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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tématem této bakalarské prace je navrh hydraulického lisu pro rovnani rotacnich soucasti,
jeho navrhové a kontrolni vypocty. Prace dale obsahuje vykresovou dokumentaci vybranych
dilt a stru¢ny piehled zadané tématiky.

KLiCOVA sLovA

Hydraulicky lis, rovnani, hydromotor, hydrogenerator, ram.

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is design of the hydraulic press for straightening rotary parts,
and design plus control calculations for this press. The thesis also contains drawing of se-
lected parts and a brief overview of topic that thesis focuses on.

KEYWORDS

Hydraulic press, straightening, pump, hydraulic cylinder, frame.
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UvoD

Uvob

Lis je jeden ze zakladnich vyrobnich stroji pouzivanych pii strojirenské, ale i jiné vyrobg.
Patii do skupiny tvarecich strojii, coz znamena, ze pii své praci neodebira zpracovavany mate-
rial, ale pouze jej pretvaii. Pfi tvafeni je lisovany material zat€Zzovan silou nad mezi kluzu
daného materidlu a tim se v ném vytvofi trvala plasticka deformace, coz znamena, ze se mate-

rial nevrati do ptivodniho stavu v jakém byl pred zatizenim.

Mezi hlavni vyhody tvafeni patfi lepSi mechanické vlastnosti zpracovavané soucasti
v porovnani se soucasti obrabénou. To je zptsobeno tim, Ze vlakna materialu jsou pouze pie-
tvarovana a nikoliv ustfizena jako je tomu v pfipadé obrabéni. Dalsi vyhodou tvafeni jsou
napiiklad mensi spotfeba materidlu a moznost pouziti stroje k opraveé jiz vyrobené soucasti.
Toho se vyuziva pravé u lisu uréeného k rovnani, jehoz konstrukéni navrh je tématem této

bakalarské prace.

K rovnani se piistupuje tehdy, kdyz neni mozné dodrzet pozadované geometrické vlastnosti
jen technologii pfedchozi vyroby, nebo kdyz je potieba upravit dodavany polotovar od vyrob-
ce na zadané geometrické vlastnosti pro dalsi vyrobu.

Parametry, které jsou dualezité pro volbu lisu, jsou napiiklad maximalni velikost pracovni sily,
typ ramu, rozméry pracovniho stolu a tuhost ramové konstrukce, ktera ovliviiuje piesnost ce-
1ého zafizeni. Dal§i mozné parametry jsou naptiklad rychlost pohybu nastroje nebo druh po-

honu.
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1 PRINCIP FUNGOVANI LISU

1 PRINCIP FUNGOVANI LISU

Princip lisovani, stejn€ jako jinych tvarecich operaci, spociva v cileném vytvoreni trvalych
plastickych deformaci v materialu, ¢imz dojde k jeho pretvoreni. Toho se dosahuje tak, ze je
material zatézovan silou nad mezi kluzu lisovaného materialu.

Hlavnimi ¢astmi lisu, at’ uz se jedna o hydraulické nebo mechanické lisy, jsou staticky
ram a pohyblivy beran, kterym se ptuisobi pfimo na material nebo je k nému pfipevnén nastroj.

1.1 PARAMETRY OVLIVNUJICi LISOVANI

Jmenovita sila stroje- jedna se o maximalni hodnotu sily, kterou je stroj schopen vyvinout.

Pracovni sila — sila, kterou lis pracuje pfi lisovani. Pracovni sila mize nabyvat riznych hod-
not az do velikosti sily jmenovité. Zpusob, jakym se pracovni sila nastavuje, se lisi
v zavislosti na druhu pohonu lisu. U hydraulickych lisa se velikost pracovni sily nastavuje
zmeénou velikosti pracovniho tlaku, ktery ptsobi na pist, naproti tomu u mechanickych list je

velikost pracovni sily zavisla na nastaveném zdvihu beranu.

Tuhost stroje — velmi dulezity parametr vztahujici se ke konstrukci daného lisu. Jeji hodnota
lze vypocist jako podil jmenovité sily a celkové pruzné deformace konstrukce. Tuhost stroje
ma vliv i na jeho dalsi parametry, jako je naptiklad presnost nebo celkova tcinnost lisu. Na
lisu s vyssi tuhosti se vétsi mnozstvi energie prenese do lisované soucasti, misto aby bylo po-

uzito na deformaci samotného lisu.

Mez kluzu - je specificky parametr pro kazdy lisovany material a jeji hodnotu je mozné najit
bud’ v materidlovém listu daného materialu ktery je lisovan nebo provedenim vlastni tahové
zkousky. Hodnota meze kluzu je zavisla na teploté¢ materialu, kdy u vétSiny materialu se stou-
pajici teplotou klesa. Toho se vyuziva pfi tvafeni materidlu za tepla, kdy diky snizené mezi

kluzu, je potfeba mensi pracovni sila stroje.

Tvarnost materialu - schopnost trvale meénit svij tvar, aniz by doslo ke vzniku trhlin
v materialu, které by ovlivnily vlastnosti hotové soucasti.[1]

Pretvarny odpor materialu - jedna se o odpor, ktery klade material proti svému pretvareni.
Je to hodnota meze kluzu materialu zvétSena o dalsi odpory, které pfi lisovani pusobi, jako
napriklad tfeni mezi materialem a nastrojem. Tfeni je vyznamnym faktorem napfiklad u list
pro hluboké tazeni, kde je material ve velkém styku s nastrojem, ale pfi rovnani soucasti je

vliv tfeni minimalni.[1]

BRNO 2018 1



2 TYPY RAMU HYDRAULICKYCH LISU

2 TYPY RAMU HYDRAULICKYCH LISU

U hydraulickych list se pouzivaji prevazné tii zakladni druhy ramu list, a to oteviené ramy

stojanové, uzaviené ramy stojanoveé a uzaviené ramy sloupoveé.

2.1 OTEVRENE RAMY STOJANOVE

Oteviené ramy stojanove, nekdy taky nazyvané C-ramy, se pouzivaji pievazné u lisi pro
zpracovani material, kde prevlada jejich délkovy rozmér. Vyznacuji se snaz§im pristupem do
pracovniho prostoru lisu nez u list s uzavienym ramem. Naopak hlavni nevyhodou otevie-
nych stojanovych rama je nizsi tuhost pii srovnatelnych rozmérech stojanu a snaha se pii zati-
zeni rozevirat, coz zpusobuje nesouosost horniho a spodniho nastroje. Oteviené stojanové

ramy jsou vyrabény jako svarfované nebo odlévané.

Odlévané ramy se pouzivaji pfedevsim pro lisy velkych jmenovitych sil, fadové od tisi-
cu kN, nebo v piipadé kdy, je pozadovana vysoka tuhost ramu a je potieba pouzit vyztuzeni
v mistech, kde by jej bylo obtizné svafit.

Svafované ramy umoziuji lepsi moznost piizpusobeni lisu pozadavkim zakaznika diky
snaz§i uprave jiz navrzenych lisi. Neni potfeba vyrabét novou odlévaci formu pro kazdou
novou specifikaci lisu, ale jednotlivé dily se pouze vyfezou z normalizovaného polotovaru a

ram se svari.

Obr. 1: Rdm otevieného lisu.[1]
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2 TYPY RAMU HYDRAULICKYCH LISU

2.2 UzZAVRENE RAMY STOJANOVE

Uzaviené ramy stojanové se vyuzivaji prevazné pro lisy nizSich a stfednich jmenovitych sil,
jakymi jsou naptiklad montazni lisy. Uzaviené ramy stojanové se vyrabi svarovanim poloto-
varu z normalizovanych profild v kombinaci s montazi pomoci Sroubt a ¢epti. Tento typ ramu
se pouziva pro lisy vertikalni koncepce s hydromotorem umisténym v horni ¢asti ramu. Ve
spodni casti byvaji vybaveny vicero otvory nad sebou pro zasunuti ¢epu, coz umoziiuje pie-
staveni vysky stolu. U nékterych lisi s t€émito ramy je umoznéno menit i polohu pfi¢niku
s hydromotorem, c¢ehoz lze vyuzit pro lepsi rozvrzeni polohy pracovniho prostoru a tim
usnadnéni prace obsluhy.

Obr. 2: Lis Hidroliksan HD/600M 2000x700 s moznosti zmény polohy stolu i hydromoto-
ru.[11]

2.3 UzZAVRENE RAMY SLOUPOVE

Lisy se sloupovymi ramy jsou vyrabény v celém spektru sil, ale hlavni uplatnéni nachazi u
list velkych jmenovitych sil. Jsou konstruovany jako dvousloupové nebo Ctyisloupové, kdy u
dvousloupovych miize material prochazet kolmo ke spojnici os sloupt nebo zeSikma, ¢imz se
zlepsi moznosti pristupu do pracovniho prostoru.

Sloupy ramu slouzi nejen ke spojeni horni ¢asti lisu se spodni €asti lisu, pfipadné podla-
hou, ale ve vétsin€ ptipadu i k vedeni beranu lisu. V pftipad€, Ze je sloup valcového prufezu,
slouzi jako vedeni cela plocha jeho plasté, v pripadé, ze ma sloup jiny tvar, byva vybaven
vodicimi liStami z otéruvzdorného materialu.
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2 TYPY RAMU HYDRAULICKYCH LISU

Obr. 3: Schematické znazornéni uspordddni sloupiif1]

BRNO 2018
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3 HYDRAULICKE LISY POUZITELNE PRO ROVNANi SOUCASTI

3 HYDRAULICKE LISY POUZITELNE PRO ROVNANi SOUCASTI

Hydraulické lisy je mozné dale délit podle ucelu, ke kterému maji primarné slouzit. Pro rov-

nani rotaCnich soucasti se pouzivaji prevazn€ univerzalni nebo rovnaci lisy.

3.1 UNIVERZALNI LISY

Jedna se o lisy, na kterych lez provadét vSechny b&zné operace plosného i objemového tvareni
a spouzitim pifipravkl i montazni operace. Univerzalni lisy byvaji konstruované
s uzavienymi i otevienymi ramy. Z konstrukcniho hlediska jsou specifické tim, ze maji stil
vybaveny drazkami slouzicimi pro upevnéni piipravku a nastroja. Univerzalni lisy mohou byt
vybaveny horni upinaci deskou, ktera obsahuje upinaci drazky. Velikosti jmenovitych sil se
pohybuji od desitek u malych, az po desitky tisic kN u velkych vyrobnich list. [9]

®

Obr. 4: Vievo lis PROMA HLR 12 se silou 120 kN[12], vpravo lis SICMI PCL 200 A se silou
2000 kN[15].

3.2 ROVNACI LISY

Rovnaci lisy jsou stroje urcené primarné k rovnani jiz vyrobenych soucésti nebo polotovaru
pro nasledujici vyrobni operaci. Uplatiiuji se zde dvé zakladni konstrukce a to lis portalovy a
lis na ty¢ovy material.

3.2.1 PORTALOVY ROVNACI LIS

Portalovy rovnaci lis se sklada z pohyblivého portalu a pevné desky stolu, ke které je pripev-
nén rovnany materidl. V horni ¢asti portalu je posuvné umistén pfimocary hydromotor. Pre-
stavovani polohy hydromotoru ve sméru osy x a y probiha u stroju starsi koncepce manualné
jen pomoci tlaCitek, anebo u nov¢jSich stroji automaticky zadanim pozadované polohy
v soufadnicich x a y do fidiciho systému. Lis lze vyuzit na rovnani plochych, tyCovych i tva-
rove slozitych soucasti jako jsou naptiklad svarky. [9]
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3 HYDRAULICKE LISY POUZITELNE PRO ROVNANi SOUCASTI

Obr. 5: Portdlovy rovnaci lis ZDAS CDN 400/9]

3.2.2 ROVNACI LIS NA TYCOVY MATERIAL

Jedna se o lis horizontalni koncepce. Slouzi k rovnani kruhovych a ¢tythrannych profilt za
studena. Ram lisu ma tvar polozeného pismene C, kde z jedné boc¢ni strany je pfipevnén pii-
mocary hydromotor, a z druhé strany jsou umistény stavitelné rovnaci opory. Ve spodni Casti
lisu jsou umistény pohanéné valecky slouzici k pojezdu rovnaného dilu. Pfed a za pracovnim
prostorem lisu jsou umistény fetézové manipulatory slouzici k otaceni materidlu. Vyhodami
tohoto typu rovnaciho lisu proti portalovému rovnacimu lisu jsou jednodussi ustaveni rovna-

ného dilu a moznost umisténi lisu pfimo do automatizované vyrobni linky. [9]

Obr. 6: Rovnaci lis na tycovy material ZDAS CDT 1000/9]
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4 MODERNI TRENDY V OBLASTI KONSTRUKCE HYDRAULICKYCH LISU

4 MODERNiI TRENDY V OBLASTI KONSTRUKCE HYDRAULIC-
KYCH LISU

Upravitelna konstrukce stroje

Lis je konstruovan s ohledem na snadnou zménu parametrii a rozmért dle pozadavkt zakaz-
nika. Pfi realizaci objednavky je vybran pfedbézny lis z modelové fady vyrobce, ktery pfi-
blizné odpovida pozadovanym vlastnostem a nasledné se upravi dle konkrétnich pozadavk,
jako tfeba vyska zdvihu, velikost a upinaci moznosti stolu nebo tfeba stupen automatizace. Pti
tomto stylu konstrukce je mozné vyuzit parametrické modelovani. To znamena, Ze rozmeéry
pii konstruovani v 3d programech nejsou zadavany Ciselnymi hodnotami, ale jen jako odkaz
na tabulku, ktera obsahuje veskeré potiebné rozméry. Odkazova tabulka muze dale obsahovat
1 pevnostni vypocty, ze kterych jednotlivé rozméry vychazi, nebo rfady nakupovanych hydrau-
lickych komponent a jejich pfipojné rozméry.

Automatizace a zastavba lisu do vyrobni linky

V soucasné dobé se zaCind vyuzivat Castéji uplna automatizace lisu spolecné se zastavbou
ptimo do vyrobni linky. Automatizované lisy se od normalnich li§i volbou pouzitych hydrau-
lickych komponent, které musi umoznit jejich automatické fizeni. Jedna se predevsim o pro-
porcionalni nebo servo ventily a rozvadéce. Dal§im rozdilem u automatizovanych lisii jsou
pouzité bezpecnostni prvky, které nesmi povolit pfistupu obsluhy do pracovniho prostoru bé-
hem ¢innosti lisu. K tomu se pouziva kombinace pevného a elektronicky ovladaného pohybli-
vého krytovani se senzory proti nasilnému otevieni nebo pouzitim optickych zavor a jinych
senzoru, které pii detekci vstupu do pracovniho prostoru chod stroj automaticky zastavi. Pres-
né piedpisy, kterymi se bezpe¢nostni prvky musi fidit, jsou uvedeny vnorm& CSN EN
693+A2.
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5 NAVRHOVY VYPOCET

5 NAVRHOVY VYPOCET

Navrhovy vypocet lisu vychazi ze zadanych ¢iselnych parametrii a pozadavki danymi urce-
nim konkrétniho lisu. V pfipadée tohoto lisu je pozadavek na délku stolu takovy, aby byla do-

stateCna pro upnuti rovnanych soucasti.
Zadané parametry:

Jmenovita sila: F = 630 kN

Zdvih: Z = 160 mm

Pracovni rychlost: vq= 42 mm.s™
Zpétna rychlost: v,= 117 mm.s™

Vyska upinaci desky nad podlahou: Lj=990 mm

Parametry vyplivajici z urceni lisu:

Délka stolu: Ls= 2000 mm

5.1 PREDBEZNY NAVRH PRUMERU PiSTU PRiIMOCAREHO HYDROMOTO-
RU.

Pii vypoctu se vychazi z navrhového tlaku p,, ze kterého se ur¢i predbéznd plochy pistu
hydromotoru.

Predbézna plocha pistu Sy:

F
Sp=— [mm?] (1)
Pn
630000
n=—pg— = 31500 mm?

S, = 31500 mm?

Kde pPn=20 MPa; navrhovy tlak v hydraulickém obvodu pfi dopifedném pohybu;
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5 NAVRHOVY VYPOCET

Predbézny pramér pistu Dy:

s 4 @)

31500 - 4
D, = |————=200,27mm

D, = 200,27 mm

5.2 VYPOCET POTRENYCH PARAMETRU HYDROGENERATORU

Dle predchozich vypocti je zvolen ptimocary hydromotor DUPLOMATIC HC3A-200/140W-
160-K0-0-0-11/10(0) [8].

Pracovni plocha pfi dopfedném pohybu S;:

- D3
=——+t  [mm?]

3
St - 3)

_1'1'-2002

Sp1 = = 31 415,93 mm?

Sp1 =31415,93 mm?

Kde D, =200 mm, primeér pistu hydromotoru [8];
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5 NAVRHOVY VYPOCET

Pracovni plocha pfi zpétném pohybu S,:

_m-(Dj—dp)

4
5.0 : 4

[ mm?]

- (200% — 140?%)
sz = 4

=16 022,12 mm?*

Sy2 =16022,12 mm?

Kde dy= 140 mm, pramér pistni tyCe hydromotoru [8];

Pracovni tlak p:

F
p=—  [MPa] )
St
_ 630000 .
P=3741593 “ a

p = 20,05 MPa

Potfebny objemovy pritok pro dopfedny pohyb Qvpa:

_ Vg Sl + 60 dm3/ (6)
Vpd — 106 min

42-31415,93-60

_ dm?
=79,17 [min

_ dm3
Quvpa = 79,17 /min
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5 NAVRHOVY VYPOCET

Potiebny objemovy pritok pro zpétny pohyb Qvp,:

_ v, sz - 60 dm3/ (7)
Vpz — 106 min
117-16 022,12 - 60 3
_ ’ _ dm
Qsz - 106 =112,48 /min

_ dm3
Qup, = 112,48 [ min

Dle ptedchozich vypocti byl zvolen pro pohon lisu hydrogenerator DUPLOMATIC IGP6-
080-R0O1/10[10]. Parametry, které o volbé rozhodly, jsou pracovni tlak p a objemovy pratok
s vétsim prutokovym mnozstvim za minutu, coz je objemovy prutok pro zpétny pohyb Qvyps.

Parametry zvoleného hydrogeneratoru:
Geometricky objem: V,=80,7cm’/ot[10];
Maximalni objemovy prittok hydrogeneratoru (pii1500 ot/min): Qv=121 dm*/min[10];
Maximalni tlak hydrogeneratoru: pmaxn28 MPa[10];
Maximalni otacky hydrogeneratoru: npm,xn=2400 ot/s[10];
Objemova ucinnost hydrogeneratoru: n,= 96%[10];

Celkova ucinnost hydrogeneratoru: n.= 90%[10];
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5 NAVRHOVY VYPOCET

5.3 VYPOCET POTREBNYCH PARAMETRU ELEKTROMOTORU

Predbézné otacky elektromotoru pro dosazeni pracovni rychlosti npq:

QVpd (8)

n,; = [ot/min]

pd Vy v

79,17 .
npd = 8();7—096 = 1021, 89 ot/mln
1000 ™
Nyg = 1021,89 ot/min
Predbézné otacky elektromotoru pro dosazeni pracovni rychlosti np;:
Qsz (9)
=— [ot/min]
prz Vg . -rlv
112,48 .
n,, = 80;7—096 = 1451,820t/mm
1000 ™
ny, = 1451,820t/min
Vykon hydrogeneratoru Py:
P QVpd (10)

p. — 20,05-79,17 _ 26 46 kW

h = 60 o
P, =26,46 kW
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5 NAVRHOVY VYPOCET

Potfebny prikon pro hydrogenerator Ny:

P
N, =— [kW] (11)
T]C
26,46 _ 29,4 kW
k= "0,90 ’
N, = 29,4 kW

Podle potiebného ptikonu pro hydrogenerator a jeho otaCek byl zvolen elektromotor Bosch
REXROTH MAD160B-0150-SA-S2-AF0-35-N1

Parametry elektromotoru:

Vykon elektromotoru: P.=29,8 kW[13];

Otacky elektromotoru: n=1500 ot/min[13];

Vysledny objemovy prutok pii pouziti zvoleného hydrogeneratoru a elektromotoru Qvs:

Vo n-mv 3
_’49 dm , 12
Qur 1000 /mm] (12)
80,7-1500-0,96 3
2 7 dm
vf — 1000 =116,21 /min

_ dm?
Qv =116,219M°/ .
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6 VOLBA KONSTRUKCI VARIANTY RESENI

6 VOLBA KONSTRUKCi VARIANTY RESENI

Pfi navrhu konstrukéni varianty feSeni se vyvinuly dvé mozné varianty feseni.

6.1 VARIANTA 1

Obr. 7: Varianta 1

Lis s otevienym svafovanym stojanovym ramem a nadrzi umisténou ve vnitini ¢asti stojanu.

Prafez ramu lisu je rozsifen proti varianté 2 kvuli umisténi nadrze.
Vyhody: + Vyssi tuhost ramu
+ Nehrozi prorazeni nadrze neopatrnou manipulaci

+ Krytovani hydrogeneratoru slouzi jako plosina pro stani pfi udrzbé hydraulickych

komponent v horni ¢asti.

Nevyhody: -Vé&tsi mnozstvi spotiebovaného materidlu na ram a tim vyssi cena ramu.

- Obtizngjsi Cisténi nadrze.
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6 VOLBA KONSTRUKCI VARIANTY RESENI

6.2 VARIANTA 2

Obr. 8: Varianta 2

Lis s otevienym svafovanym stojanovym ramem a nadrzi umisténou v zadni ¢asti lisu. Nadrz
je ulozena na svarfovaném ramu z L-profild, ktery je k lisu pfiSroubovan.

Vyhody: + Mensi spotfeba materialu na samotny ram lisu

+ Jednodussi tvary krytovani lisu, snazsi ohybani.

Nevyhody: - Mensi tuhost ramu
- Vétsi celkové rozmeéry stroje
- Potf'eba vyrobit konstrukci pro ulozeni nadrze

6.3 ZVOLENA VARIANTA

Po zvazeni vyhod a nevyhod obou variant byla zvolena varianta 1. Vyssi naklady na material
ramu lisu jsou vyvazeny jeho vySsi tuhosti a snaz§im zhotovenim celkového stroje, nebot
neni potieba svarovat slozity ram pro uchycenim nadrze, ale jen jednodussi kryci ploSinu pro
hydrogenerator.
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7 KONTROLNI VYPOCET

Pfi kontrolnim vypoctu se stanovuje, zda zvolené konstrukéni feSeni a vybrané komponenty
vyhovuji z hlediska bezpe¢nosti a moznych meznich stavi.

71 VYPOCET RAMU LISU

Rozméry lisu jsou zvoleny s ohledem na velikost zatizeni a planované umisténi nadrze na

hydraulickou kapalinu ve vnitini ¢asti sloupu.

a3
e
dz
a1
Sz
| | 0 _
'—i I ———— e ——— _N — ] — N — _-h SS
| [ b = 1
' [
2| | o
2 i
= Ss
St} !
|| bs +i
I_I = |
== i
o s
6._
+ e
o]
.
|

Obr. 9: Priifez sloupem lisu zndzorfiujict oznaceni jednotlivych ploch a rozmérii pro ndsledu-

Jici vypocet;
Zvolené rozméry:
Celkova sitka sloupu: he=500mm;
Celkova délka sloupu: b=750 mm;

Délka stény 1: hj=460 mm;
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7 KONTROLNI VYPOCET

Sitka stény 1: b1=40 mm;
Délka stény 2: b,=750 mm;
Sitka stény 2: hp=20 mm;
Délka stény 3: h3=460 mm;

Sitka stény 3: b3=20 mm;

Vv

Plocha sloupu 1 Sy:
S1="hy by [ mm?]
S, =460 40 = 18 400 mm?

S, = 18 400 mm?

Plocha sloupu 2 S;:
Sz =hy " b, [ mm?]
S, =h, b, =20-750 = 15 000 mm?

S, = 15 000 mm?

Plocha sloupu 3 Sg3:
S3 = h3 " b3 [ mm?]
S3; =460 20 = 9 200 mm?

S3 =9 200 mm?

(13)

(14)

(15)
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7 KONTROLNI VYPOCET

Plocha sloupu 4 S4:
Sy =h b, [ mm?] (16)
S, =500-750 = 375 000 mm?
S, =375 000 mm?

Plocha sloupu 5 Ss:
Ss=(h;—2 hy) b,  [mm?| an

Sz = (500 — 2 - 20) - 750 = 345 000 mm?

S5 = 345 000 mm?

Celkova plocha prafezu sloupu Se:
Sc=851+2-5,+583 [mm?] (18)
S, =18400+2 15000+ 9200 = 57 600 mm?

S, =57 600 mm?

Vv

_Sl'a1+2'52'a2+53'a3
= SC

(19)

e [ mm]

_ 1840020 +2-15000-375 +9200-740 ___
€= 57 600 = ook oTmm

e =354,59mm
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7 KONTROLNI VYPOCET

Kvadraticky moment plochy prafezu 1 J.:

h]_ ) b3 (20)
Jn=—p+Si-(e—a)*  [mm?]
460 - 40°
n="g5 +18400- (354,59 — 20)%2 = 2062 398 519 mm*

J,1 = 2,06-10° mm*

Kvadraticky moment plochy prufezu 3 J,3:

3

hs-b (21)
Jzz = 12 2455 (a3 — e)? [ mm?]

460-20° ) 4
Jz3 = ——5— +9200 (740 —354,59)" = 1366 850 070 mm

J,3=1,37-10° mm*

Kvadraticky moment plochy prafezu 4 J.4:

3

h.'b (22)
Jza = 012 245, (az — €)? [ mm?]

5007503 ) 4
Jza = ——53—— +375 000 (375 —354,59)% = 17 734 267 713 mm

J,0=17,73-10° mm*
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7 KONTROLNI VYPOCET

Kvadraticky moment plochy prifezu 5 J,s:

(h.—2-hy) b3 (23)
Jos =— 12 2455 (a — e)? [ mm?)]
(500 — 2-20)- 7503 )
45 = 3 + 345000 (375 —354,59)° =
=16 315526 296 mm*
J,5 =16,32-10° mm*
Celkovy kvadraticky moment plochy prifezu sloupu J:
Joc =Joa tJoa —Jos +23 [mm4] 24)

Jze=2,06-10°+17,73-10° —16,32-10° +1,37-10° =
= 4847 990 003 mm*

J,c = 4,85 10° mm*

D

Obr. 10: Bocni pohled na lis s vyznacenymi rozméry pro dalsi vypocty.
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7 KONTROLNI VYPOCET

Ohybovy moment pusobici na ram M,:
M,=F-(A+e) [ N.mm]
M, =630000-(300+ 354,59) =412 394595 N.mm
M, =412394 595 N.mm

Kde A =300 mm, vylozeni ramu,

Zaktiveni neutralni osy p:

E']zc
p=¢ M, [mm]
_,.207000:4847990003 . .
p= 412 394 595 = mm

p=2433431mm
Kde E =207 GPa, modul pruznosti oceli v tahu;

& =0,7 az 1,3 soucinitel tvaru stojanu[1]

Napéti o
0, =—= [MPal]
c
_ 630000 10,94 MP
%t=57600 a

o, = 10,94 MPa

(25)

(26)

27)
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7 KONTROLNI VYPOCET

Napéti o6;:
M, e
0, =— [MPal] (28)
]ZC
_ 412394595 35459
91=""4847990003 a
o, =30,16 MPa
Napéti o5:
M,-(b.—e
Mo (b€ (MPa) (29)
]ZC
_ 412394595 ~(750-35459)
92 = 4847990 003 =% a
o, = 33,63 MPa
Poloha neutralni osy m:
o; +0
m=b,- t 1 [mm] (30)
0'1 + 0'2
e 109442974
m= 29 74 +33 16 oo/ mm

m=483,17mm
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7 KONTROLNI VYPOCET

Celkova deformace y:

L-(A+m) 1
y=—"——  [mm] G
P
_756-(300 +483,17) 0.24
Y= 3163 460 - Detmm
Y =0,24mm
Kde L =756 mm, Celkova rozevirana délka pii praci lisu;
Tuhost stojanu k;:
F (32)
k, =— [N/mm]
14
630 000
= 024 = 2589 287,92 N/mm

k,. = 2589 287,92 N/mm

7.2 VYPOCET PRUHYBU KRAJNi HRANY STOLU

Pro vypocet prihybu stolu je zvoleno zatizeni jmenovitou silou a ulozeni soucasti na Gplném
konci stolu. Tim je pfi vypoctu dosazeno maximalniho mozného prihybu. V piipadé ulozeni
soucasti blize podpory stolu by byla hodnota délky pfevisu stolu I, nahrazena zvolenou vzda-
lenosti od podpory. Jelikoz se tato vzdalenost nachazi v Citateli vzorce (33), tak by vysledny
pruhyb dosahl mensi hodnoty. To samé plati i v pfipad€ pouziti nizsi sily nez sily jmenovité.
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7 KONTROLNI VYPOCET

F/2 F/2

Obr. 11: Vlevo pohled na predni cast lisu s vyznacenymi previsy a zatéZujicimi silami, vpravo

lis TOS Rakovnik CDC 30-S1 s upevnénym spodnim rovnacim ndstrojem[16].

Prthyb stolu y:

L (33)
=< mm
6302000 2003
_ — 0,22
Y = 3720700018 518 282 mm
y=0,22mm

Kde Jis = 18 518 282 mm*, kvadraticka moment plochy prifezu stolu. Jeho hodnota

byla zjisténa v programu Autodesk Inventor a zahrnuje vSechny srazeni hran a

drazky pro uchyceni ptislusenstvi;

1, =200 mm, pievis stolu;
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7.3 VYPOCET PRUZNE SPOJKY MEZI ELEKTROMOTOREM A HYDROGE-
NERATOREM

Dle pozadavkt hydrogeneratoru [10] na pruzné spojeni mezi hydrogeneratorem a elektromo-
torem byla zvolena pruzna spojka T.E.A. TECHNIC GE-T 55-70 AA 40/55 [7].

Kroutici moment pusobici na spojku My:

P,-60-1000
M, = ez.n-.n [Nm] (34)
29,8:-60-1000
= =189,71 Nm

k= 2.m7-1500

M, =189,71 Nm

M, < My,
189,71 < 410 — Vyhovuje

Kde My, = 410, maximalni kroutici moment ktery spojka muze prenaset[7];

7.4 KONTROLA SPOJENi PEREM MEZI ELEKTROMOTOREM A SPOJKOU

Pro spojeni elektromotoru a spojky bylo zvoleno pero 16¢7 x 10 x 80 CSN 02 2562

Dovoleny tlak ve spoji pp:

pPp =0,75:py [MPa] (35)
pp =0,75:90 = 67,5MPa
pp = 67,5MPa

Kde po =90 MPa, zakladni hodnota dovoleného tlaku pro naboj z litiny[2];
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7 KONTROLNI VYPOCET

Sila ve spoji mezi elektromotorem a spojkou Fo:

Foo = ——n N
% " d,-1000 [N]

2:189,71

Fyp, = ———— = 6898,64 N
%¢ ~ 55.1000

Fo, = 6898,64 N

Kde de = 55 mm, primér vystupni hidele elektromotoru[13];

Tlak ve spoji mezi elektromotorem a spojkou ppe:

Foe 37)
- MPa
Pre =¢ @, by \MPal

_ 6896,64
Pre = 37880 — 16)

= 28,37 MPa

Ppe = 28,37 MPa

ppe < Pp
28,37 < 67,5 - Vyhovuje

Kde tie= 3,8 mm, hloubka drazky v naboji u elektromotoru[2];
le= 80 mm, délka pera u elektromotoru[2];

be= 16 mm, Sifka pera u elektromotoru[2];
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7.5 KONTROLA SPOJENiIi PEREM MEZI HYDROGENERATOREM A SPOJ-

KOU

Pro spojeni hydrogeneratoru a spojky bylo zvoleno pero 12¢7 x 8 x 70 CSN 02 2562
Sila ve spoji mezi hydrogeneratoru a spojkou Fop:

2:-M, (38)

For = ——
oh " d,-1000 V]

2-189,71

Fo, = —————— = 9485,63 N
%k~ 401000

Fon = 9485,63 N

Kde di, = 40 mm, pramér vystupni hiidele hydrogeneratoru [10];

Tlak ve spoji hydrogeneratoru a spojkou ppn:

Fon (39)
= MPa
Poh s e n—by P
__o8563 .
Prh =39 (70-12) >~ a

Ppn = 52,76 MPa

Ppr < Pp
52,76 < 67,5 - Vyhovuje
Kde tin = 3,1 mm, hloubka drazky v naboji u elektromotoru[2];
l,= 70 mm, délka pera u elektromotoru[2];

bn= 12 mm, §irka pera u elektromotoru[2];
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7.6 VYPOCET MINIMALNIHO PRUMERU TLAKOVYCH HYDRAULICKYCH
HADIC

Pti navrhu hadic hydraulického obvodu je potieba zvolit takovy pramér vedeni, aby rychlost
proudici kapaliny nebyla pfili§ vysoka.

Plocha prufezu hadice Sy:

$1°vq (40)
§p=—1 4 2
n=% 1000 ™™
314159342,
h= T g-1000 <o mm

S, = 219,91 mm?

Kde vp= 6 m/s, maximalni rychlost kapaliny v potrubi pfi tlaku 20MPal[4];

Minimalni primér hadice dp,:

Sy 4 (41)
dpe= |[“—  [mm]

219,91 4
dpa = |[————=16,73mm

dp, =16,73 mm

Dle predchoziho vysledku je zvolena hydraulicka hadice s primérem 19 mm (3/4%).

7.7 KONTROLA PiSTNi TYCE NA VZPER

Jelikoz spole¢nost DUPLOMATIC dodava ke svym pfimoc¢arym hydromotorim podklady pro
vypocet vzpérné stability, bude kontrola vzpérné stability provedena pomoci téchto podkladu
a soucasn€ i pomoci obecnych vzorcd. O vysledku, zda hydromotor vyhovuje, bude rozhod-
nuto pokud vysledek vypocCtu vyhovi obéma kontrolam. Vypocet dle podkladd vyrobce je
obsahem pfilohy P1.
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7.71 KONTROLA PiSTNi TYCE NA VZPER POMOCi OBECNYCH VZORCU.

Pistni ty¢ zvoleného hydromotoru je opatfena vnitinim zavitem M100, ktery zasahuje do vice
nez poloviny celkové délky pistni tyCe. Vypocet je proveden tak, jakoby pistni ty¢ méla tvar
mezikruzi, kde vnéjsi prumér bude prumér samotné tyCe a vnitini prameér je maximalni pri-
mer zavitu.

Kriticka sila Fipit:

» m(df —D*) (42)
o m Ju E T 64 E N
krit — 4_ . ZZ 4_ ZZ [ ]
4 _ 4
2 - (140 64-99, 58%) . 207000
Fipis = = 279928425 N

4-1602
Fipir = 279928 425 N
Fipis > F

279928425 > 630 000 - Vyhovuje

Kde Jmk, kvadraticky moment plochy prifezu mezikruzi[3];

D =99,58 mm, stiedni pramér zavitu v pistni ty¢i[6];

Vysledna hodnota kritické sily je mensi nez hodnota realné kritické sily diky predpokladu, ze
je prufez mezikruzi v celé délce pistni tyCe. Pistni ty¢ zvoleného hydromotoru i s vyuzitim
vyse uvedenych zjednodusujici predpoklady vyhovéla.
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8 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

Obr. 12: Schéma hydraulického obvodu.

Hydraulicky olej je san hydrogeneratorem s vnitinim ozubenim. Z hydrogeneratoru putuje jiz
tlakovy olej do proporcionalniho tlakového ventilu, ktery hlida, aby hodnota tlaku oleje ne-
presahla nastavenou hodnotu z ovladaciho panelu a prepousti prebytecnou kapalinu do zpétné
vétve. Z proporcionalniho tlakového ventilu putuje hydraulicky olej do elektrohydraulicky
ovladaného rozvadéce, ktery zajistuje fizeni sméru pohybu hydromotoru a jeho zastavovani.
Za rozvadéCem jsou umistény Skrtici ventily slouzici k nastaveni rychlosti pohybu hydromo-
toru. Olej, ktery odtéka z hydromotoru, se vraci pies rozvadéc do zpétné vétvé. Po slouceni
obou zpétnych vétvi putuje olej do filtru a z n€j nasledné zpét do nadrze.
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8 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

8.1 NADRZ

Obr. 13: Véjsi poheld na nddrz,uzpozdaddni prepdzek a schématicka znacka nddrze.

Nadrz slouzi k ulozni zasoby hydraulického oleje v hydraulickém obvodu. Jeji objem musi
byt dostateCny tak, aby pokryl zménu hladiny v dasledku zmény mozstvi oleje v pfimocarém
hydromotoru pii jeho vysunuti a zasunuti. Nadrz slouzi také k odvodu prebytecného tepla
z hydraulického oleje, které je vysalano pomoci jejich stén. Nadrz je vyrobena ze svafovanych
ocelovych plechti a ve vnitini ¢asti musi byt natfena olejivzornou barvou.

8.2 HYDROGENERATOR

Obr. 14: Zvoleny hydrogenerator, jeho vnitini uspordddni a schématickd znacka.[10]
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Hydrogenerator je zafizeni, které meéni mechanickou energii dodavanou elektromotorem na
talkovou a kinetickou enenrgii hydraulického oleje. Princip funkce spociva v nasavani oleje
mezi vnitinim a vnéj§im ozubenim, k ¢emuz dochazi protoze se prostor mezi jednotlivymi
koly zvétSuje a vznika zde podtlak. Nasledné jsou od sebe jednotlivé ozubeni oddé€leny
vlozkou, ktera zamezi zpétnému toku kapaliny pfi vytlacovani a soucasné slouzi i jako tésnéni
mezi ozubenymi koly. V misté, kde vlozka konci se ozubena kola piiblizuji, zmensuje se tak
prostor pro olej, a jelikoz cesta zpét je blokovana dal§im zubem ktery je jesté v kontaktu
s vlozkou, je olej vytlaCovan vystupnim otvorem ven z hydrogeneratoru.

8.3 PROPORCIONALNI TLAKOVY REDUKCIi VENTIL

Obr. 15: Zvoleny ventil, jeho vnitini usporaddni a schématicka znacka.[6]

Proporcionalni tlakovy reduk¢i ventil slouzi k nastaveni maximalniho pracovniho tlaku
v obvodu a tim nastaveni pracovni sily, kterou bude hydromotor ptisobit na rovnanou soucast.
Je vybaven vestavénym rozvadéem slouzicim k snizeni talku v obvodu v pfipade€, ze dojde
k prekroCeni nastavené hodnoty tlaku, a intergrovanym fidicim obvodem ktery cely ventil
ovlada. Do elektroniky ventilu se ptivadi pouze signal sudajem o pozadovaném tlaku
z ovladaciho panelu. Toto feSeni umoznuje snazsi obsluhu lisu, protoze obsluze staci jen zadat
hodnotu pozadovaného tlaku na ovladacim panelu a nemusi fyzicky s ventilem manipulovat.
Dalsi vyhodou tohoto feSeni je, ze ventil nemusi byt umistény v dosahu obsluhy, ¢im se zlepsi
usporadani hydraulickych prvka a zmensi se délka potiebnych hadic.
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8 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

8.4 ELEKTORHYDRAULICKY SOUPATKOVY ROZVADEC
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Obr. 16: Zvoleny rozvadéc, jeho vnitrni uspordddni a schématickd znacka.[5]

Elektrohydraulicky Soupatkovy rozvadéC slouzi v obvodu kfizeni sméru pohybu pistu
ptfimocarého hydromotoru a k jeho zastavovani. Zvoleny rozvadé¢ ma 4 kanaly slouzici pro
ptivod a odvod hydraulického kapaliny. Kanalem oznaenym pismenem P se ptivadi tlakova
kapalina, kanaly A a B slouzi pro piipojeni hydromotoru. Podle toho do kterého kanalu proudi
kapalina, tim smérem se pohybuje pist hydromtoru. Posledni kanal T je urCen pro odvod
kapaliny zpét do nadrze.

8.5 SKRTiCi VENTIL

Obr. 17: Zvoleny Skrtici ventil, jeho vnitini uspordddni a schématicka znacka.[14]

Skrtici ventil je v obvodu pouZit pro nastaveni rychlosti pii volném pohybu rovnaciho néstro-
je. Pracuje na principu Skrceni pratoku kapaliny tak, ze je do prufezu, kterym proudi kapalina
zasouvano télisko, v tomto ptipadé kuzelka, ktera tento prifez zmensuje, ¢imz dojde k snizeni

mnozstvi kapaliny protékajici prafezem pfi nastaveném tlaku na proporcionalnim ventilu.
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ZAVER

ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout dle zadanych parametrd hydraulicky lis pro rovnani rotac¢nich
soucasti, jako jsou kruhové tycCe, hiidele a rotory elektromotori. Dale bylo potieba spocitat
navrhové a kontrolni vypocty a vytvorit vykresovou dokumentaci sestavy lisu a zadanych
detailnich dild. Navrzeny lis ma jmenovitou silu 630 kN pfi tlaku oleje 20 MPa. Rychlost
pohybu beranu smérem dolt je 42 mm/s a smérem nahoru je rychlost 112 mm/s. Maximalni
zdvih beranu je zvolen 160 mm a délka stolu je zvolena 2000 mm.

Zacatek prace je reSerSniho charakteru a zabyva se parametry ovliviiujicimi proces li-
sovani. Dale je zde uveden piehled ramt pouzivanych u hydraulickych list, druhy list, které
lze pouzit pro rovnani soucasti. Nasledné jsou popsany moderni trendy v oblasti konstrukce
hydraulickych list.

Zbytek prace je vénovan konstrukci samotného lisu, kde v prvni ¢asti je proveden na-
vrhovy vypocet, ktery je pouzit pro volbu pifimocarého hydromotoru a hydrogeneratoru. Na-
sledné byl proveden rozbor moznych variant feseni s volbou vysledné varianty feSeni. S vy-
branou variantou feSeni se piistoupilo ke kontrolnim vypoctim, kde je vypocitana tuhost stro-
je a maximalni prihyb stolu, provedla se kontrola zda nedojde ke vzpéru pistni tyCe, otlaCeni
per spojujici elektromotor s hydrogeneratoruem pres pruznou spojku a zvolil se potiebny
prumér hadic. Nakonec se vybraly vSechny potiebné hydraulické komponenty a sestavilo se
schéma hydraulického obvodu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [mm] Vylozeni ramu
a;  [mm] Vzdalenost t€zisté plochy 1 od okraje
a  [mm] Vzdalenost t€zisté plochy 2 od okraje
a3  [mm] Vzdalenost t€zisté plochy 3 od okraje
by [mm] Sitka stény 1
b, [mm] Délka stény 2
b; [mm] Sitka stény 3
b, [mm] Celkova délka sloupu
e [mm] Sitka pera u elektromotoru
bp,  [mm] Sitka pera u hydrogeneratoru
D  [mm] Stiedni pramér zavitu v pistni tyci
de [mm] Pramér vystupni hiidele elektromotoru
dy [mm] Pramér vystupni hiidele hydrogeneratoru
dpa  [mm)] Minimalni pramér hadice
D, [mm] Predb&zny pramér pistu
D, [mm] Primér pistu hydromotoru
de  [mm] Pramér pistni tyCe hydromotoru
e [mm] Teziste plochy prafezu sloupu
E [GPa] Modul pruznosti oceli v tahu
F [N] Jmenovita sila
Foe [N] Sila ve spoji mezi elektromotorem a spojkou
Fon [N] Sila ve spoji mezi hydrogeneratoru a spojkou
Fiie  [N] Kriticka sila
h; [mm] Délka stény 1
hy, [mm] Sitka stény 2
h;  [mm] Délka stény 3
h. [mm] Celkova sitka sloupu
Jo  [mm*] Kvadraticky moment plochy prufezu mezikruzi
Joo  [mm’] kvadraticka moment plochy prifezu stolu
J4  [mm’] Kvadraticky moment plochy prafezu 1
J3  [mm’] Kvadraticky moment plochy prufezu 3
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

T4
Jzs
Jac
Ky
L
Lo
le
In

Qvr

[ot/min]
(kW]
[ot/min]
[ot/min]
[ot/min]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
(kW]
(kW]
[MPa]
[Mpa]
[MPa
[MPa

[dm>/min]

]
]

[dm>/min]

Kvadraticky moment plochy prufezu 4

Kvadraticky moment plochy prifezu 5

Celkovy kvadraticky moment plochy prafezu sloupu

Tuhost stojanu

Celkova rozevirana délka pfi praci

Vyska upinaci desky nad podlahou

Délka pera u elektromotoru

Délka pera u hydrogeneratoru

previs stolu

Délka stolu

Poloha neutralni osy

Kroutici moment pusobici na spojku

Maximalni kroutici moment ktery spojka muze prenaset
Ohybovy moment pusobici na ram

Otacky elektromotoru

Potfebny prikon pro hydrogenerator

Maximalni otacky hydrogeneratoru

Predbézné otacky elektromotoru pro dosazeni pracovni rychlosti
Predbézné otacky elektromotoru pro dosazeni zpétné rychlosti
Pracovni tlak

Zakladni hodnota dovoleného tlaku pro naboj z litiny
Dovoleny tlak ve spoji

Vykon elektromotoru

Vykon hydrogeneratoru

Maximalni tlak hydrogeneratoru

Predbézny tlak v hydraulickém obvodu pfi dopfednim pohybu
Tlak ve spoji mezi elektromotorem a spojkou

Tlak ve spoji mezi hydrogeneratorem a spojkou

Maximalni objemovy prutok hydrogeneratoru (pii 1500to/s)
Vysledny objemovy prutok pii pouziti zvoleného hydrogeneratoru a elek-
tromotoru

Qvpa [dm*/min] Potiebny objemovy pritok pro doptedny pohyb

Qvpz [dm*/min] Potiebny objemovy priitok pro zpétny pohyb
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Sy
Sy
S3
S4
Ss
Se

[mm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

Plocha sloupu 1

Plocha sloupu 2

Plocha sloupu 3

Plocha sloupu 4

Plocha sloupu 5

Celkova plocha prafezu sloupu

Plocha prafezu hadice

Predbézna plocha pistu

Pracovni plocha pti dopfedném pohybu
Pracovni plocha pfi zpétném pohybu
Hloubka drazky v naboji u elektromotoru
Hloubka drazky v naboji u hydrogeneratoru
Pracovni rychlost

Geometricky objem

Maximalni rychlost kapaliny v potrubi pfi tlaku 20MPa
Zpétna rychlost

Prhyb stolu

Zdvih

Celkova deformace

Celkova ucinnost hydrogeneratoru
Objemova ucinnost hydrogeneratoru
Soucinitel tvaru stojanu

Zaktiveni neutralni osy

Napéti o;

Napéti o,

Napéti o;
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha P1

Priloha P2

Priloha P3

Priloha P4

Priloha P5

Priloha P6

Priloha P7

Priloha P8

Vzpérna stabilita dle vyrobce

VYKRES LIS CTC 63 SESTAVA

VYKRES LIS CTC_63 ODKRYTOVANE

VYKRES LIS CTC_63 ODKRYTOVANE KUSOVNIK
VYKRES RAM

VYKRES NADRZ SESTAVA

VYKRES NADRZ SESTAVA KUSOVNIK

VYKRES NADRZ
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