvo jadrovej zmesi vo vstrelovacej komore je riadené
hladinovou sondou a pre jednotlivé typy jadier sa nastavuje na pocitaci . Kratky
vyrobny cyklus ( okolo 10s) s odoberanim jadier robotom riadi impulzné vstrelovacky
medzi najrychlejSie jadroveé stroje. [1]

U velkych jadier u ktorych nestacCi objem jedného vstreku na zaplnenie
jadrovniku sa méze volit’ viacnasobny vstrel. Po prvom vstrele sa odvzdusni, otvori
sa vstup do komory (posuvacom alebo kladkou), nasype sa nova davka zmesi do
komory aznovu sa vstreli do jadrovniku. to je zpravidla mozné u menej
komplikovanych jadier za podmienok velkej uzatvarace;j sily zverakov. [1]

Ovladanie
vstrel'ovacieho

N !'-,— |/ ventilu ™
et R

=y ! 4

S i SR

e =i

Vstrel'ovaci
ventil

Odvzdusiiovaci By
ventil ;E
Rozdelovaéd pridu % i

vzduchu Vstrél‘ovacié e
komora
Obr. 5 Schéma vstrelovacieho ventilu (Loramendi ABS) [1]

Niektoré jadrové stroje vyuzivaju podtlakovu metédu zhuthovania zmesi,
povodne vyvinutu pre vyrobu foriem. Podtlak sa pouziva sufasne k vytvrdzovaniu
nasavanim plynnym katalyzatorom, prechadzajucim cez CB jadro (Obr. 4.) Proti
beznému pouzitiu pretlaku pri vstrelovani ma podtlak obmedzené pouzitie. [1]

2.3.1 Vol'ba vstrelovacej hlavy :

Ako uz bolo uvedené vstrelovacie hlavy su vymenné, odlisuju sa vzajomnym
tvarom vstrelovacieho otvoru .(Obr. 6) . Volba vstrelovacej hlavy je zavisla od tvaru
plniaceho otvoru jadrovnika . Ked sa voli vacési prierez vstrelovacieho otvoru vo
vstrelovacej hlave, zvacsuje sa stupen ubitia jadra, lebo vacsi prierez kladie zmesi
pri vstrelovani mensi odpor. To znamena, ze je vyhodné vstrelovat s o najvacsim
moznym vstrelovacim odporom, avsak je velkost obmedzena :

- vaznostou jadrovej zmesi, zmes nesmie otvorom prepadnut’,
- velkost'ou plniaceho otvoru jadrovnika,
- najmensim prierezom jadrovnika pod vstrelovacim otvorom. [2]
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Obr. 6 Vymenneé vstrelovacie hlavy s réznymi tvarmi vstrelovacich otvorov [2]
1) Odvzdusriovaci ventil
2) Vstrelovaci otvor

Ked sa vstreluje jadro vacsim prierezom nez je najmensi prierez jadrovnika
pod vstrelovacim otvorom, narazi prud vstrelovacej zmesi na hranu zuzeného
prierezu, vznikne virenie a jadrovnik sa nedokonale zaplni (Obr.7a). Pri otvorenom
priebeznom jadrovniku sa to rieSi otocenim jadrovnika o 180° (Obr. 7b). [2]

Obdobne je to pri vstrelovani uzatvoreného (nie priebezného) jadrovnika (Obr. 8a.).
Pre spravne plnenie je nutné zuzit otvor vo vstrelovacej hlave podlozkou, ktorej
velkost' otvoru bude zavisla na najuzsom prieCnom reze jadra. (Obr. 8b). [2]

a) spravne plnenie b) nespravne plnenie
Obr. 7 Priklad plnenia otvoreného jadrovnika [2]

a) spravne plnenie b) nespravne plnenie
Obr. 8 Priklad plnenia uzavretého jadrovnika [2]
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2.3.2 Vol'ba jadrovnika plneného vstrelovanim

Podstatny vplyv na zhutnenie jadra ma odvzdusSnenie jadrovnika . Ma
zabezpedit, aby pomer plochy vstrelovacieho otvoru k ploche odvadzajuceho vzduch
z jadrovnika vrozmedzi 0,2 - 0,5 Moznosti odvzdusSnenia jadrovnika su
schematicky znézornené na obr. 9 a 10.

- jadrovnik s velkou hornou otvorenou plochou odvzdusSnuju sa spodnou
doskou (obr. 9a).

- jadrovniky priebezné pri vstrelovani sa kladu na odvzdusriovacie podlozky
(obr. 9b) , podlozka — doska s odvzduSnovacimi otvormi ja na obr. 10c.

- do dutiny sa vypracuju kanaliky , ktoré spajaju dutiny jadrovnika s vonkajSim
prostredim (obr. 9c) vystupny otvor kazdého kanalika je uzatvoreny
odvzdusriovacim sitkom (obr. 9a).

- boéné otvory v jadrovniku , otvory pre znamky , uzatvarajuce sa doskami
s odvzdusnovacimi sitkami (obr. 8). [2]
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Obr. 10 Odvzdusriovacie sitko a odvzdus$riovacia doska [2]
a - odvzdusniovacie sitko, b — detail otvorov v odvzdusriovacom sitku, ¢ — ¢ast
odvzdusriovacej dosky a detail jej otvorov
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Konstrukcia odvzdusnovacieho sitka je znazornena na obr. 10 a,b. Jedna sa
o samocistiace Strbinové sitko. Samodistiace sitko ma Strbiny, ktoré sa rozSiruju
smerom od jadra. Zrnka zmesi Strbinou vacsinou neprejde. Ked vSak vnikne do
strbiny mensie zrnko zmesi, v Strbine sa nevzprieCi, lebo rozsirujuci sa otvor zrnko
stale viac uvoltuje. [2]

Do obsahu jadra priblizne 25dm® je mozné pouzit pre vstrelovanie
jadrovnikov drevenych alebo umelych hmét. Vacésie jadrovniky u ktorych hrozi
nebezpecenstvo roztrhnutia pri prefukavani vzduchu zo vstrelovacej komory musia
byt kovové. Jadrovniky drevené C€i z umelej hmoty sa musia vystuzit ocelovymi
pasmi. [1]

Delenie jadrovnikov musi zodpovedat jadrovy stroj. Existuju stroje pre zvislé
delené jadrovniky, vstrelovacie stroje pre vodorovne delené jadrovniky a stroje
kombinované. Medzi Styri zakladné typy patri :

zvislé delené jadrovniky,

- dvojité jadrovniky zo zvislym delenim , zdvoma boénymi a jednym
strednym dielom,

- vodorovne delené jadrovniky,

- jadrovniky zvislé a vodorovne delené. [1]

2.3.3 Jednopolohové vstrelovacie stroje

Sugasné jednopolohové jadrové stroje su z pravidla Stvorstipové ramové
konstrukcie. VSetky operacie tj. vstrelovanie, vytvrdzovanie a vybratie jadra
z jadrovniku (rozoberanie) prebiehaju v jednej polohe, na jednom mieste.
Jednopolohové automatické vstrelovacie stroje sa pouzivaju hlavne pre vyrobu
rychlo vytvrdzujucich jadier (napr. CB). Jednopolohové vstrelovacie stroje delime na:

a) Jednopolohové jadrové stroje s vodorovne deleni my jadrovnikmi,
b) Jednopolohové jadrové stroje s zvisle deleni my jadrovnikmi,
c) Univerzalne vstrelovacie stroje pre zvisle aj vodorovne delené jadrovniky [1]

Pri vymene jadrovniku (Obr. 11 a 12) mdzu prebiehat vSetky operacie
automaticky . Vozik vymeny, ktory jazdi po kolajach, je uréeny pre dve palety. V
kazdej palete moze byt kompletni jadrovnik. Jeden je v stroji a druhy v pripravne;
polohe . Automaticky upinaci systém sluzi k pripojeniu privodu energie, napr. pre
motory vybranych volnych Casti v jadrovniku. Vymena vstrekovacej a vytvrdzovacej
dosky vyzaduje ruéné upinanie. [1]
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Obr. 11 Automaticka vymena zvisle delenych
jadrovnikov [1]
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Obr. 12 Vymena vstrelovacej hlavy
a horizontalne delenych jadrovnikov [1]

NajCastejSie sa pouzivaju univerzalne vstrelovacie stroje pre vodorovné
i zvisle delené jadrovniky kde ku vstrelovaniu a vytvrdzovaniu dochadza v jednej
polohe vstrelovacieho stroja . Styri stipy si uchytené do spodného ramu a uzavreté
hornym ramom. V hornom rame je uchytené vstrelovacie zariadenie, ktoré sa sklada
zo vstrelovacej komory a vstrelovacej hlavy. V dolnom rame je namontovany stél .
Pokial sa stroj pouziva pre CB proces, tak mdze byt vstrelovacia komora
a vytvrdzovacia hlava pojazdna alebo pojazdna iba vytvrdzovacia hlava. Zvisle
delené jadrovniky su uzatvarane zverakmi. Na zverakoch su uchytené nosice
jadrovnikov. Pokial je pozadovana velka pruznost vyroby jadier, potom su stroje
konstruované ako univerzalne pre oba zakladné typy jadrovnikov.(Obr. 13) [1]
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Obr. 13 Univerzaini vstrefovaci CB stroj (Roperwerk HM) [1]
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2.3.4 Vstrelovacie stroje viacpolohové

Viacpolohové vstrelovacie stroje zabezpecuju vyrobné operacie postupne.
Stroje su vybavené poctom jadrovnikov odpovedajucim pracovnym poloham. Rdzne
operacie prebiehaju vo viacerych jadrovnikoch sucasne . Porovnani
s jednopolohovym strojom u ktorého sa doba taktu rovna suctu Casov vSetkych
pracovnych ukonov je u viacpolohového stroja takt rovny dizke najdihdej operacie .
Viacpolohové vstrelovacky su znacne vykonné a pouzivaju sa pre sériovu vyrobu
hlavhe HB jadier. KonstrukCne su rieSené ako karusely alebo transfery (stroj

s presunom jadrovnikov). [1]
- Nésypka
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Obr. 14 Karuselové vstrelovacie stroje na vyrobu CB jadier

Vstrelovacie stroje karuselové (Obr. 14) maju tri pracovné ukony vstrelenie,
vytvrdenie a vytiahnutie jadra. Karusely mézu mat’ zvislu ¢€i vodorovnu osu otacania .
Vacsie HB jadra potrebuju dlhsiu dobu vytvrdzovania teplom a preto vacsi pocet
vytvrdzovacich poléh. [1]

Na obr. 15 je Sestpolohovy karuselovy stroj zo zvisle delenym jadrovnikom pre
vyrobu HB jadier . [1]

Vstrelovacie stroje s presunom jadrovnika (transfery) (Obr. 16) sa pouzivaju pre
vyrobu tazSich jadier v mensich sériach sa miesto karuselov pouzivaju stroje
s presunom jadrovnikov. [1]
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Obr. 15 Sestpolohovy karuselovy vstrelovaci Obr. 16 Vstrelovaci stroj s presunom
stroj HB[1] jadrovnikov [1]

2.4 Zariadenie na vyrobu CB jadier

Medzi CB metddy ide zaradit CO? — proces, pracuji zo zmesou s vodnym
sklom , vytvrdzovanou oxidom uhliéitym. Je to v nasich podmienkach Ccasta |,
jednoducha zdravotne nesSkodna metdda. [1]

Vlastna metéda CB pouziva dvojzlozkovd umelu zivicu. Vytvrdzovanie
prebieha v jadrovnikoch prefukovanim parami alebo hmlou tekutého katalyzatoru
(amin). Reakciou (polyadice) vznika polyuretan. Nevyhoda postupu je v pouziti
katalyzatoru ktory je jedovaty azo vzduchom tvori vybusSnd zmes. Doba
vytvrdzovania je velmi kratka a dovoluje vysoky vykon stroja pri vynikajucej
rozpadavosti jadier po odliati. Hlavnymi problémami na ktoré naraza dana
technoldgia su rastuce technické a ekologické poziadavky . Preto su vstrelovacky
vybavené odsavacim zakrytom . Odsava sa priamo z jadrovniku alebo z jeho okolia.
Nespotrebovany katalyzator sa musi po priechode jadrom zachycovat a likvidovat.

[1]

Vyroba CB jadier prebieha zvyCajne na jednopolohovych vstrelovackach
v spojenych z miesiCom, davkovacim zariadenim a zariadenim na zachycovanie
plynu. Moderné stroje pouzivaju vstrelovaciu dosku. Pri vytvrdzovani musi plyn
prechadzat celym jadrom az do protilahlej casti jadrovniku odkial unika
odvzdusnenim. Vstrelovacky su Standardne vybavené 1-4 dielmi jadrovnika (horny
diel , dva bo¢né a spodni diel ). Maju z pravidla hydraulické upinacie zveraky
s velkou uzatvaracou silou . Zvlastny déraz sa kladie na rychlost’ vymeny sortimentu.
Vstrelovacia doska mbéze byt rychlo vymenitelna , vakuové upinanie a mechanicky
zaistena (obr. 17) Vdaka tomu je mozné vstrelovat' i dyzami odstranuje narasty na
jadrach, ktoré vznikaju pri beznom vstrelovani otvormi dosky. [1]
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Vytvrdzovacia doska (obr. 17) je sucCastou stroja a pomaha pri vymene
jadrovnika . Vakuom sa pripevni gumova medzidoska. Do nej ide jednoducho
vyrezat nozom vstrelovaci otvor podla potreby jadrovniku.  Pri prechode

vytvrdzovacej dosky do pracovnej polohy sa ociti od zmesi horna plocha jadrovniku
a spodna plocha vytvrdzovacej dosky. [1]
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Obr. 17 Vstrelovacia jednotka (Laempe, séria L) [1]

Potrebnym predpokladom metddy CB je generator plynu, splynovaé. Riadiaca
jednotka dodava podla programu odpareny katalyzator v prude nosného plynu. Zmes
plynu je vedena do vytvrdzovacej hlavy alebo dosky a nasledne do vstreleného
jadrovnika. Fazy vstrelovacky su znazornené na obr.18 . Po reakcii je treba jadrovnik
preplachnut’ suchych vzduchom. Obecne plati, ze ¢im sa katalyzator lepSie odparuje

tim bude rychlejSie vytvrdzovanie a kvalitnejsie jadro . Grafické znazornenie
vytvrdzovacieho cyklu ja na obr. 19. [1]

Vstrelovani Vytvrzovani Vyplachovani
Vstielovaci

hlava —

Katalyzétor Vytvrzovaci
p=

Vstrelovaci
dyzy

Jadernik ~

Odvzdusovaci| s 77
sitka b

Odsavani

Obr. 18 Produkcia CB jadier, vyrobné fazy vstrelovacky. [1]

P (bar)

Vyplachovaci
tlak

Vytvrzovaci
tlak

i B TS 3: ol T(s)

- [ - >
Dévkovani Nabéh Vytvrzovani Vyplachovéani
katalyzatoru vytvrzovaciho tlaku

Obr. 19 Vytvrdzovaci cyklus .[1]
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Pri vytvrdzovani jadier je treba i dalSie zasady. Aby sa zabranilo vytlacovaniu
jadrovej zmesi zjadrovniku do vytvrdzovacich otvorov je potreba davkovat
katalyzator malym tlakom. Aby sa mohli prekonat reakcie katalyzatoru
a vytvrdzovanie dosiahlo vzdialené miesta jadra je treba katalyzator davkovat’ va¢sim
tlakom. [1]

Prefukanie plynu cez zmes v jadrovniku u metédy CB produkuje odpadné
plyny, ktoré pred vypusteni do atmosféry vyzaduju Cistenie. Vstrelovacie stroje pre
CB metddu musia mat zakryty, aby jadrovniky mohli byt pred otvorenim
preplachované vzduchom. Zberné odsavacie systémy sa instaluju pre zabezpeclenie
dobrych pracovnych podmienok pri kontrole, manipulacii a skladovani vyrobenych
jadier. Preto sa inStaluju zakryty a odsavaci systém nad kontrolnym stolom |
v oblasti manipulacie a v skladoch jadier . Odsavané pary aminov vyzaduju upravu ,
aby sa predislo zapachu. Pre odluCovanie sa méze pouzit jedna s nasledujucich
metdd :

1) Absorpcii na aktivovany uhlik je velmi u€inna . Prevadzkové naklady su vSak
neprimerane .

2) Pri spalovani je spotreba energie rovnako vysoka . Aby bol proces ucinny, musi
spalovanie prebiehat’ pri 800°C po dobu 2sekund .

3) Pracky aminov .Chemické odlucovanie je zalozené na tom , ze aminy reaguju
s kyselinou sirovou a fosforecnou . Kyslost' roztoku je riadena po pH3. Vysledkom
je odpadny roztok , ktory je treba menit , aby sa odstranila koncentracia soli .
Riesenie vyzaduje likvidaciu odpadu ktory moze byt regenerovany neutralizaciou
hydroxidom sodnym s naslednou destilaciou.

4) Recyklacia aminov. Recyklacia katalyzatoru je zalozena na priamom spojeni
jadrovniku s odsavacim zariadenim preplachovaného plynu . Tim je znemoznené
mieSanie s okolim vzduchom . Preplachovaci plyn je odvadzani z jadrovniku do
vymrazovacky v ktorej sa vyzrazaju necistoty pri teplote -40°C. V dalSom kroku sa
z precisteného preplachovacieho plynu odluci katalyzator. Vedie sa do Cistiacej
jednotky cez vykurovanie a kompresor. Kompresor dava potrebny tlak pre
prefukavanie a preplach . Proti skorej pouzivanému stlatenému vzduchu ma
vyCisteny preplachovaci plyn viacej vyhod . Z prvé ma rosny bod -40°C a za druhé
sa nemusi prili$ stlacovat’ o ma vplyv na celkovu energeticku bilanciu . Systém je
hermeticky uzavrety. [1]

Bezne sa pouzivaju pracky aminov ktoré spracovavaju znecisteny vzduch
z viacerych strojov. Jednym z vyrobcov takych praciek je aj Ecochimica ktora je
Specializovana firma vyrabajuca zariadenia upravujuce zapach, plyny, dym, vypary z
kyselin a zasad, riedidiel, aerosoly, prach, odpady, hluk tak ze garantuje emisie
v sulade zo zakonom o ovzdusi. Vyraba aj pracky aminov pre metédu Cold Box od
tych mensich obr. 20-a (kapacita 1 500m%hod ) az po tie ozaj velké obr. 20-
b(kapacita 100 000m®%/hod )
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Obr. 20 Pracky aminov [6]

Zakladny popis :
Standartné pracky su dvojstupnové (pre lepsSi vykon).

1.stupen Venturi

Plyny nasavané do Ventury trubice,(VE) silna turbulencia pri vysokej rychlosti
prevedie plyn do uzavretého kontaktu s roztokom (kvapalinou) , vytvori velky
dynamicky povrch, ¢o zabezpeci dobré predCistenie.[6]

2.stupen Vez

Z Venturiho trubice idu plyny do veze pracky(TW) naprie€ reakénou nadrzou(VS). Vo
vezi je vzduch taktiez Cisteny protiprudom , pri malej rychlosti v tesnom a Sirokom
rekénom povrchu ( vzduch — reagent). Po uprave je vzduch hnani von ventilatorom
(VI) . Aby bolo zamedzené strhavanie je do veze vlozeny odhmlovac (DE). [6]

— e
Obr. 21 Nécrt VENTURI TOWER VTW [6]
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3 Metdéda konecnych prvkov (MKP)

S rozvojom vypoctovych prostriedkov v druhej polovici dvadsiateho storocCia
nastal rozvoj vypocCtovych metdéd orientovanych uloh na baze metédy konecnych
prvkov. Od rieSenia jednotlivych uloh stavu napéatosti a deformacie od vplyvu
vonkajSieho prostredia sa preslo ku komplexnému rieseniu vzajomného
spolupbsobenia systému deformovatelnych telies (prvkov) za zdokonalovanie
fyzikalnych a geometrickych charakteristik novodobych meterialov a konstrukcii. [4]

Vo svete je znamych viacero Spickovych programov v oblasti MKP (ABAQUS,
ADINA, ANSYS, ALGOR, MARC, MSC, PATRAN, NASTRAN, NISA...), ktoré
obsahuju najnovsie poznatky vo vypoctovych analyzach statickych a dynamickych
uloh, linearnych a nelinearnych procesov a zviazanych problémov mechaniky. [4]

MKP patri medzi najefektivnejSie variathé metddy na riesenie problémov
mechaniky kontinua, ako aj plynov akvapalin a ostatnych problémov
(elektromechanizmus, akustika, teplo,...). Jej podstatou je rozdelenie konstrukcie,
resp. spojitého telesa na sustavu konecnych prvkov (obr.22) navzajom spojenych
v uzloch delenia. Takato diskrétna sustava musi spifiat podmienky spojitosti
a rovnovahy v uzloch delenia. [4]

B
0 x

Obr. 22 Diskretizacia telesa na konecné prvky. [4]

Proces vypoctu v MKP je mozné rozdelit do piatych faz :

1) Diskretizacia konstrukcie na konecny pocet prvkov (obr. 22)

2) Aproximacia deformacnych alebo silovych veli€¢in na kazdom prvku osobitne

3) Integracia koneénych prvkov v celok pri zachovani podmienok spojitosti
deformacii

4) Minimalizacia energie — riesenie podmienkovych rovnic a ur¢enie neznamych
uzlovych parametrov

5) Determinacia neznamych po prvkoch — vypoc€et vnutornych sil na jadnotlivych
prvkoch [4]
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4. Konstrukcny navrh vstrelovacieho

Pri navrhovani nového vstrelovacieho stroja je potrebny konstrukény vyvoj.
Ten je dany zo strojného hladiska, v ktorom sa navrhuju strojné Casti tak, aby
spliovali dany ucel, ku ktorému je stroj navrhnuti. V dalSom kroku sa urobi
elektroinstalacia a nakoniec sa pripoja média z ktorymi stroj pracuje. Nasledne sa
rieSi krytovanie stroja a iné bezpecnostné opatrenia. V poslednej etape sa vytvori
analyza rizik na ktord potom nadvazuju varovné napisy a Stitky na stroji a dalSie
upozornenia uzivatela v navodu. [5]

4.1 Vyhodnotenie zakladnych poziadaviek

Zakladné poziadavky na stroj st aby objem vstrelovacej komory bol 30dm?,
hlavny pohyb vykonavala vstrelovacia hlava z ¢oho vyplyva, ze sa bude jednat
o stroj ktory ma plnit' horizontalne delené jadrovniky. Kedze neboli Specifikované
ziadne iné poziadavky na konstrukciu bude sa ‘dalej uvazovat’ o jednopolohovom
vstrelovacom stroji o objeme 30dm?® vyluéne uréenom pre vstrelovanie jadrovej
zmesi do horizontalne deleného jadrovnika. Takyto typ stroja nepotrebuje boéné
zveraky. Kedze sa jedna o vstrelovanie relativne malého objemu bude pouzita
metdda Cold — Box.

_VibraZny zésobnik

___Ovladaci panel
__Vzdusnik

Ram

Obr. 23 Popis vstrelovacieho stroja
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4.2 Navrh vibracného davkovaca

Do vstrelovacej komory sa davkuje piesok pomocou vibracného davkovaca
s linearnym kmitom (Obr. 24). Davkovanie prebieha na gravitatnom principe.

Obr. 24 Vibracny davkovac

Tab. 1 Charakteristika vibracného davkovaca :

Nazov / typ Vibraény davkovaé¢ LK NA 44

Objem 250!

Vykon vibratora 2,7 KW

Odstrediva sila 1276 N

Prud 400V 55A

Celkové rozmery 760 x 1340 x 780 mm
Celkova maximalna hmotnost’ 400kg

Vibraény stroj pracuje stakymi frekvenciami atakym spdsobom, ze sa
material v stroji pohybuje takzvanym  mikrovrhom. Na zvérany z&sobnik, je
pripevneny vibrator NA 44 od spoloCnosti Vibros s.r.o. Vibrator je Specialny
asynchronny trojfazovy elektromotor s rotorom nakratko jeho hriadel je opatreny
nevyvazkami pre vyvodenie odstredivej sily mechanickym spésobom. Plocha po
ktorej sa pohybuje material je opatrena vystelkou z vysokomolekuldrneho
polyethylenu ( materialy typu SOLIDUR ) pre zvySenie oteruvzdornosti pléch
a obmedzenie torby nalepkou. Celé zariadenie je pruzne ulozené na ocelovych
tlacnych pruzinach.

Davkovac je uzatvoreny posuvacom ovladanym pneumatickym valcom . Toto
zariadenie je velmi jednoduché so samocistiacou schopnostou.
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Tab. 2 Charakteristika postvacieho ventilu :
Nazov / typ Posuvaci ventil Vortex ® Quantum ™

Vnutorny priemer 260 mm
Celkové rozmery 330 x 900 mm
Pripojovacie rozmery M12 x 8 - $300 mm

Obr. 25 Posuvaci ventil Vortex ® Quantum ™[7]

4.3 Spojenia medzi vibraénym davkovaéom a vstrelovacou
komorou

Zasobnik je so vstrelovacou komorou spojena pomocou hadice
STREETMASTER ktora sa vyraba pre satie prachu a kamienkov z ulice no svojimi
vlastnostami zaruCuje ovela rozsiahlejSie pouzitie . Tato hadica je vysoko
oteruvzdorna , lahka a ohybna . Vystuz tvori Spirala z ocelového drétu pevne
zapustena do steny hadice .

Obr. 26 Prvky spojenie medzi dvoma plochymi postvacmi
1) hadica STREETMASTE.R 275 [8], 2) Spona, 3) Hadicova priruba

Na oboch stranach hadice je hadicova priruba s vnutornym priemerom
$275mm. (Obr. 26-3) Tato koncovka spolu so sponou (Obr. 26-2) tvoria spolahlivé
spojenie s hadice . hadica je na koncoch pripevnena k posuvacim ventilom
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Tab. 3 Charakteristika postvacieho ventilu :

STREETMASTER
Vnutorny priemer (mm) 275
VonkajSi priemer (mm) 285
Dizka (mm) 450
Pracovna teplota (°C) -40 az 90 (kratkodobo 125 )
Stlacitelnost’ 3:1
Material vnutorny NT -paraguma
Material vonkajSi SBR - EPDM
Hmotnost' (kg) 24

4.4 Navrh vstrelovacej komory

V sucasnej dobe je na trhu mnozstvo konstrukénych prevedeni vstrelovacich
komér, ale vSetky su v podstate zalozené na principe pouzitia membranového
vstrelovacieho ventilu alebo na principe tanierového ventilu (vid. Kapitola 2.3).

Obr. 27 Zjednoduseny 3D model vstrefovacej komory

Navrhovany vstrelovaci stroj vyuziva membranového vstrelovacieho ventil
ktory bude dodavany od subdodavatela, zjednoduseny model zariadenia je vidiet na
obr. 28. Vstrelovacia komora je vzduchotesne uzavretda pomocou posuvacieho
ventilu Vortex. (Obr. 25)
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Obr. 28 Zjednoduééhé schérr.zamvstrel’ovacieho zariadenia
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Tab. 4 Charakteristika vstrelovacej komory ventilu :

V/strelovacie komora
Objem vstrelovacej komory 30dm”°
Celkové rozmery $360mm x 700mm
Pripojovacie rozmery (horna priruba) 8 x M8 ($330)
Pripojovacie rozmery (dolna priruba) 8 x M8 ($330)

Mnozstvo jadrovej zmesi vo vstrelovacej komore je riadeny hladinovou sondou
a pre jednotlivé typy jadier sa nastavuje na ovladacom paneli.

4.5 Navrh vstrelovacej a vytvrdzovacej hlavy :

4.5.1Vstrelovacia hlava :

Hlavnou ulohou vstrelovacej hlavy je usmernit prud vstrelenej jadrovej zmesi
k jadrovniku. Hlava je vymenna, jej rozmery a velkost’ vstrelovacieho otvoru zalezia
od velkosti a tvaru jadrovniku. (Kapitola 2.3)

Celkové rozmery : 800x300x200 (mm)
Funkéné rozmery : 700x200 (mm)
Pripojenie Kk vstrelovacej komore
8 x SKRUTKA M12x50 ISO 4017- 8.8
Kostra vstrelovacej hlavy je tvorena
zvaranou konstrukciou . Vstrelovacia
hlava je podrobne rozkreslena na
vykrese (Priloha 1).

Obr.29 Vstrelovacia hlava

4.5.2 Vytvrdzovacia hlava :

Vytvrdzovacia hlava predovsetkym sluzi k privodu vytvrdzovacieho plynu a taktiez
vzduchu na vyplachovanie jadrovnika . Hlava ako
celok sa nevimiena , vymenitelna je len gumova
vytvrdzovacia doska do ktorej su vyrezané
vytvrdzovacie otvory. (Kapitola 2.3)

Celkové rozmery : 800x300x180 (mm)

Funkéné rozmery : 700x200 (mm)

Kostra vytvrdzovacej hlavy je tvorena zvaranou
konstrukciou z materialu CSN 11370 .

Koncovky pre pripojenie na hadice $20 EN 14424

Obr.30 vytvrdzovacia hlava
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4.6 Navrh linearneho vedenia vytvrdzovacej hlavy :

Ako najvhodnejSie sa javi pouzit’ vedenia s klznymi loziskami ktoré ma nizke
opotrebovanie, vysoku staticku unosnost, necitlivost voéi réazom a znedisteniu,
pracuje s nizkou hlu¢nostou a ma plynuly chod. Bezudrzbové kizné loziska nie je
potrebné mazat, materidly s malymi narokmi na udrzbu disponuju dobrymi
vlastnostami aj pre pripad nudzového chodu.

Vedenie mbéze mat rozny profil . Pre vstrelovaci stroj bol vybraty linearny
vodiaci systém DryLin® T od nemeckej spolocnosti Igus.

DryLin® T — Technické udaje :

v

Specialne rysy :Linearni vodiaci systéemy DryLin® T funguju nasucho .Okrem
bezudrzbovej prevadzky medzi hlavné vyhody tohto typu patri

Obr.31 DryLin® T [9]

Tab.5Charakteristika linearneho vedenia DryLin®

Klzna ty&(kolaj)

Material

Hlinik , eloxovany profil / AIMgSi0.5

Povrchova uprava

Tvrdo eloxovany hlinik , 50 um

Tvrdost povrchu 500HV

Klzny vozik

Zakladné telo Hlinik , eloxovany profil

Material AlMgSi0.5

Povrchova uprava Eloxovany hlinik , E6/EV1

Klzné prvky bezudrzbovy loziskovy material iglidur® J
Skrutky a pruziny nerez. ocel

Kryt Plast

Max. rychlost 15 m/s

Teplotné rozmedzie

-40 °C az +90 °C

tuhost’, stalost voli necistote a odolné voc&i vode, chemikaliam,
teplu a narazom .

1)Profilova kolajnica a zakladné
2) Sest klznych prvkov

3) Nastavenie véle kiznych ploéch
4) Telo vozika

5) Kryt
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4.6.1 Vypocet zakladnych zat'azujucich parametrov:

Zobrazit otoéené o 180°

¥ Zobrazit otoéené o 160° *

L 2 z
th o i & B
ezt Bod pohonu

Obr.32 Schéma Linearneho vedenia [9]
Zivotnost' linedrneho klzného loZiska zavisi v podstate na zataZeni, rychlosti
pohybu, teplote a dobe prevadzky. K tomu pristupuju dalSie obmedzujuce faktory.
Zakladna trvanlivost’ je preto vzdy len orientacna.

Tab. 6 Vystup DryLin Expert 2.0 [9]

Rozsah Vysledek

Viastnost Hodnota Viastnost Hodnota

Systém 2 x TK-01-30-2,500 Jizdni viastnosti Optimalizace
ZboZi skladem v NEmecku Nahrat Optimalizace

Kolejnicovy material Tvrdé eloxovany hlinik otér Optimalizace

Vzdilenost kolejnic (b) 530 Iil mm Opotiebeni ve sméruy 0.01 mm -

Vzdilenost vozikil (wx) 197 Iil mm S emp— 0.04 mm

Zplisob montaze obraceny max. povolend dlouhodoba rychlost 1,55 mis

Pohon Jeden pohon bez pevného/plovouciho loZiska vy3adovana minimaini =ila pohonu 947 N

Soufadnice pohonu (ay) = |i| = povolena teplota pii skladovani 80 °C

Soufadnice pohonu (az) 430 |i| mm Vypoéitané max. zatiZeni ve sméruy 212N

Souradnice t&Zigté (sx) 0 Iil mm Bezpetnostni faktor ve sméru y 16,51

Soufadnice téZigté (sy) 327 Iil mm Vypoditané max. zatifeni ve sméru z 23BN

Soufadnice tEFigté (sz) 490 Iil mm Bezpetnostni faktor ve sméru z 1473

silovy déinek hmotnosti (Fs) @ o “"f’:s"a""%fi:s“ (novy S‘j“"] 0,4 mm

zrychleni (a) 15 |i| msE Vyska v téisti (konec cinnosti) 0,5 mm

UraZena vzdalenost 500 Iil km

Délka kolejnic 900 =] mm

Kontrolné vypoclty som vykonal pomocou vypoctového systému DryLin Expert

2.0 . Kde po zadani vstupnych hodnét a zadefinovanim taziska a pésobenia pohonu
bolo zistené ze linearne vedenie vyhovuje .

4.6.2 Pripustna staticka unosnost’

Typ Coy Co(-y) Coz Mox Mpy Mpz
[kN] [kM] [kN] [Mm] [Mm] [Mm]

04-09 048 0,48 0,24 3.4 1.8 1.8
04-12 028 0.28 0.48 2.2 4.4 4.4
04-15 1.4 1.4 0.7 ¥ ] ]
01-15 4 < 2 a2 25 25
01-20 7.4 7.4 3.7 85 45 45
01-25 10 10 5 125 B85 85
01-20 14 14 7 200 100 100

Obr. 33 Dovolena staticka unosnost vedenia DryLin [9]
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Predpokladana maximalna zat'azujuca staticka sila na jeden vozik je :

Fsta

Fsta1 = =12176,66 N (1)

Fsta= Mcel X g = 4969kg x 9,81m/s2 = 48706,65 N (2)
Meel = MyK + Mprit = 65kg + 4900kg = 4965kg (3)

Mcel - Celkova hmotnost pdsobiaca na vedenie

myy — hmotnost’ vytvrdzovacej hlavy

Mprit — pritlacna sila

Fsia — celkova zatazujuca staticka sila (v ose y)

Fsai- zatazujuca staticka sila pésobiaca na jeden vozik (v ose y)
Coy- dovolené statické namahanie pre jeden vozik (v ose y)

Coy 2 Fsta1
14kN = 12,2 kN => Vedenie na staticku unosnost’ vyhovuje

4.6.3 Pripustna dynamicka unosnost’
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Obr. 34 Graf Pripustnej dynamickej unosnosti [9]

Vedenie na dynamicku unosnost’ vyhovuije .
V krajnych pripadoch mézeme vyuzit rychlost 2 m/s, podla tabulky 7 vsak
maximalne povolena dlhodoba rychlost’ je 1,55 m/s.
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Mnoho vonkajsich vplyvov na linearne kizné loziska nie je mozné vypoctovo
podchytit. NajistejSiu vypoved o pouziti a zivotnosti vedenia v prislusnej aplikacii
preto prinasaju skusky za podmienok zodpovedajucich praxi.

4.7 Navrh pohonu linearneho systému vytvrdzovacej hlavy:

Uvazované pohony

~

f Pneumatické linearni pohony i Elektrické linearni pohony i Hydraulické linearni pohony

Obr. 35 UvaZované pohony [10]

Bol zvoleny pneumaticky linearny pohon.

4.7.1. Vypocet velkosti piestu

F ’4-.F ’ 4.942

p= 0,6 MPa - tlak vzduchu vo valci (pracovny tlak )
Fs=952 N - teoreticka staticka sila (tabulka XX)
m.D? ) _
S = L (mm9) - plocha piesta (5)

Volim Priemer piesta D=50 mm

4.7.2 Sila pri vysuvani piesta :
Fus = (Sxp) - T = (1,964x10° m? x 600000 Pa) — 11,781 = 1166,31 N (6)

.D? 1.0,052
§S= 2 2 4 .964x10° m? (7)
4 4

Ti =0,1(Sx p) - teoreticka trecia sily pri vysuvani (8)
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4.7.3 Sila pri zasuvani piesta :

Flas = (S1x p) — T2 = (2,803 x10° m®x600000 Pa) — 9,896=979,706N 9)

n.D? mwd?® 10,05% 7.0,0252 3
S1 = — = — =1,649 x10° m (10)
4 4 4 4
T, =0,1(S1 xp) - teoreticka trecia sila pri zasuvani
d=0,02m - priemer piestnej tyce
4.7.4 Priemerna spotreba vzduchu za minutu :
1,4D2ZH.(p+0,1)n  1,45022.500.(0,6+0,1).1,4 _

Q= o5 = To° = 13,47 Ip/min (11)
Q — spotreba vzduchu (In/min)

1,4 - priemer konstanty , nutnej ku kompenzacii termodynamickych strat

D - priemer piesta (m)

H — zdvih piesta (m)

P — tlak vzduchu vo valci (Pa)

0,1 — khodnote pracovného tlaku vzduchu sa musi pripo€itat 0,1 MPa (presne
0,10135MPa). Ak je piest v koncovej polohe , nie je vo valci prakticky vzduch , no ak
sa vysunie piestnica valca ru¢ne do koncovej polohy , zaplni sa valec vzduchom
ktory ma atmosféricky tlak.

n- predpokladany pocet jednotlivych zdvihov za minutu (1/min)

4.7.5 Kontrola piestnice na vzper :

Pretoze sa jednd ovadsi zdvih s predizenou piestnou tyéou je treba
prekontrolovat’ piestnicu na vzper.

4
- 12100029

— 64 __
Fie = L2k 0.5502.4 —4283N (12)
Fk - je kriticka sila na piestnici valce [N]
E - je modul pruznosti 2,1*10° MPa
J - je kvadraticky moment prierezu [mm4]
Ik - je kriticka dlzka [mm)]

k - je sucinitel bezpecnosti (v praxi obvykle 4)
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Pramér pistnice (mm)
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.E. ‘|8
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Kriticka silaF (N)
Obr. 36 Graf kontroly priemeru piestnice na vzperu [10]

Piestnica na vzper vyhovuje.

4.7.6 Rychlost’ piestu :

Rychlost’ piestu je ovplyvnena : 1) prebytkom sily pre zrychlenie ,
2) tlakom vzduchu,
3) rozdielom tlaku vo valci za piestom a pred

piestom vo smeru jeho pohybu.

Pre regulaciu rychlosti piestu je pouzity Skrtiac ventily so vstavanym spatnym
ventilom na vystupe.

Teoreticka rychlost’ pri vysavani:
Q _ 13,47.1073

Voys = i =0,00685 ms’

1,964 13)

Teoreticka rychlost’ pri zasuvani:

Q _ 13471073

— X — -1
Vias = 51 645 0,0081 ms (14)
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4.8 Pomocna konstrukcia

Obr. 37 Schéma pohybového mechanizmu

Ulohou pomocnej konstrukcie (obr. 39) je spojit’ jednotlivé &asti pohybového
mechanizmu . Dalej vdaka $tyrom tubusom v ktorych su vodiace ty¢e ( tyée su
pevne pripevnené k hlavnému ramu ) zabezpecuje presnu polohu roviny vstrelovacej
hlavy. Kedze vodiace ty¢e maju priemer 80mm nepredpoklada sa ich ohnutie ¢o by
malo za nasledok vzprieCenie mechanizmu. Taktiez zabezpeluje spojenie
hydraulickych valcov z celym pohybovym mechanizmom.

Obr. 38 Pomocna konstrukcia
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4.9 Zdvihaci mechanizmus

4.9.1 Vol'ba zdvihacieho mechanizmu :

Pohon  zdvihajuceho  mechanizmu je  zabezpeCeny  hydraulicky.
Pri navrhu bolo uvazované nad niekolkymi alternativami pouzitia hydraulickych
valcov .

1) Pouzitie len jedného typizovaného hydraulického valca .
Tato alternativa je najjednoduchsie a zaroven najlacnejSie ale vznika tu velky
problém s rovnomernym rozlozenim sil.(obr. XX.-1)

2) Pouzitie dvoch typizovanych hydraulickych valcov
Alternativa s pouzitim dvoch hydraulickych valcov riesi vacsinu nedostatkov
predchadzajucej alternativy ale zaroven vznikaju nové problémy
so zabezpeclenim zhodného pohybu valcov . (obr. XX.-2)

3) Pouzitie vlastne navrhnutého hydraulického valca s podstavou medzikruzia
Toto rieSenie je konstrukéne najnarocnejsie , najdrahsie ale zaroven sa jedna
o najlepsSiu alternativu z hladiska rovhomerného rozlozenia prenasanych sil.
(obr. XX.-3)

Obr. 39 Alternativy rozmiestnenia hydraulickych valcov

Po zohladneni vyhod a nevyhod jednotlivych rieseni vyplynulo , ze najlepSou
moznostou je alternativa dva, Cize pouzitie dvoch typizovanych hydraulickych
valcoch prvkov .

4.9.2 Hlavné prvky hydraulického obvodu :

Aby bola dosiahnuta synchronizacia pohybov hydromotorov su oba cez deli¢
prietoku napojeny na jeden hydrogenerator. Deli€ prietoku funguje na principe ,ze ak
tlaky na Cele piestov su rovnaké posuvac sa ustali do rovnovaznej polohy . Pokial su
tlaky rézne posuvacC sa posune vo smere vystupnej sily ¢im sa na jednej strane
zvacsi prietokovy prierez a do valca z vacsim zatazenim bude prihadzat’ aj vacsi
prietok , takze sa rychlosti piesta vyrovnaju.

Hydraulicky obvod stroja taktiez obsahuje hydraulicky zamok ktory sluzi ako
bezpeénostny prvok .
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4.9.3 VypocCet priemeru hydraulického valca
Uzatvaracia sila piesta F = 4900kg x9.81 ms™
Tlak v pieste p = 25MPa
Pocet piestov i=2
_ nD?
Plocha piesta =
r 15
7 (15)
4.F 4.4809
=>D=\/_ _\/ =0,035m
imp \ 2.m25.10°
Volim : Priemer piesta D=40 mm
Priemer piestnej ty€e d=25 mm
Zdvih piesta h=250 mm
Prietok Q =20x10° m%™
4.9.4 Vypocet t'aznej sily
(A-
Fo ( : a)
25.10%.(0,0012-0,00049)
Fr= > =8875N
_ _ nD?  1.0,04% )
Priemer piesta A= - . - 0,0012m (16)
: _ o nd? 1.0,0252 )
Priemer piestnej tyCe a= il 2 =0,00049 m (17)
4.9.5 Vypocet rychlosti
Vypocet rychlosti vysunutia :
20.10°°
Vy= g _2010 =0,0158 ms™ (18)
A 0,0012
Vypocet rychlosti zasunutia :
Q 20.107° p
V= =0,028 ms (19)

A-a  0,0012—0,00049
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4.9.6 Uchytenie hydraulickych valcov

Pretoze kostra hydraulickych valcov bude prenasat’ vsetku tiaz pohyblivého
zariadenia je na uchytenie hydraulickych valcov nahrnuté nestandardizované
uchytenie .

4.9.7 Kontrola uchytenia hydraulickej tyce :

Piestna tyC je ukoncena zavesnym okom) a s pohyblivym mechanizmom je
spojena cez Cap [Cap 20x75x6,3B ISO 2341-St ] ktory je voci osovému posunutiu
zabezpeceny zavlackou [ Zavlacka 6,3x40 ISO 1234-St].

2

20 20

.—1 )
."I‘ 2)

G
D¢

Y & | A
W WV

Obr. 40 Nacrt uch yten"ia hydraulickej tyce
1)zaviacka , 2)Cap

Kontrola ¢apu na otla¢enie :

F 4900.9,81
o> = 48,06 MPa (20)

T itDg  2.20.107325.1073

160 MPa = 48,06MPa Cap na otlagenie vyhovuje

Dovolené napatie v tahu Ogdov = 80 MPa
Dovolené napatie na otlaCenie Pp = 2 Ogov =2.80=160MPa
Priemer Capu D¢ =25 mm

Pocet pléh i=2
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Kontrola ¢apu na strih :
> F _ 4900.9,81
AdOV_E_W=39 MPa (21)

4

48MPa =39 MPa Cap na strih vyhovuje .

Dovolené napatie v strihu Adov=0,6 Ogov= 0,6x80 =48MPa
nD?

Strizna plocha Si= e

Pocet striznych pléch i=4

4.10 Navrh ramu stroja :

Pri navrhu ramu vstrelovacieho stroja by sa dalo uvazovat o dvoch
najCastejSie pouzivanych alternativach (obr. 44) : 1) Stvor stlpovy ram
2) Cram

’, o, N d
Stvor stlpovy ram (GIFOS) [11] 2) C ram (LAEMPE) [12]
Obr. 41. Alternativy ramov pre vstrelovacie

1)

Pre metddu vstrelovacie stroje vyuzivajuce metddu Cold Box je vyhodnejsie
pouzit $tvor stipovy ram ktorého krytovanie tvori uzavrety box vyhodny pre odsavanie
plynu.

Podla urcitych ergonockych pravidiel bol navrhnuté ram ktory pozostava
z troch hlavnych Casti (obr.45) :

1) hlavny ram,
2) ram stola,
3) podstava .
Tieto Casti su navzajom spojené so skrutkovymi spojmi.
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Ram musi spinat zakladné poziadavky ako dobra staticka tuhost, vyhovuijtica
dynamicka stabilita, Co najmensia hmotnost’, jednoducha a efektivna vyroba.

Obr. 42 Model ramu stroja

Jednotlivé ¢asti ramu su tvorené zvarencom jacklovych ty€i s réznym profilom
(Obr. XX). Podstava je tvorena odliatkom. Rozmerova charakteristika jednotlivych
profilov je uvedena v tab. XX. Na ram su taktiez prizvarané uchycovacie plochy.

|
= ; N\ )
| |
L] - ___i _____ I 1 = ___!____
i |
. 1 |
| |
Obr.43 Nacrt profilov tyCi
Tab. 7 Velkosti profilov
A B C D
Typ profilu Stvorec obdiznik Stvorec ObdIznik
Dlzka stany B (mm) 160 80 100 50
Dlzka stany H (mm) - 120 - 70
Hrubka profilu (mm) 8 8 10 8
Hmotnost (kg x m™) 35,363 20,744 24,797 7,886
Material 11 375 11 375 11 375 11 375
(1.0039) (1.0039) (1.0039) (1.0039)
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4.10.1 Pevnostna analyza hlavného ramu

Staticka analyza ramu bola vykonana v programe ANSYS 13.0

1

17
12
15

<

"
A

Obr 44 Model vytvoreny z Ciar Obr 45 Diskretizacia modelu

Vytvorenie modelu:

Zjednoduseny model bol vytvoreny tzv. metddou bottom-up, najskér sa
zadefinovali konstrukéné body (keypointy) ktoré boli nasledne pospajané
Ciarami.(obr. 44)

Potom cely ram je rieSeny ako prutova konstrukcia s vyuzitim prvku BEAM
189. Ktory je nasledne spolu zo zadefinovanim prierezu prideleny jednotlivym Ciaram
a nakoniec sa vytvori siet’ konecnych prvkov (diskretizacia) . (obr. 45)

Zadefinovanie okrajovych podmienok :

Hlavny ram je zatazeny jednotlivymi hmotnostami od pohybového
mechanizmu 350kg , zasobnika piesku 400 kg, vzduSnika 100kg. Ktoré boli
zadefinované ako sily pbsobiace na bod kedze su dané prvky pripevnené na
konstrukciu bodovo. (obr. 45)

Ram je taktiez zatazeny vlastnou hmotnostou ktora bola v zadefinovana
pomocou hustoty materialu 7850 kg.m™ a gravitaénym zrychlenim 9,81 m.s™.

S hmotnostou mensSich prvkov vstrelovacieho stroja, ktorych velkost voci
zadefinovanym prvkom je zanedbatelna , sa pri vypoCte nebrali do uvahy.

Cely model je na koncoch vertikalnych ty¢i vodknute uvezbeny.
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Grafické vyhodnotenie pevnostnej analyza :

Vysledné uzlové posunutia sa pohybuju v rozmedzi 0 — 0.466 mm . Na obr. 46
sU znazornené celkové posunutia v celom modeli a na obr. 47 je vidiet' uzlové
posunutia v jednotlivych osiach x, y, z.

AN

NODAL S0LUTION

STEE=1
SUB =1
TIME=1
ST (BVE)
RS¥5=0
DM =.466E-03
SMY =.466E-03

] .103E-03 .2".'!7- .310E-03 .414E-03
.517E-04 .155E-03 .259E-03 .362E-03 .466E-03

Obr.46 Celkové uzlové posunutie

Obr. 47 Uzlové posunutia v osiach x, y, z.
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NODAL SOLUTION

STEE=1
SUB =1

TIME=1

SINT (BVE)
OMX =.466E-03
SMN =9895.77
SMX =.130E+08

I |
9895.77 L28IE+07 .578 .BEEE+0T .115E+08
.145E+07 . 433E+07 T2ZZEH0T .LOL1E+08 . 130E+08

Obr. 48.Celkové napétie

2898407 S78E+07 _esaE0T 115E+08 9895 289E+0 LSTEESQT  LBGEHD

Obr.49 Celkové napétie

Velkost napétia posobiaceho na ram sa pohybuje v rozmedzi 9,856 kPa—
13MPa. Najvacsie napéatie vznikd v mieste spojenia ramu a pohybového
mechanizmu (obr. 50). Na Obrazkoch 48, 49 je vidiet' celkové napéatie z réznych
pohladov na ram.

Dovolené striedavé zatazenie pre CSN 11 373 je 295MPa. Z grafického
vyhodnotenia vyplyva ze maximalne zatazenie ma hodnotu 13 MPa

Hlavna konstrukcia vstrelovacieho stroja pevnostne vyhovuje.
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Obr. 50 Najvacsie napatie v hlavhom rame

4.10.2 Pevnostna analyza ramu stola

Pevnostna analyza ramu stola bola urobena taktiez za pomoci programu
ANSYS 13.0.

Obr. 51 Model vytvoreny z Ciar Obr. 52 Model ramu stola

Vytvorenie modelu:

Tvorba modelu prebieha podobne ako u hlavného ramu stroja (4.10.1) ale
okrem objemového prvku BEAM 189 je tu pouzity tenkostenny prvok SHELL 281
ktory sa definuje pomocou Ciar a hrubky ktora v tomto pripade mala hodnotu 1mm.

Zadefinovanie okrajovych podmienok :

Prvok Shell 281 bol v modeli pouzity hlavne kvéli zadefinovaniu zatazenia
vyvolaného jadrovnikom a hmotnostou mechanizmu pohyblivého stola (v skutoCnosti
sa takyto tenkostenny prvok na rame stola nenachadza).

Stdl méze byt zatazeny 2 spbésobmi A, B, (Obr. 52) . Pripade A je pracovna
doska vysunuta do pozicie kie sa zaklada (vybera) jadrovnik predpokladané
zat'azenie je 50kPa.
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V druhom pripade je pracovna doska zasunuta a prebieha vstrelovanie
(vytvrdzovanie) predpokladané zat'azenie je 50kPa.

Grafické vyhodnotenie pevnostnej analyza :

Situacia A
Vysledné uzlové posunutia ramu stola, ked neberieme do uvahy shell plochu,
sa pohybuju vrozmedzi 0 — 0.6 mm. Na obr. 53 suU znazornené celkové uzlové

posunutia .

NODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =1

TIME=1

uUsuM (ave)
RSYS=0

DMX =.001801
SMX =.001801

O
0 .400E-03 .800E-03 L0012 .001601
.200E-03 .600E-03 .001 .0014 .001801

Obr. 53. Uzlové posunutia ramu stola, situacia A

Situacia B

Ako je vidiet na obr. 54 ram je v tomto pripade predimenzovany a pésobiace
zatazenie nema na ram skoro ziadny vplyv. V buducnosti by sa mozno dalo
pouvazovat’' o zmene profilov.

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1
5UB =1

o

.012775 .025549 .038324 -051033
-006387 -019162 -031537 -044712 -057486

Obr. 54. Uzlové posunutia ramu stola, situacia B
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Situacia A
AN

NCODAL SOLUTICN

sTEP=1

sUs =1

TIME=1

SINT (BVE)
DMX =.001801
SMN =5872.463
SMX =.4B1E+08

AN

5872.63 «107E+08 «214E+08 «321E+08
.S35E+07 .160E+08 .26TE+08

«.428E+08

-481E+08

FrTEry prr=—n
. PRI

Obr. 55 Celkové napétie ramu stola , situacia A

Velkost napéatia pésobiaceho na ram stola je tazko presne odCitat pohybuje
priblizne vrozmedzi 5,9 kPa—4,8MPa. Najvacsie napatie vznikd v mieste na
prednych nohach ramu.

Situacia B

Ako uz bolo spomenuté konstrukcia stola pre tuto situaciu je predimenzovana.

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

sINT (BvE)
DMX =.057486
SMN =7360.37,

I I
7360.37 .105E+09 .210E+09 .315E+09 .421E+09
.526E+08 .153E+03 .263E+08 .363E+09 .473E+09

Obr. 56 Celkové napétie ramu stola , situacia A
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Dovolené striedavé zatazenie pre CSN 11 373 je 295MPa.Najvedsie
zatazenie vznika pri situacii A a ma hodnotu 4,8MPa z ¢oho vyplyva, ze konstrukcia
ramu stola pevnostne vyhovuije.

4.11 Navrh pracovného stola :

Pracovny stol ma za ulohu presuvat’ sa medzi dvomi polohami priCom musi
mat’ zabezpecenu dostatocnu tuhost . V prvej polohe sa na pracovnu dosku umiestni
( zapolohuje ) jadrovnik nasledne sa pracovny stél presunie do polohy dva v ktorej
prebieha samotné vstrelovanie respektive vytvrdzovanie. Potom sa stdl vrati do prvej
polohy kde sa vymeni jadrovnik a takto sa cyklus opakuje .

4.11.1 Volba pracovnej dosky :

Kedze nie je zadefinované do akej pracovnej linky bude zapojeny dany stroj
(stupen automatizacie danej linky) a ani spésob polohovania rep. upinania pri navrhu
som uvazoval hlavne medzi dvomi bezne pouzivanymi spésobmi a to :

1) Pracovna doska s T drazkami
2) Vakuové upinanie

Vakuovy upinaci systém sluzi hlavne na upinanie nezeleznych materialov .
Vyuziva sa tu prednost’ vakuového systému s manipula¢nou jednoduchostou. Pri
vakuovom upinani sa vytvara podtlak pod upinanou plochou , preto vznika tlakovy
rozdiel medzi upinanou plochou a upinacou doskou. Tim je obrobok pritlaeny na
obrabaci stdl .Vakuova doska ma na hornej strane drazky a odsavacie otvory .
Pomocou tesniacej gumy ide pripravit jedno alebo viac poli pre uchytenie
pozadovanych tvarov. Vsetky
odsavacie otvory su vzaomne
prepojené. Jednoduché polohovanie
pomocou otvorov pre koliky alebo
vySkovo  nastavitelnych  bocnych
dorazov. Hlavnou nevyhodou je
vysoka cena apotreba dalsich
zariadeni , naro¢né na udrzbu.

Obr. 57 Vakuova upinacia doska [13]

Upinaci systém pracovnej dosky s T drazkami sa sklada z dvoch Casti ato
zakladovej dosky a upinacich, dorazovych prvkov.
Zakladova doska ma vsmere X aY normalizované
drazky T do ktorych sa vsunu upinacie prvky. Pritlaénu
silu na upinanu plochu (jadrovnik) vyvijaju mechanickou
silou upinacie prvky.

Obr. 58 Pracovna doska s T drazkami [14]
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Vysledny navrh:

Z hora bude na jadrovnik pésobit pritlacna sila vstrelovacej alebo vytvrdzovacej
hlavy preto netreba upinat jadrovnik silou, postacujuce je zabezpecit polohu
jadrovnika voci vstrelovacej (vytvrdzovacej) hlave.

Rozhodol som sa pouzit pracovnu dosku s T dréazkami do ktorych sa upevnia dorazy
v smere X+, Y+. PocCet dorazov zavisi od velkosti rozmerov jadrovnik. Tato moznost’
je nenaro¢na na vyrobu, zabezpecuje jednoduchu manipulovatelnost z jadrovnikom,
jednoduché a rychle zakladanie, cenovo vyhodna .

Obr. 59Vysledny navrh dosky pracovného stola

4.11.2 Navrh linearneho vedenia pracovného stola .

Vedenie bude pracovat v prasnom prostredi , statické zatazenie pri pritlacovani bude
vysoké, dynamické zatazenie bude malé . Z tychto zakladnych poziadaviek vyplyva
,2& najvhodnejsim typom vedenia je linearne klzné (suché) vedenie .

Profily klznych elementov v linearnych klznych vedeniach mézu mat najréznejsie
tvary.

2) 3)

Obr. 60 Alternativy pohonov [15]
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Linearny pohon (Obr. 60-1)
Linearne osy s linearnym pohonom su uréené pre vysoké polohovacie rychlosti a pre
mensie pohybové hmoty.

Pohon pomocou kuli¢kového s$rébu (Obr. 60-2)
Linearna osa s pohonom gulickovej skrutky je mozné realizovat s pohonom
gulickového Srébu alebo pohonom matice.

Pohon pomocou ozubeného remena (Obr. 60-3)
Stavba tohto typu linearnej osy je vhodna pre rychlu manipulaciu kde nie je potrebna
opakovatelna presnost’ jednotlivych opakovani.

Pohon pomocou ozubenej ty¢e (hreben)
Prenos momentu jazca je rieSeny pomocou pastorka , ktory zapada do ozubene;
ty€e na linearnej ose .

Na vstrelovaci stroj bude pouzity linearny systém vedenia s rolkami a pohon cez
remen od spolo¢nosti Matis .Celkové rozmery a dovolené zatazenie su uvedené v
tabulke 8. Taktiez je tam uvedeny typ pouzitého ozubeného remena ,nosny profil

Excenter/

&°
L. e @

Hnacia priruba Nosny profil Hnana priruba
Obr 62 Schéma usporiadanie vodiaceho systemu od Matis
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Obr. 63 Nacrt vodiaceho systému Matis [16]

Tab. 8 Rozmeroveé parametre systému MATIS

1 L —1 { 90| 45 B, 1|t Srouin was)
o T ek = — = = — — ———————— 1 ¥
8 & R o
@pfwmwka 25| {0 )

Rozméry [mm] Max. sila | Limitni sila " ! . m't
e = = . = .| Hnac hnacihe | vypnuti
Oznaieni R na femeni | na remeni | . . i =
A | B |eDv| K | S | T |X|Y IN] [N] rEmenics dele | Femene
[mm] [mm]
AT10/16 2190 7480 AT10-16-20
N 7
GDIOCMLT | 150 | 120 |14-19) 24 5| 92 15 12,5 ATI0/25 3600 12200 [aT1025.20 200 14

Voziky GDS :

Su zlozené s nosnej dosky z ocele a vodiacich roliek s gotickym profilom na
vonkajSom priemere . Dve rolky su excentrickom a dve rolky v centrickom Cape.

o=
L
>
-
¥
Obr. 64 Vozik GDS [16] Obr. 65 Obojstranna kolajnica GD10[16]

Vodiace kolajnice
Tvar vodiacich kol'ajni GD10 je uvedeni na Obr. 65




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 55

LoILT
Bill:

Predpokladana maximalna zat'azujuca staticka sila na jeden vozik :

Fsta 833,85
4 4

MeelsT = Mpp + My= 25kg + 60kg = 85kg

MceisT- Celkova hmotnost’ pésobiaca na pracovny

mpp — hmotnost’ pracovnej dosky

my— maximalna hmotnost’ jadrovnika

Fsa — celkova zatazujuca staticka sila (v ose y)

Fsta1- zatazujuca staticka sila pésobiaca na jeden vozik (v ose y)

Dovolené zat'azenie :

Maximalna sila na remeni :Fruyax = 2190N
Limitna sila na remeni : Frum =7480 N

Teoreticka sila ktord musi remern preniest’ :

Freo = Fsta= 833,85 N
Frvax 2 FrfeEo=> 2190N 2 834N

4.11.3 Krytovanie vodiacich ¢asti :

Vodiace kolajnice s remenom je treba zakrytovat’ aby sa zamedzilo vniknutiu
necistét ¢im bude zvysSena zivotnost a taktiez nezanedbatelnym poslanim mechov je
ochrana obsluhy pred urazom. Jednou s moznosti je pouzit mechy ktoré su
elegantnym, lahkym a spolahlivym spésobom zakrytia horizontalnych linearnych
pojazdov . Mimo tuto zakladnu vlastnost sa vyznaCuju malymi vystavbovymi
rozmermi , jednoduchou montazou a demontazou a dlhou zivotnostou
Kryci mech je zhotoveny z PLC ramcekov , ktoré su tepelne spojené s krycou
tkaninou . Tieto ramc&eky urcuju tvar krycieho mechu (Obr. 66-3) a spevnuju ho .
Mechy su zakonCenie kopovovymi prirubami(Obr. 66-2) a pripevnené k zakladu
pomocou skrutiek(Obr. 66-1)
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1) 2) 3)
Obr. 66 Charakteristika mechu

Mech ma na dolnej Casti vodiace plochy ktoré sa zasuvaju do nosného profilu.
Celé zakoncenia a skladajuce sa ramceky su skryté na konci polohy (pri prirube ) v
chranici .

Situacia ked Fg, z celou svojou silou pdsobi len na jeden remen je teoreticky
najvacsie mozné zatazenie no v skutocnosti skoro nerealne. Vypocitana sila ma len
informativny charakter ak by sme chceli ziskat' skuto¢nu silu ktord remen prenasa
museli by sme uvazovat so st&initelmi uhla opasania , prevadzkovej zataze , dizky
remena ...

Volba prevodovky s motorom :
Pohon linearneho vedenia zabezpeluje prevodovka RMI-28FL s elektromotorom
56C 4 ktoru doporucuje vyrobca linearneho systému .

N\

/ =G !

\ ===

A

Obr 67 Prevodovka RMI — 28 FL s elektromotorom 56C 4 [17]

Elektromotor je k nosnému prvku pripevneni
Y &]\ Stvorcovou prirubou cez skrutky M5 . Hnaci
f ‘3\\ hriadel $18 mm ktory spaja obe remenice .

\ !-vl
l'l xf’l

e w
a.;

BN " Obr. 67 Pripevnenie elektromotora
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4.12 Zariadenia potrebné na vyrobu CB jadier

4.12.1 Vzdus$nik:

Tlakova nadoba ( Obr. 68) ma maximalny pracovny pretlak 1,0 MPa s teplotou
média do 110°C.Je celozvarana , pozostavajuca z vonkajSieho plasta skruteného
z oceloveého plechu , uzatvoreného klenutymi dnami . N nadobe je kontrolny a Cistiaci
pripoj DN 420 . Tlakova nadoba je vybavena pripojmi pre privod a odber pracovnej
latky a pripojom na montaz poistného ventilu .

Obr. 68 Horizontalny zasobnik vzduchu [18]

Tab.9 Charakteristika Tlakovej nadoby :

Vyrobca /typ Manchester Tank / CRN E7 399.2C

Objem 225 |

Celkové rozmery 1620 x 620 mm

Pracovny tlak 1,0 MPa
4.12.2 Splynova¢

Medzi najddlezitejSie zariadenia metddy CB je generator plynu , splynovac (obr. 69).
Vlastny katalyzator je tekuty , dobre sa odparuje pretoze ma nizky bod varu .
Riadiaca jednotka podla programu dodava odpareny katalyzator v prude nosného
plynu. Zmes plynu je vedena do vytvrdzovacej hlavy a nasledne do vstreleného
jadrovniku. Po reakcii je treba jadrovnik preplachnut prudom suchym vzduchom .
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Obr.69 Splynovac Laempe LG+ [12]
Tabulka 10 Charakteristika splynovacieho zariadenia Laempe LG+
Model Laempe LG+
Rozmer vstupného potrubia 1“
Prietok ¢erpadla pre aminy 0,5 cm®
Prietok ¢erpadla pre systém BETASET 3,0 cm®
Rozsah regulacie pre proporcionalny tlak preplachnutia 0,3 az 4,8 bar
Teplota ohrievaca Max 175°C
Tepelny vykon 3kW
Odporué¢ané mnozstvo zmesi na cyklus 60 kg
Celkové rozmery S x h x v 700x400x1000mm

Splynovac¢ Obr. 69 vstrekuje tekuté médium do ohrievaca , ktory je chraneny voci
explozii . Mnozstvo plynu je urCené predvolenym poctom jednotlivych vstrekovacich
krokov . Médium tak ma dostatok ¢asu aby sa z cela odparilo .Vzniknuty plyn je
vytlacovany stlacenym vzduchom do ohrievaca . Plynna zmes ,ktorej tlak je ovladany
s pomocou proporcionalnych ventilov , sa vedie vytvrdzovacou hlavou do jadra . Cas
vytvrdzovania a polet davkovacich krokov sa nastavuje na ovladacom paneli
vstrelovacky . Ohrieva¢ ma velky objem . Preto hrozi ze pri vaéSom poctu krokov
odparovania zrastie tlak a prestupi sa rosny bod , obsah bude nasyteny a katalyzator
bude opat’ kvapalny . Désledkom by bolo velmi tvrdé jadro hore a nevytvrdené dole.
Pri vytvrdzovani jadier je treba dodrzat’ aj dalSie zasady . Aby sa zabranilo vytlaceni
jadrovej zmesi z jadrovnika do vytvrdzovacich otvorov , je potrebné zo zaliatku
katalyzator davkovat malym tlakom a neskér dotvrdit zvysenym tlakom aby bola
prekonana reakcia katalyzatora a vytvrdenie dosiahlo aj vzdialené miesta.

Zachycovanie par aminov ,:

Ak stroj nie je napojeny na centralny odsavaci systém je potrebné ho dovybavit
externym odsavacom vzduchu

Samotna spbsob upravy a recyklacie aminov ,prebieha na externom zariadeni
(kapitole 2.4).
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4.13 Krytovanie stroja

Stroj je dblezité vybavit’ oplastenim aby bolo mozné spolahlivo odsavat
vytvrdovaci plyn a taktiez aby sa predislo, minimalizovalo styku z nebezpecnymi
miestami( vid. Analyza rizik). Stroj taktiez obsahu dvere pre vstup do stroja aby ho
bolo mozné priebezne Cistit. Pri otvoreni dveri sa automaticky zablokuje pohybovy
mechanizmus.

Tieto dvere spolu z vysuvnymi dvermi su vybavené magneticky
bezpecnostnym zamkom od firmy Siemens.

Obr. 70 Zakrytovanie vstrelovacieho stroja

4.14 Celkovy 3D model

3D Model Vstrelovacie stroja bol vyhotoveny pomocou programu CATIA V5
a nachadza sa v Prilohe 2.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 60

LoILT
Bill:

DIPLOMOVA PRACE

5. Analyza rizik

Analyza vyznamnych nebezpecenstiev je vyhotovena podla EN ISO 12100 typ

normy A.

Tab. 11 analyza vyznamnych nebezpecenstiev

Analyza vyznamnych nebezpecCenstiev

Vstrelovaci stroj CB30

Fazy zivotného
cyklu stroja

Typ nebezpecenstva
podla EN ISO12100

Riziko/ Nebezpecny rezim

1 Doprava, montaz

Nakladanie,
11 vykladanie, Stlacenie,
' premiestnenie narazenie
stroja,

Pri premiestnovani stroja hrozi
uvolnenie stroja,(vplyvom
zIého ustavenia stroja,
nedrzanie ergonomickych
zasad)

2 Uvedenie do prevadzky

2.1

Pripojenie do
elektrickej siete

Dotyk osbb zo
zivymi Castami

Pri zapojovani stoja k rozvodu
elektrickej energie hrozi zasah
el. prudom

2.2

Kontrola pohybu
vstrelovacieho
ustrojenstva

Naraz, stlacenie,
strih

Pri kontrole pohybového
mechanizmu méze dojst’ ku
kolizii

Kontrola pohybu

Pri skasani posuvného stola

a jadrovnikom,

Gastami

2.3 linearneho Naraz, stlacenie ax e
. moze prist ku kontaktu
posuvného stola

3 Prevadzka
Hydraulické,
pneumatickeé,

3.1 spl,nanle _ Stlagenie. strin Zasah ostuhy pocas
vstrelovacej , prevadzky
vytvrdzovacej

hlavy
3ol . Po,hyb ] Stlagenie, strih Porangnle_v prlesto_re
vysuvnych dveri uzatvaracieho okraja
Porucha Stlacenie, strih, Spadnutie vgtrel ovace hlavy,,
3.3 riadenia naraz vytvrdzovacej hlavy spésobené
poruchou zopnutia/riadenia
Piesok unikajuci
cez deliace
clary ,medz| : . Pri vstrelovani méze prist’

3.4 vstrelovacou Poranenie oci, tela A . .

hlavou k uniku jadrovej zmesi
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vstrelovacej

komory,
vstrelovacou
hlavou
a vstrelovacou
komorou
Hluk vznikajuci pri vyrobnych
Strata sluchu, stres, procesoch méze zapricinit’
3.5 Hluk o ] .. .
znizenie pozornosti rusenie komunikacie ,
akustickych signalov
Ak nie su dodrzané konstrukéné
36 Des’Erukcvzla ’ Naraz . zlomenie predplsy mo&ze prist _k destrl’chu
tlakovych Casti a naslednom odlietavani
tlakovych Casti
. : . Pri vytvrdzovanom procese
3.7 V,d ychqvanle Nevolnosti ,st_rata otvarani foriem, vyfukavani
par a vyparov pozornosti o
jadier,
4 Cistenie, Udrzba, Uprava
Uprava Poskodené kable mézu
a oprava Dotyk obsluhy zo NP -
4.1 v T spdsobit’ zasah elektrickym
rozvodu zivymi castami .
. pruadom
__elektriky.
Udrzba, oprava . Nebezpecenstvo podrazdenia
prvkov Nebezpecenstvo ., L ;
L : pokozky, moznost vstreku do
hydraulickej vystreknutia v
: vare
siete
Udrzba . Nebezpecfenstvo urazu
. Nebezpecenstvo A . .
pneumatickych ) v désledku expanzie stlaceného
expanzie vzduchu
prvkov vzduchu

Pre zistenie vzniku moznych chyb a ich nasledkov je pouzita metéda FMEA

Tab. 12 Pravdepodobnost vyskytu chyby

(Failure Mode and Effects Analysis)

Pravdepodobnost’ Ciselna hodnota
vyskytu chyby
Nepravdepodobna 1
Velmi mala 2-3
Mala 4-6
Mierna 7-8
\Vysoka 9-10
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Tab.13 vyznam chyb

Vyzam Chyby

Ciselna hodnota

Sotva postrehnutelny 1

Bezvyznamny 2-3
Stredne tazky 4-6
Tazky 7-8
Mimoriadne zavazny 9-10

Tab. 14 Pravdepodobnost odhalenia chyby

Pravdepodobnost’ Ciselna hodnota
odhalenia chyby
nepravdepodobné 10
Velmi mala 9
Mala 6-8
Mierna 2-5
\Vysoka 1
Tab. 15 FMEA
> >
0 0
> >
i i
M L. M L. > (&) > (&)
. s ozne ozne 2] > Bl 8 .. 1ol >l Bl e
Mozna ] >l 2] 8| » Doporu¢ené |>] & 8| »
nasledky|] priciny | 5] >| €] S ; S| >l el
chyba hvb hvb 51 5l © opatrenia 51 5l ©
chyby chyby el 2| =21 > el ol =] >
ol >] Tl © ol > Tl S
cl x c X C X c X
N [ N N [ N
>1 > O N > 1 >] ©f N
>| > Ol x >|>10| x
Vstrelovacie < Poddimenzova Vymena za
zariadenie sa Nefunkcno§t’ né 9 3 1 27 hydromotory s va¢3ou 9 1 1 9
h vstrelovania -
nepohybuje hydromotory silou
Vzprie€enie Predimenzovat
mechanizmu 8 3 2 48 vodiace tyCe 8 ! 2 16
Zlyhanie
hydraulickych 7 4 4 112 Navod k obsluhe 7 2 2 28
prvkov
. Nespravne
Nepresné Strata tlaku : .
dosadnutie v jadrovniku, Odn:)%rllc?};/;me Pre nastavenie
vstrelovacej nerovnomer . ] snimaca ,
respektive né jad:/c;\g;lka 6 4 7 168 odmeriavanie inym 6 2 4 48
vytvrdzovacej zahustenie vstrelovaciem spdsobom(snimacom)
hlavy jadrovnika ;
u mechanizmu
Zlyhanie e v
hydraulického | 7 | 3 | 2 | 42 De"r‘i’eio‘l’focni'm 711|214
delida pradu P
VzprieCenie Predimenzovat
pohyboyeho 8 3 2 48 vodiace tyce 8 1 2 16
mechanizmu
Deformacia Zmena profilov,
hlavného ramu 8 2 6 96 rebrovanie 8 ! 6 48
Deformacia Zmena profilov,
rdmu stola 108 rebrovanie 72
Nespravne 192 Navod k obsluhe 48




LoILT
Bill:

Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 63

zapolohovanie
jadrovnika na
pracovny stél

Deformacia
vstrelovacej/v
ytvrdzovacej
hlavy

Konstrukéné dpravy

Deformacia
jadrovnika

Konstrukéné dpravy

Nefunk&nost
vedenia
vytvrdzovacej
hlavy

Zaseknutie
vstrelovacej
hlavy

Nevyhovujuci
pneumaticky
piest

6 | 144

Zvacksenie priemeru
piesta

Nevyhovujice
vedenie hlavy

6 168

Pouzite vedenia pre
vacSie zafazenie

Nespravne
pozicia
pbsobenia
pohonu
vedenia
a taziska
vstrelovacej
hlavy

7 168

Zmena polohy
pbdsobenia pohonu
vedenia

Vibracie stroja

Strata ,
pevnosti,
ovplyviiovan
ie inych
zariadeni
v okoli
stroja

Nespravne
uloZenie
vibraéného
davkovaca

Konstrukéné dpravy

Dynamicka
stabilita stroja

9 | 144

Zmena profilov,
materialu , rebrovanie

Nefunk&nost
vedenia
pracovného
stola

Zaseknutie
pracovného
stola

Nevyhovujice
vedenie

6 210

Nahradenie vedenia

Pretrhnutie
ozubeného
remena

Krytovanie

Zanesenie
vedenia
velkym

mnozstvom
necistot

8 192

Krytovanie ,
pravidelné Cistenie

nevyhovujuci
pohon stola

3 63

Pohon s va&sim
vykonom

Sucet rizikovych Cisiel

2128

948

Po vykonani protiopatreni klesne riziko 0 55,4%
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6. Zaver

Cielom prace bolo konstruk¢ne navrhnut vstrelovaci stroj s posuvnou
vstrelovacou hlavou.

V uvode su nacrtnuté zakladna funkcia vstrelovaciek, typy, spdsoby
vytvrdzovania. Dalej pokraduje konstrukéna &ast kde su najskér vyhodnotené
zakladné poziadavky s ktorych vyplynulo, ze sa bude jednat o jednopolohovy
vstrelovaci stroj, s posuvnou vstrelovacou hlavou, vyuzivajuci metédu Cold — Box.
Nasleduje postupny navrh jednotlivych €asti vstrelovacky ako su vibraény zasobnik,
vstrelovacia komora, vstrelovacia hlava, vytvrdzovacia hlava, vzdusnik, ...

Najviac pozornosti praca venuje pevnostnej analyze ramu vstrelovacieho
stroja za pouzitia metddy konecnych prvkov ,vypocétového programu ANSYS 13.0.
Z analyzy vyplynulo, ze hlavny ram bude zatazeny napéati o velkosti 13MPa pricom
dovolené napétie je 295 z Coho vyplyva vyhovujuci pevnostny stav. Napatie v rame
stola ma malé hodnoty z €¢oho by sa do buducna dalo premys$lat’ o predimenzovani
pracovného stola.

Velka pozornost bola taktiez venovana mechanizmu na zdvihanie
vstrelovacieho zariadenia. Z vypoctov vyplynulo, ze zariadenie bude dvihané 2
hydraulickymi valcami o priemere 50mm zo zdvihom 250mm ktoré maju
zabezpecfeny synchronny pohyb vdaka deliCu prudu a su zaistené hydraulickym
zamkom.

Taktiez bolo vykonanych niekolko kontrolnych vypoctov hlavne na vedeni
stola ako aj na linearnom vedeni vytvrdzovacej hlavy.

Na zaver bola vyhotovena analyza rizik.

Celkovy navrh stroja ma len orientaény vyznam, pretoze niektoré faktory
ovplyvhujuce proces a nasledne tym aj konstrukciu sa daju zistit’ len experimentalne
v praxi. Vyvoj vstrelovacich strojoch smeruje k tomu aby boli schopné vyuzivat
niekolko vytvrdzovacich metdd na jednom stroji.
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LAEMPE [ONLINE], Vstrelovacie stroje, Dostupné na WWW:
http://www.laempe.com/en/products/core-solutions/coreproduction/
NAROS [ONLINE], Pneumatické upinanie, Dostupné na WWW.:
http://www.naros.cz/katalog/Prospekt_Vakuum_CZ.pdf

HEBERKORN [ONLINE], Pracovna doska z T drazkami, Dostupné na
WWW: http://www.haberkorn.cz/sk/upinacie-systemy/

TEA TECHNIK [ONLINE], Pohohy vedenia, Dostupné na WWW:
http://www.teatechnik.sk/

MATIS [ONLINE], Linearne vedenia, Dostupné na WWW:
http://www.matis.cz/cs/produkt/gdm-vedeni-s-rolnami-a-pohonem

SJT Moldava [ONLINE], Prevodovka s elektromotorom, Dostupné na
WWW: http://www.sjt-moldava.sk/zavitovkove- prevodovky RI-RMl.php

MANTANK  [ONLINE], Vzdusnik , Dostupné na WWW.
http://www.mantank.com/products/pressurevessels/horizontal.html
GIFOS [ONLINE], Vzdusnik , Dostupné na WWW.

http://www.gifos.eu/

STRANSKY A PETRLIK [ONLINE], hydraulické valce , Dostupné na
WWW: http://www.stranskyapetrzik.cz/pneu/pneumaticke-
valce/technicke-informace-valce/



http://www.ecochimica.com/eng/VENTURI%20QUENCHER%20SERIE
http://www.vortexvalves.com/pressure_slide/qsorifice_gate.php
http://www.gms.cz/cz/vyrobek/20579-streetmaster-press-profi
http://www.igus.de/wpck/default.aspx?pagenr=1853
https://webshop.smc-cee.com/default.aspx7language-CZ
http://www.sandteam.cz/nase-sluzby/vstrelovacky
http://www.laempe.com/en/products/core-solutions/coreproduction/
http://www.naros.cz/katalog/Prospekt_Vakuum_CZ.pdf
http://www.haberkorn.cz/sk/upinacie-systemy/
http://www.teatechnik.sk/
http://www.matis.cz/cs/produkt/gdm-vedeni-s-rolnami-a-pohonem
http://www.sjt-moldava.sk/zavitovkove-prevodovky-RI-RMI.php
http://www.mantank.com/products/pressurevessels/horizontal.html
http://www.gifos.eu/
http://www.stranskyapetrzik.cz/pneu/pneumaticke-
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8. Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Symbol Jednotka Nazov

Mgl kg Celkova hmotnost’ pésobiaca na vedenie

My kg Hmotnost vytvrdzovacej hlavy

Moprit kg Pritlacna sila

Fsta N Celkova zatazujuca staticka sila (v ose y)

Fstat N Zatazujuca staticka sila pésobiaca na jeden
vozik (v ose y)

Coy N Dovolené statické namahanie pre jeden
vozik (v osey)

Pv MPa Tlak vzduchu vo valci

Fs N Teoreticka staticka sila

Sy mm?® Plocha piesta

Fuys N Sila valca pri vysuvani

Fas N Sila valca pri zasuvani

To N Teoreticka trecia sila pri zasuvani

dp m Priemer piestnej tyCe

Q ln/min Spotreba vzduchu

H mm Zdvih

n 1/min Predpokladany pocet jednotlivych zdvihov
za minutu

Fk N Kriticka sila

E MPa Modul pruznosti

J mm"* Kvadraticky moment prierezu

I mm Kriticka dizka

Vvys m/s Rychlost pri vysuvani

VZAS m/s Rychlost’ pri zasuvani

Fu n Uzatvaracia sila piestu

Odov MPa Dovolené napatie v tahu

Pb MPa Dovolené napétie na otlaCenie

Adov MPa Dovolené napétie v strihu

D¢ mm Priemer Capu

S m? Strizna plocha

McelsT kg Celkova hmotnost pésobiaca na pracovny

Mpp kg Hmotnost' pracovnej dosky

my kg Maximalna hmotnost’ jadrovnika

Fstav N Celkova zatazujuca staticka sila (v ose y)

Fstatv N Zatazujuca staticka sila pésobiaca na jeden
vozik (v ose y)
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