ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA STROJNI
Studijni program: B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zamérfeni: Stavba vyrobnich stroju a zafizeni

BAKALARSKA PRACE

Konstrukcni feSeni hydraulického vytlaCcovaciho lisu
a jeho technologické uziti

Autor: Tom KOST
Vedouci prace: Doc. Ing. Jifi STANEK, CSc.

Akademicky rok 2016/2017



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Tom KOST

Osobni ¢islo: S14B0160P

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Stavba vyrobnich stroju a zarizeni

Néazev tématu: Konstrukéni feseni hydraulického vytlacovaciho lisu a jeho

technologické uziti

Zadévajici katedra: Katedra konstruovani stroju

Zasady pro yvypracowvani:

Zakladni pozadavky:

Predstavte historicky vyvoj v oblasti hydraulickych vytla¢ovacich lisi. Provedte reSersi sou-
¢asného stavu (konstrukce, vyroba, technické parametry). Provedte vypocty zakladnich kon-
strukénich uzli hydraulického vytlac¢ovaciho lisu a stanovte jejich technologické vyuziti.

Zakladni technické udaje:
Technické parametry jsou uvedeny v piiloze zadéani.

Osnova bakalarské prace:
1. Historie hydraulickych vytlac¢ovacich lisd, reSerSe souc¢asného stavu
2. Zakladni rozdéleni a parametry hydraulickych vytlac¢ovacich list a zdkladni vypocty
3. Névrh pohonu, kontejneru a ramu hydraulického vytlac¢ovaciho lisu
4. Technologické vyuziti hydraulickych vytlacovacich lisi

5. Zhodnoceni vysledki prace, zavér



Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah kvalifikac¢ni prace: 30-40 stran A4
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

RUDOLF, B., KOPECKY, M. Tvireci stroje - zdklady vypocti a konstrukce. Praha:
SNTL, 1982

RUDOLF, B., KOPECKY, M. Tviéreci stroje - zaklady stavby a vyuziti. Praha:
SNTL, 1985

CECHURA, M., STANEK, J. Tvéreci stroje - hydraulické lisy. Plzen: ZCU, 1999
STANEK, J. Ziklady stavby vyrobnich stroji - tvareci stroje. Plzet: ZCU, 2001

Podkladovy material, vykresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem tikolu.

Vedouci bakalatrské préce: Doc. Ing. Jifi Stanék, CSc.
Katedra konstruovani stroja
Konzultant bakaldiské prace: Doc. Ing. Jifi Stanék, CSc.

Katedra konstruovani strojt

Datum zadani bakalaiské prace: 19. zaii 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace: 2. ¢ervna 2017

K
IS E2s /
Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. K\vﬁ Doc. Ing. Véclava Lagové, Ph.D.
dékan N . vdS vedouci katedry

V Plzni dne 19. zari 2016



ProhlaSeni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalatskou préci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldiskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

VPlznidne: .............ooooeeeees
podpis autora



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Prijmeni Jméno
AUTOR
Kost Tom
STUDIJNI OBOR B2301 Strojni inZenyrstvi, Stavba vyrobnich stroji a zafizeni
, , PFijmeni (v€etné titulil) Jméno
VEDOUCI PRACE o
Doc. Ing. Stan¢k, CSc. Jifi
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE PIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodicf se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Konstrukéni feseni hydraulického vytlacovaciho lisu a jeho technologické uziti
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2017
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 62 TEXTOVA CAST 55 GRAFICKA CAST | 7
Bakalaiska prace se zabyva konstrukénim feSenim hydraulického
STRUCNY POPIS Vytlac9va01h0 118}1 a jeho I}lavnl?h konstrukcmph skup}n. I.’ozorn(.)str je
vénovana vlastnimu vytlaGovacimu procesu i funkcim jednotlivych
(MAX 10 RADEK) konstrukénich skupin. V uvodni ¢asti prace je popsdn princip, historie,

ZAMERENI, TEMA, CiL

souCasny stav technologie vytlaovani. Jsou zminény v praxi nejvice
vyuzivané metody. V praktické ¢asti je proveden navrh a vypocet
zakladnich ¢asti hydraulického vytlacovaciho lisu. Tyto vypocty slouzi
k racionalnimu navrhu hlavnich ¢asti vytlacovaciho lisu pro zadané

POZNATKY A PRINOSY pozadavky na vytlacovaci lis. Z vysledkli vypoctu byl vytvofen model
sloupu s maticemi a podroben pevnostni analyze. V zavéru této prace jsou
uvedeny moznosti vyuziti technologie vytlacovani.

KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA . . Y
i vytlacovani, hydraulicky lis, tvafeni
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR
Kost’ Tom
FIELD OF STUDY B2301 Mechanical Engineering, D@mgn of Manufacturing Machines and
Equipment
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR o
Doc. Ing. Stan¢k, CSc. Jifi
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
TYPE OF WORK DIPELOMA BACHELOR .
applicable
TITLE OF THE . . . .
WORK Structural design of hydraulic extruder and its technological uses
Mechanical Machin
FACULTY eg a .Ca DEPARTMENT ac' ¢ SUBMITTED IN 2017
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 62 TEXT PART 55 PART 7
BRIEF DESCRIPTION This bachelor thesis presents structural design of the hydraulic extruder
and its main assembly units. A special atention is paid to extrusion
process and the functions of extruders subsystems. In introduction the
principles of extrusion, history and current status are specified. The most
TOPIC, GOAL, frequent extrusion methods applied in manufacturing are mentioned. The
RESULTS AND next part contents the technical calculation and design of main parts of the
CONTRIBUTIONS hydraulic extruder. These calculations are applied for the rational design
to match the requirements imposed on the extruder. The calculation
results were applied to carry out a dimensional model of the column with
matrices for stress analysis process. At the end of this work numerous
examples of using extrusion technology are presented.
KEY WORDS extrusion, hydraulic press, forming




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Tom Kost’
Obsah
Lo VO ittt 10
2. Princip VYtIaCOVANT.....uiiiiiieiiiie ettt et e e e e e eaaeeeaae e e baeesnaeeenns 10
B HISTOTIE cni ettt sttt sttt es 11
4. ReSerse souCasného StAVUL.......c.coiiiiiiiiiieiiieieee et 12
5. ZAKIAdNT TOZACIENT.....eoueiiiiiiiiiciicec et et 14
5.1  Smérem pilisobeni tvaieci sily vici vytlaCovani: .........ccceeeviveeiiieeiiecieeeeeeeee e 15
PHME VYIACOVANT . .....viiiiiiiieiie ettt ettt sttt e esb e ssaeenneas 15
NepimeE VYLACOVANT ....c..eiiiiiiiiiiiie et 16
Stranove VYLACOVANT .....ccouviiiiiiiiiieeice e e et e et e e e sbee e sbee e 17
Hydraulick€ vytlaCOVANT ......cc.eoiiiiiiiiiiiieee e 18
5.2 Teplotou vytlacovaného materialu: ..........ccceeevuieriieeiiiniiiiieeie e 19
Vytla€ovAnT Za teP1a....ccueeiiiiiiiiiiiieic e 19
VytlaCovani Za StUACNA.........cceieiiiiiiiiieie ettt et enneas 20
5.3 KONSIUKCE ....eeiiiiieiiee ettt ettt 20
PORON ...ttt sttt 20
POSTAVENT TISUL ettt ettt et 21
HOTIZONTAINT ...ttt e 21
POCEE SIOUPTL ...ttt ettt 21
6. Navrh pohonu, kontejneru a rdmu hydraulického vytlacovaciho lisu........c.cccceeeuveennenne 22
6.1 PONON TISU .ttt et 22
HIQVNT PONOM ...ttt et e e e st e e s b e e sabeeennns 23
ZPEINY PONOM....eiiiiiiiiiee ettt sttt ettt et 24
POhON KONTEJNETU. .....eiiiiiiieeiieeiee ettt et e e e e ea e e sabeeenans 26
PORON NUZEK ...ttt ettt e as 28
ROZMETY VALCE .....eieiiiieie ettt st e e s e e sebeeennns 29
ROZMETY PIUNZIU ..ottt 32
6.2 VYPOCEt KONEEINEIU....cevuiiieiiieiiieeeiie ettt eeiee et e et eeiteeeseaeeeeaeeetaeesnsaeesnseeennseeennnes 33
Teoretické urceni presahil a odvozeni vztaht pro vypocet jednotlivych napéti............... 34
DIUS ...ttt ettt et h et a e bttt e a e h e e bt ent e bt e bt entesaeenbeeneas 35
POUZATO. ..ottt ettt et e e 37
Vypocet presahll CAStT KONEJNETU .....eeevuiiieiiieeiiieeiee ettt e 38
6.3 VYPOCEE TAMU ...ttt et et e bt e sanees 40

Tachov- Kuznécovovo pravidlo o integraci dvou funkci.........cceeeeviveniiieniieeniieiniieee, 42



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Tom Kost’
KONrola trAVEIZY: .....eeiiiiiiiiiieiieceee ettt et ees 47

N (0701 03728 § ] SRR 48
Vypocet pootoeni matice pro vyvozeni pozadovan¢ho predpéti ve spoji sloupu a
ETAVEIZY «.vteeiiiitee ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e e e b bt e e e ettt e e et e e e e nbae e e e enateeeeane 49
Vypocet otlaceni mezi Mmaticl @ traVerZOU .......ccueeeivierieeiieniieeieeeie ettt 50
Pevnostni analyza SIoupu LiSU ......coouiiiiiiiiiiiiie e 51

7. TechnolOgICKE VYUZILE ......covuiiiiiiiieeiietie ettt ettt st 53
7.1  Kovy vyuzivan€ pro VytlaCoVANT .........ccccueieriieeiiieeiieeiee et eieeeeieeeeveeeevee e 53
7.2 Vytlacovani trubek a dutych profilli..........ccoooiiiiiiiiiniiiiiie e, 54
VytlaCovani dutych profilli pomoci trNU.........cccveeeviiiiiiieeieeeeeeeeee e 54
Vytla¢ovani dutych profili pomoci specialni kombinované matrice...........cccceeveveennennee. 55

7.3 VytlaCovaci teploty @ ryChloSti .......cooiiiiiiiiiiiiiiiec e 57
7.4  Mazdani a1z0lace SOChOTU .......cccuiiiiiiiiiiiiice e 59
7.5  Parametry VYtIaCOVANT .....cc.eociiriiiiiiiiiiiiecceeec s 59
7.6 KONSIrUKCE MALTICE ...couveiiiiiiieiieeiteiieeeeee ettt ettt 60
7.7 Vady VYHACOVANT ......eitiiiiiiiiie ettt 60

B ZLAVET ettt ettt h et st h et et b e b st na b et nhe e 60
LIEETATUTA ..ttt ettt ettt e ettt e et e e st e e sab e e e sabeeesabeeesabeeenareeenns 61

Seznam obrazku

ODbr. 2-1: Princip VYHACOVANT ....c.eeuviiiiiieiinienieeceteetee ettt 10
Obr. 5-1: Princip pfimeho VytlaCoVANT.........coviuiiiiiiiiiiie et 15
Obr. 5-2: Schéma piimého vytlacovaciho liSU.......cocevieiiiiiiniiiiiccece 16
Obr. 5-3: Pottebné sila razniku v zdvislosti na jeho poloze .........ccceeevvieeiiieniieiniiieeiieeeees 16
Obr. 5-4: Princip nepfimeého vytlaCoVANT ........cc.cocuieiiriiiiiiiiniiiceeeeeeee e 17
Obr. 5-5: Nepiimeé VYtIaCOVANI......c.eeiviuiieriiieiiie ettt ettt ettt et e et eesaae e s beeesebeeenes 17
Obr. 5-6: Hydraulické VytlaCoVANT .......c..cociriiriiiiiiiiieiiececce e 18
Obr. 6-1: Popis vytlaCovaciio LISU ........ceeriiiiiiiiiiii et 22
Obr. 6-2: Schéma pohonti a rozvodl hydraulického vytlatovaciho lisu.........cccceceeieninienncene 23
Obr. 6-3: Schéma hlavniho PONONU.........ccciiiiiiieiie e 23
Obr. 6-4: Tésnéni hlavniho PORONU......c..cociiiiiiiiiiiii e 24
Obr. 6-5: Schéma zpEtnEho PONONU .......coiiiiiiiiiieie e 25
Obr. 6-6: Tésnéni ZPEtNENO PORONU .....c..eiiiriiiriiiiiiiieeee e 25
Obr. 6-7: Schéma pohonu kontejneru ze Strany PiStu .....cccueeeeveeeriieriieeeiieeeieeeeeeeieeeeaee e 26

Obr. 6-8: Schéma pohonu kontejneru ze strany piStNICE..........eevvervieereercieereerireenieeieeneeeeeen 27



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Tom Kost’
Obr. 6-9: Schéma pohonu nlizek ze strany PiStul.........cecueerieeiiierieiiienieeere e 28
Obr. 6-10: Schéma pohonu nizek ze Strany PIStNICE .......ccveeueerieriieenieeieerieeiee st 29
Obr. 6-11: Schéma VAICe @ PIUNZIT ......ooiiiiiiieiiieieeeeeee ettt 30
ODbr. 6-12: ROZMETY PIUNZIU c...vviiiiiiieeiieeeiie et ettt e et eeea e e eaaeeeaaeessbeeessneaenes 32
Obr. 6-13: Rozlozeni tlaku v KONTEJNETU .......eevuiieiieiieiiieiie ettt 33
Obr. 6-14: Piesah jednotlivych Casti KONtEINETU ......cccvvieiiiieiieeiieeiiecee e 34
Obr. 6-15: Jednotlivé ¢asti a rozmery KONTEJNETU ...c.eevuvieruiieiieriieeiieiie ettt 36
Obr. 6-16: Piesahy CASth KONEEINEIU .....vveeeviieriiieciie ettt ettt ere et e e eee e s eeseaee e 38
Obr. 6-17: Tachov- Kuznécovovo pravidlo o integraci dvou funkei .........eecveevveniiiiiennnnnen. 42
Obr. 6-18: Momentové plochy okolo sloupii lisu od jednotlivych vnitinich staticky neurcitych
VEIICII 1.ttt ettt b et a e be et eat e bt et sa b e bt et e et e nae et e eanen 43
Obr. 6-19: Pribeéh momentu okolo sloupti rdmu od vnéjSiho zatizeni............cocceevieiicennnnen. 44
Obr. 6-20: Pribéh momentu okolo celého ramu od vnéj§iho zatizeni ........ccceevvvevieeieennnennen. 45
Obr. 6-21: Oznaceni bodil v jednotlivych mistech rdmu...........ccceecveniiniiiiniiniiineneeicee 46
Obr. 6-22: Velikosti ohybového momentu v jednotlivych mistech rdmu.........c.cceeveveennnennn. 46
Obr. 6-23: Velikosti posouvajicich sil v jednotlivych intervalech..............ccocoeiniiinninnnninn. 47
Obr. 6-24: ZjednoduSeny PrifezZ traAVEIZY ......cccueecueerieeiiierieerienieesteesieeereesereeseesseesseessnessens 47
Obr. 6-25: Diagram piedepjatého spoje sloupu a traverzy.......cocceeceeveeeieenienieenieeeeeeeen 48
Obr. 6-26: Prodlouzeni a napéti v predepjatém SIoUPU........oceveeviieiiieriieiiecieeieeee e 52
Obr. 6-27: Rozlozeni napéti v miSt€ ZAVItU........ceoueriirieniiriiinicieetceeeieee et 53
Obr. 7-1: Ptimé vytlacovani dutych profilti pomoci pohyblivého trnu...........ccceeevveivennnnnnen. 54
Obr. 7-2: Neptimé vytlatovani dutych profili pomoci pevného trnu.........c.cceeeevenieninniennnen. 55
Obr. 7-3: Tvar specidlnich kombinovanych MatriC..........ccveeriieeriieeiiieeieeeiee e 56
Obr. 7-4: Pfimé vytlaCovani dutého profilu pomoci specidlni kombinované matrice ............. 57
Obr. 7-5: Zavislost zmény teploty pii vytlacovani na rychlosti razniku.........ccccooceeieenienee. 58

Seznam tabulek

Tab. 4-1: Zakladni parametry LisT CXP ....cccuoiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 13
Tab. 4-2: Zakladni parametry listh CXT ...cc.cooiiiiriiiiiieiieneeeeeeee e 13
Tab. 5-1: Teploty materialt pti vytlaCovani za tepla .........ccceeevieeeiiieiiiieeieeeeeeee e 20
Tab. 6-1: Parametry vytlacovaciho lisu CXP 1200........ccccccveriiniiiiniiniiienienieeieeeeseeenne 22
Tab. 7-1: Rozdé&leni tvarh vytlatovanych profili specidlnimi kombinovanymi matricemi..... 56

Tab. 7-2: Parametry VYtLACOVANT .......cc.eeviiiiiiiiiiiiiiieetctcee et 59



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Tom Kost’

1. Uvod

Primyslovd vyroba ve XXI. stoleti stoji na nékolika hlavnich pilifich. Jde ptfedevSim o
vysokou racionalitu vyroby, spocCivajici zejména na optimdlnim rozfizovani vyrobniho
procesu s cilem dosazeni nizkych vyrobnich ndkladi pfi zvySeni technickych parametrt,
spolehlivosti a zivotnosti. NejvyS§i pozornost je veénovana splnéni narocnych
environmentalnich pozadavka jak pifi vyrobnim procesu, tak i procesu uzivani vyrobki. Dnes
je samoziejmé 1 ekologicky Setrné a racionalni vyuziti odpadu pfi vyrobnim procesu i proces
recyklace vyrobki po skonceni jejich technické zivotnosti.

Vytlacovani je jednou z rychle se rozvijejicich tvéfecich technologii, které plni pozadavky
moderniho primyslu. Tato prace by meéla Ctenafe seznamit s rozsahem moznosti vyuZziti
technologie vytlacovani, jejim rozdélenim, historii a posléze se zdkladnim ndvrhem a
okrajovymi vypocty jednotlivych ¢asti hydraulického vytlacovaciho lisu.

2. Princip vytlacovani

VytlaCovani je proces, pouZivany k vyrobé dlouhych rovnych souc¢ésti o konstantnim profilu.
Polotovar vychoziho materidlu, téZ nazyvany sochor, s rotacnim ¢i obdélnikovym prifezem je
vlozen do kontejneru. Zjedné strany kontejneru plsobi na polotovar sila, vyvozena
pohybujicim se raznikem. Na opacné stran¢ kontejneru (piimé vytlaovani) nebo na razniku
(nepfimé vytlacovani) se nachdzi matrice s vnitinim kalibrovanym otvorem. Po dosazeni
dostatecného tlaku na sochor, se zacne materiadl vytlaCovat otvorem v matrici. Vytlaceny
materidl (vytlacek) si zachovava stejny priifez, jako ma otvor v matrici.

2 6 (@) 2 (b)

3
- +3 7 *
-4 |5 = —> ] g

Obr. 2-1: Princip vytlacovani [5]

(a)- pfimé vytlacovani, 1- sochor, 2- kontejner, 3- matrice, 4- pohyblivy raznik, 5- lisovaci
ptilozka, 6- drzak matrice

(b)- nepfimé vytlaCovani, 1- sochor, 2- kontejner, 3- matrice, 4- pevny raznik

Obecné plati, ze pro vytlaCovani jsou zapotiebi velké tvateci sily. Tyto sily vytvareji
v materidlu tlakové napéti, které v né€kterych pifipadech zpiisobi zvySeni taZnosti. ZvySena
taznost materidlu snizuje riziko vyskytu vad ve vytlatku a umoziuje zvySeni produktivity
tohoto procesu.

Hlavnimi vyhodami této metody tvafeni materidlu je moZnost vytvafet polotovary
pozadovaného prifezu pii dosazeni ptesného tvaru a kvalitniho povrchu. Vytlacovani
umoziuje dosazeni vysokého vyuziti vychoziho materidlu (pomérné malé procento odpadu je
snadno recyklovatelné). Béhem vytlacovani dochazi k péchovani materidlu a tim 1 v nékterych
piipadech ke zvysSeni pevnosti vyrabéného polotovaru.

Dalsi vyhodou je mozZnost tvafet za urcitych podminek i kiehké materidly. To je umoznéno
tim, ze se ve tvafeném materidlu vyskytuje pouze tlakové a smykové napéti. Jelikoz se ve

zpracovavaném materidlu nevyskytuje tahové napéti, 1ze dosahovat vysokych deformaci bez
rizika trhan{ kovu.

10
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VytlaCovani mize byt provadéno za tepla (po predchozim ohfevu polotovaru) nebo za studena
(pti teploté prostiedi haly ¢i s nevelkym zvysenim teploty polotovaru). Kovy, jako je olovo a

vvvvv

zpracovatelné kovy jsou obvykle vytlacovany za tepla.

Nékteré materidly, jako naptiklad nerezové oceli nebo slitiny niklu, vyzaduji pfi vytlaCovani
specidlni postup, aby nedochézelo k povrchovym vaddm. Toho se docili naptiklad zamezenim
interakce mezi polotovarem a kontejnerem s matrici pomoci mazani olejem, grafitem c¢i
skelnym praskem.

Vyrobky vzniklé vytlacovanim dosahuji vysokych presnosti, kvalitni povrchové uUpravy a
jemnozrnné krystalové struktury. Vytvofeni jemnozrnné struktury md za nésledek lepsi
mechanické vlastnosti materidlu.

Pomoci vytlaCovani Ize vyrabét profily, které obsahuji dutiny. Dutinu lze vytvotit dérovacim
trnem nebo pomoci specidlnich matric. V zévislosti na prifezu vytlacovaného materidlu mtize
byt matrice konstantniho priifezu, ¢i se prufez matrice mize ménit podél jeji délky.

3. Historie

Metoda vytlacovani byla patentovdna v roce 1797. V této dobé byl tento proces vyuZzivan
prevazné k vyrob¢ olovénych trubek, které se v tehdejsi dobé Siroce vyuzivaly pro rozvod
vody. Jejim vyndlezcem byl Angli¢an Joseph Bramah. K vytlacovani bylo zapotiebi piedehiat
kov a pomoci manualné pohanéného pistu jej protlacit skrze hubici. DalSim vynalezem, ktery
si nechal Joseph Bramah patentovat v roce 1795 byl hydraulicky lis opatfeny ruc¢nim
cerpadlem. Joseph Bramah poté vytvoril i ndkresy hydraulického vytlacovaciho lisu, ale
nestihl uz zhotovit funkceschopny stroj. To se podafilo Thomasi Burrovi, ktery v roce 1820
uvedl do provozu hydraulicky lis pro vytlaovani olovénych trubek. V té dobé byl tento
proces nazyvén "squirting" (tryskdni) na rozdil od dneSniho znaceni "extrusion" (vytlacovani).

-----

uplatnéni, mohlo dojit aZ po né¢kolika desetiletich. Hlinik, ackoliv jeho slouceniny jsou na
Zemi z kovi nejvice rozsifeny, vyzaduje pomérné narocnou technologii vyroby.

Poprvé byl hlinik izolovéan jako kov v roce 1807 a v roce 1825 se zacal vyrabét pomoci velmi
nakladné rafinace. Sir§imu vyuziti hliniku branila jeho velmi vysoka cena.

K prvnimu pfelomu ve vyrobé hliniku dospél Sainte Claire Deville v roce 1854, kdy zvladl
vyrobu tavicim procesem. OvSem teprve roku 1886 dospéli F.Héroult a nezavisle na ném CH.
M. Hall k podstatné¢ levnéj$imu zpiisoby vyroby hliniku elektrolyzou.

Proces, ktery je dnes znam jako vytlaCovani za tepla, vynalezl Alexander Dick v roce 1894,
coz je metoda pouZivand téméf pro vSechny nezelezné slitiny v¢etné hliniku. Ve stejném roce
Alexander Dick rozsifil proces vytlatovani na slitiny médi. Prvni hlinikovy vytlaovaci lis
vznikl o pouhych 10 let pozdé€ji v USA. To vedlo, k rychlému narGstu vyuziti hliniku v
automobilovém a stavebnim primyslu.

Velky vzestup vyroby hliniku a zvladdnuti jeho zpracovani ptinesla 1. svétova valka a
nasledujici dvé desetileti, kdy rychle vzrostla vyroba automobilti a letadel. Hlinik se stal
strategickou surovinou v priibéhu 2. svétové valky, kdy vyroba vojenskych letadel ptesla na
pomoci vytlatovani. Po 2. svétové valce vedle nastupu nové generace dopravniho letectvi
piechéazeji 1 automobilky na podstatné $irSi vyuziti vytlacovani pro vyrobu casti z lehkych
kovi a oceli.
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Za dvacet let (mezi léty 1950 — 1969) stoupla svétova produkce ocelovych polotovarii
vyrabénych vytlaCovanim 10x a ptekrocila hranici 500 000t za rok. Posledni dvé desetileti se
vyznacuji neustdlym Usilim o snizovani hmotnosti vozidel i letadel s cilem sniZeni spotieby
energie. Zna¢nou mérou se na tom podili proces vytlatovani lehkych kovi.

4. ReSerse soucasného stavu
Mezi nejvétsi Ceské vyrobee vytlaCovacich list patii TS Plzen a.s.

TS Plzen a.s. vyrabi hydraulické lisy od roku 1872. Prvni zhotoveny hydraulicky vytlacovaci
lis zde byl vyroben vroce 1915. Tento lis byl primarné¢ urcen pro vytlaCovani grafitu.
Nasledné roky se vyroba rozsifila na lisy pro vytlacovani Al, Cu a jejich slitin a lisii pro
vytlacovani oceli. Vytlacovaci lisy byly vyrabény jak pro piimé, tak nepiimé vytlacovani.
Jejich tvarecti sila se pohybuje v rozmezi 630-5000t. Jsou uréeny pro vyrobu profila i trubek.
Tato firma je schopna dodavat vytlacovaci lisy i1 o sile 6300t, podle specifickych pozadavkt
zékaznikd. TS Plzen a.s. nabizi dvé fady vytlacovacich listi s nazvem CXP a CXT. Ob¢ fady
jsou urceny pro vytlacovani nezeleznych kovl a jejich slitin v pfimém a nepiimém procesu
vytlatovani. Lisy jsou vodorovné sloupové konstrukce, ktera s predepnutymi sloupy a
traverzami tvofi uzavieny tuhy ram. Kontejner je posuvny a elektricky ohfivan. Vytlacovaci
lisy fady CXT se li$i od fady CXP tim, ze maji propichovaci zafizeni, které slouzi k vytvoreni
dutiny u vyroby trubek.

Zakladni parametry list CXP800 | CXP 1250 | CXP 1600 | CXP 2500 | CXP 3200
CXpP
Pracovni tlak [MPa] 25, 10 25,10 25,10 25,10 25,10
Objem pracovni kapaliny [1] 5000 8000 10000 12000 15000
Pracovni teplota [°C] 20 -50 20 - 50 20 - 50 20 - 50 20 - 50
.o 6,83/7,71/ | 11,1/12,7/|159/18,3/ | 23,8/27,3/| 30,7/35,2/
Pracovni sila [MN] 8,72 14,6 214 31,3 40,3
Zalozni sila [MN] 0,88 1,57 2,45 3,53 4,54
Zpétna sila [MN] 0,56 0,96 1,18 1,96 2,64
Sila posuvu kontejneru k
matici[MN] 1,01 1,9 3,07 4,02 5,1
Sila posuvu kontejneru od
matrice [MN] 0,81 1,28 2,07 2,54 3,19
Pracovni rychlost [mm/s] 0-35 0-35 0-25 0-25 0-25
Sila ntizek [MN] 0,28 0,31 0,44 0,64 0,078
Sila pro vyménu néstroje
[MN] 0,1 0,1 0,12 0,2 0,2
Priimér kontejneru [mm)] 90 - 150 130 - 180 145 - 225 175 - 320 200 - 360
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Délka kontejneru [mm] 650 710 750 800 1000
Prostoje (Al profily) [s] 20+ 10% 20+ 10% 20+ 10% 20+ 10% 20+ 10%
Produktivita (pramémd Al) 700 1100 1700 2600 3400
[kg/h]
Maximalni primér tyce 70 90 110 140 180
[mm]
Pljlmér opsané¢ kruznice 110 120 160 240 270
vyrobku [mm]
Vykon hlavniho motoru
[KW] 200 200 200 200 200
Pocet hlavnich motorta 1 2 2 3 4
Nizkotlaky okruh [kW] 2x15 2x15 2x15 3x18 3x18
Ptidavné motory [kW] 1x75 1x75 1x75 1x75 1x75
Chladici systém 6,3 m* 1x 1x 1x 2x 2 x
Celkovy instalovany vykon 230 500 500 750 950
(kW]
Celkova hmotnost [t] 70 110 150 230 290
Tab. 4-1: Zékladni parametry lisi CXP [9]
Zakladni parametry CXT | CXT 630 | CXT 1250 | CXT 1600 | CXT 2000 | CXT 3200
Pracovni sila [MN] 6,3 12,29 15,4 19,74 31,05
Sila propichovaciho 1,01 1,90 2,45 3,08 5,05
zafizeni [MN]
Primér kontejneru [mm] 90+ 125 | 130+180 | 145+225 | 160 +250 | 200 + 360
Délka kontejneru [mm] 500 710 750 800 1000
Pracovnf tlak [MPa] 25

0+50

Pracovni rychlost [mm/s]

Tab. 4-2: Zékladni parametry lisi CXT [9]
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SMS group

Mezi svétové Spicky ve vyrob¢ vytlaCovacich strojii patii nadnarodni spolecnost SMS group
s hlavnim sidlem v Némecku. Tato spolecnost se orientuje na vyrobu stroji pro tézky primysl
vice jak 100 let. Cast jeji produkce je zaméfena i na vytlatovaci lisy. Je to jediny vyrobce,
ktery nabizi stroje na vSechny zplisoby vytlacovani a s nimi vyuzivané vytlaCované materialy
a slitiny.

Presezzi Extrusion

Tato mezinarodni spolecnost s hlavnim sidlem v Itélii byla zalozena roku 1994. Jak je ziejmé
z nazvu spolecnosti, jejim hlavnim polem piisobnosti je vyroba listi ur¢enych pro vytlacovani.
Zam¢tuje se na navrh, vypocet a realizaci vytlacovacich list dle pozadavku zakaznika.

Macrodyne

Tato kanadska spolecnost se zabyva vyrobou hydraulickych lisii a manipulacni techniky uz
n¢kolik dekad. Hydraulické vytlacovaci lisy této spolecnosti jsou ur€eny pro vytlacovani za
tepla 1 za studena pro vyrobu Siroké Skaly dilii zhotovenych z riznych slitin, véetné nékolika
druhu oceli, hliniku, médi, zirkonu, a dalSich.

SPL controls

Belgicka spole¢nost SPL controls byla zalozena v poloviné devadesatych let. Specializuje se
na vyrobu vytlacovacich stroju o sile 425-10 000t.

Kromé¢ firem, které vyrabéji vytlacovaci lisy, se na trhu vyskytuji spole¢nosti, které poskytuji
poradenské sluzby v oblasti nadvrhu vytla¢ovacich listi na specifické parametry.

5. Zakladni rozdéleni

Hydraulické vytlacovaci lisy lze délit podle:

1. Sméru pisobeni tvareci sily vii¢i vytlatovani:
Ptimé vytlacovani

Nepiimé vytlaCovani

Stranové vytlaCovani

Hydrostatické vytlacovani

2. Teplotou vytlacovaného materialu:
Vytlacovani za tepla

Vytlaovani za studena

3. Konstrukce:
Pohonu
Postaveni lisu

Poctu sloupti
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5.1 Smérem pusobeni tvareci sily viici vytlacovani:

Pokud je raznik v pfimém kontaktu s polotovarem a smér vytlatovani je totoZzny s pohybem
razniku, jedna se o piimé vytlacovani. V ptipadé, Ze se raznik pohybuje opacnym smérem nez
vytlaCovany material, nazyva se tento proces nepifimé vytlacovani. O stranovém protlacovani
se da mluvit tehdy, kdyZ pohyb nastroje a smér vytlacovani jsou mimobézné. Hydrostatické
vytlacovani se lisi od predchozich tim, Ze polotovar se dotyka pouze matrice. Pietvarna sila je
zajisténa stlatenou pracovni kapalinou, ktera obklopuje sochor.

Piimé vytla¢ovani

Ptimé vytlaCovani, také znamé jako dopredné vytlacovani, je nejbéznéjsi proces vytlacovani.
Nejprve se pomoci jetdbu nebo dopravniku umisti sochor do silnosténného kontejneru.
Pohybujici se raznik uzavie kontejner a zacne silové pusobit na sochor. V sochoru zacne
narustat tlakové napéti do doby, nez vzniklé napéti pfekona pietvarny odpor materidlu a tfeci
sily v kontejneru a matrici. Materidl poté prochézi skrze matrici, jejiz vnitini otvor méa shodny
tvar s pozadovanym prufezem vytlacku. Zadni ¢ast sochoru se nevytlacuje. Jednim z divodu
je, ze se zde nahromadily necistoty a vady z povrchu. Druhou pfi¢inou pro recyklaci zbytku
sochoru je, Ze vlivem nepiiznivého tvaru sochoru by byl material nucen téct témét radialné ke
sméru vytlaovani. To by mélo za nésledek enormni ndrtist potfebnych tvafecich sil a

v kone¢ném disledku mozné poskozeni nékterych c¢asti lisu. Proto se zbytek sochoru
odstfihne a recykluje.

Umisténi Odsunuti
1 sochoru kontejneru 3

—
Odstfizeni lisovaci
podlozky 4

2 Vytlacovani

Obr. 5-1: Princip ptimého vytlacovani [5]

Sila razniku je vyvozena tlakem hydraulického media, které plisobi na plunZr. Plunzr
s pfipevnénym raznikem se pohybuji ve valci, ktery je pevné pifidélan k rdmu a spojen
s pohonem. Pohon je umistén na ramu nebo v jeho blizkosti. Hlavnim tkolem pohonu je
dodavat pracovni kapalinu o poZadovaném tlaku a mnozZstvi. Zpétny pohyb je zajiStén pomoci
zpétnych pistl, které vyvozuji sily v opacném sméru nez plunzr.
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Obr. 5-2: Schéma pifimého vytlacovaciho lisu [6]

1- zadnf traverza, 2- drzak matrice, 3- nlizky, 4- kontejner, 5- pohybliva traverza, 6- raznik, 7-
zpétny pohon, 8- zdsobnik oleje s pohonnymi a fidicimi jednotkami

Hlavni nevyhodou tohoto zplsobu vytlacovani je, ze sila potfebna k tvareni polotovaru je
vEtsi, neZ u nepiimého procesu vytlacovani, diky tfecim silam plsobicim po celém obvodu
kontejneru, mezi raznikem a matrici. Z tohoto divodu, nejvétsi sila potiebnd pro piimé
vytlatovani je na zacatku procesu a pomalu klesé se snizujici se vzdalenost mezi raznikem a
matrici. To je zapfiCinéno ubytkem materidlu v kontejneru. U piimého vytlacovani se
nepouzivaji sochory o délce veEtsi, nez pétinasobek jejich priméru. Tim se omezi pottebné sily
pro piekonani tohoto tfeni a zvy$i se ucCinnost procesu. Na konci ingotu se sila zna¢né
zvySuje, protoze se z polotovaru stava tenkd deska a material zde musi proudit radialné.

Pfimé vytlacovani

1I I

Nepfimé vytlacovani

——» Silarazniku

——————— Drahyrazniku
Obr. 5-3: Potiebné sila razniku v zavislosti na jeho poloze [5]
I- zacatek stlacovani polotovaru, II- pribéh sil behem vytlaCovani, III- nartst sily na konci
tvareni
Nepiimé vytla¢ovani

Nepiimé vytlacovani, také znamé jako zpétné vytlatovani se lisi od piimé metody tim, Ze se
kontejner s polotovarem pohybuji vici razniku, ktery je nehybny. Na raznik je umisténa
matrice. Sochor je umistén do kontejneru, ktery je tlacen plunzrem vic¢i nehybnému razniku
s matrici. Zadni ¢ast sochoru se po dokonceni operace odstiihava vétSinou i s matrici.
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Pfiprava razniku

q a matrice Vytlaovani 4
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Obr. 5-4: Princip nepiimého vytlacovani [5]

Hlavni vyhodou tohoto procesu je redukce tfeni mezi polotovarem a kontejnerem. Tim se
dosédhne snizeni potifebné sily vyvozené strojem pro tvafeni. Dal§i vyhodou je zkraceni
vyrobniho ¢asu (diky snizeni tfeni), snizeni poc¢tu vad ve vytlacku a schopnost vytladit vétsi

vvvvv

na mazani. Nevyhodou je pfitomnost necCistot ve vytlacku, které se vyskytovaly na povrchu
polotovaru. Pokud je pozadovan kvalitni povrch vytlacku, je zapotiebi ocistit polotovar pied
vytlacovanim. Dals$i nevyhodou je omezeni velikosti priméru vytlacku, jelikoz vytlacek
prochazi skrze raznik. Proto je maximalni primér vytlacku urcen velikosti dutiny v razniku.

3 4“9 5 [

S
VA%
: AN

Obr. 5-5: Nepiimé vytlaCovani [6]

1- ustavovaci podlozka razniku, 2- raznik, 3- drzdk matrice, 4- matrice, 5- kontejner, 6-
plunzr, 7- upevnéni razniku, 8- vyrobek, 9- sochor
Stranové vytlacovani

Stranové vytlacovani se v minulosti vyuzivalo pro obalovani elektrickych kabelt olovem.
Tato technologie nemd v dneSni dobé velké uplatnéni, zejména v dlsledku rozvoje
alternativnich postupti.
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Obr. 5-6: Stranové vytlacovani

Hydraulické vytlac¢ovani

Hydraulické vytlacovani se provadi v nadobé, ktera je z jedné strany uzaviena matici. Sochor
se do nddoby umisti tak, Ze utésni otvor v matici. Toho se docili pomoci obrobeni sochoru na
pozadovany tvar. Nadoba se sochorem se naplni pracovni kapalinou. Poté se pracovni
kapalina za¢ne stlacovat a sochor je nucen prochéazet skrze matrici.

Raznik
l Tésnéni
\\\\“
\
<D0\ &\\g Pracovni
\\\Q kapalina
§\ Sochor
k’\\\ Matrice

<

Obr. 5-7: Hydraulické vytlacovani [6]

U tohoto zplisobu vytlacovani je eliminovano tfeni, jelikoz nedochézi ke vzajemnému pohybu
mezi kontejnerem (v tomto piipadu nddobou) a sochorem. Hydrostatick¢ vytlacovani se
provadi za tepla, za zvySenych teplot, nebo za studena, avsak teplota je omezena stabilitou
pouzité¢ pracovni kapaliny. Dal§im omezenim je velikost pracovnich tlaki. Ty mohou
dosahovat stovek megapascalli, ale jsou omezeny pevnosti nddoby, lisu a matrice a
moznostmi pro jejich utésnéni. Bézné se pouzivaji rostlinné oleje, jako je naptiklad ricinovy
olej.
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Tento proces muze byt provadén dvéma cestami:

e Pii konstantni rychlost vytlacovani: Pro stlaceni media se pouziva pist nebo plunzr.
e Pii konstantnim vytlatovacim tlaku: Pouziva se Cerpadlo, pfipadné se zesilovatem
tlaku, pro stlaceni tekutiny, kterd se pak cerpa do nadoby.

Nejvétsi vyhodou této metody je absence tfeni mezi obalem a polotovar, proto jsou zapotiebi
niz$i naroky na silu pottebnou ke tvareni. To ndim v konecném disledku umoznuje dosahovat
vyssich rychlosti vytlacovani, vyvozeni vétSich sil a nizSich teplot sochord. Je prokazano, ze
vytlatovani pfi nizSim tlaku a vyrobé kvalitngjSich vytlackti. Pracovni médium ma dalsi
vlastnost a to, Ze slouzi jako mazivo mezi matrici a sochorem. Hydraulické vytlaCovani
umoznuje pretvaret velké sochory s vysokym pretvarnym pomérem. Pretvarny pomér je dan
podilem prifezu sochoru ku priifezu vyrobku. Vlivem absence kontaktu sochoru se strojem,
nedochézi k ubytku materidlu na sténach kontejneru a razniku.

Nevyhodou této metody je riziko uniku oleje, ktery je pod vysokym tlakem. To muze byt
zapti¢inéno nedokonalym utésnénim matrice pomoci sochoru. Ztoho vyplyva dalsi
pozadavek. Na sochoru se musi zuzovat jeden konec tak, aby odpovidal thlu na vstupu do
matrice. To je nutné pro vytvoreni tésnéni na zacatku cyklu. Obvykle cely sochor musi byt
obrobeny, aby byly odstranény vSechny povrchové vady. JelikoZ na matici plsobi, jak
protlatovany sochor, tak stlaené medium, je matrice extrémné namahand. Obsluha
vysokotlakych medii je velmi ndro¢na. Béhem procesu je slozité fidit rychlost vytlacovani
v dasledku toho, ze mize dochazet k uvolnéni akumulované energie v oleji. Tento problém
lze castecné vyfeSit zmenSenim vzdalenosti mezi sochorem a nadobou s pistem. Tim se
zredukuje objem oleje v nddobé. Na konci sochoru se musi umistit material o vySsi pevnosti.
Ten po vytlaceni sochoru uzavie matrici a zamezi uniku pracovni kapaliny.

Hydrostatické vytlaCovani se pouziva pro vyrobu téZko lisovatelnych kovi. Dale lze touto
metodou vyrabét meédeéné Cepy za poloohievu, ¢i hlinikové nebo médeéna draty specialné pro
snizeni jejich pramért. Dalsi aplikaci hydrostatického vytlacovani je vyroba keramiky nebo
oplasténi. Vytlacovaci pomér se pohybuje do 20 pro ocel a az do 200 pro hlinik.

5.2 Teplotou vytlacovaného materialu:

Vytlacovani za tepla

Vytlaovani za zvySenych teplot neboli za tepla, je pracovni proces, ktery se provadi nad
rekrystalizacni teplotou tvafen¢ho materialu. Teplota rekrystalizace se pohybuje okolo 70 %
teploty tani daného materidlu. Nad rekrystalizacni teplotou dochdzi k zdniku deformovanych
zrn. Na misto zdeformovanych zrn se v materialu vytvari nové zarodky zrn s vhodnéjSimi
vlastnostmi pro tvafeni. ZvySenim teploty polotovaru zamezime vyznamnému zpeviovani. To
ma za nasledek snizeni potifebnych tvatecich sil pro vytlaceni polotovaru skrze matrici.
Vytlaovani za tepla se provadi vétSinou na horizontalnich hydraulickych lisech, které maji
vytla¢nou silu od 250 az do 12000 tun. Tlaky ve tvafenych materidlech se pohybuji v rozmezi
od 30 do 700 MPa, a z toho divodu je nutné mazéni mezi kontejnerem a polotovarem. To
muze byt zajiSténo olejem nebo grafitem pro nizsi teploty extruze. Dals$i moZnosti je pouziti
skelného prasku, ktery se pouziva pro vysoké teploty vytlatovani. Typické dily vyrobené
vytlaCovanim za tepla jsou ozubena kola v automobilovém primyslu, profily pro vyrobu
oken, zébradli a lehkych konstrukei do letadel. Vyhodou této metody je moznost tvaret pevné
nebo kiehké materialy, ktera se nedaji zpracovavat jinym zptasobem. Vlivem zvySenych teplot
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dosahujeme kvalitnich a homogennich vlastnosti po celém prifezu vytlacku. Nejvétsi
nevyhodou tohoto zpiisobu jsou néklady na strojni zafizeni, jeho udrzbu a velké mnozstvi
spotiebované energie na ohiev polotovaru.

Material Teplota [° C ]
Hoitik 350-450
Hlinik 350-500
Md’ 600-1100
Ocel 1200-1300
Titan 700-1200
Nikl 1000-1200
Zaruvzdorné slitiny | do 2000

Tab. 5-1: Teploty materidlii pii vytlaCovani za tepla

Tento proces se stava ekonomickym, pokud vyrabime dostate¢né mnozstvi vyrobkl. To miize
byt nékolik kilograml az po desitky tun vytlackl v zdvislosti na tvaru a velikost, nebo na
technologii vyroby. V uréitych ptipadech nastava bod ptechodu, kdy je vyhodné&jsi pouzit
technologii vdlcovani.

Vytlafovani za studena

Vytlacovani za studena se provadi pii teplot¢ mistnosti nebo za zvySenych teplot. Pii
vytlaCovani za zvySenych teplot se polotovar ohfeje vrozmezi od 200 az do 800 ° C
v zavislosti na typu materidlu. Teplota polotovaru musi byt vzdy nizsi nez rekrystalizacni
teplota, nebo by se tato operace fadila mezi tvareni za tepla. ZvySenim teploty se snaZime
docilit co nejvyhodnéjsich podminek pro tvareni. Hlavnimi kriterii jsou tvafeci sila, tvarnost a
konecné parametry vyrobku. Vyhodou této metody tvafeni je minimalni oxidace polotovaru,
zvySena pevnost v dusledku pfetvoreni zrn ve struktufe materidlu, zvySeni rozmérové
piesnosti vyrobku, lepsi povrchova tprava a vysokeé rychlosti vytlaCovani v ptipad¢ vhodnych
materidli. Pro vytlacovani za studena se vyuzivad olovo, cin, hlinik, méd’, zirkon, titan,
molybden, beryllium, vanad, niob a ocel. Touto metodou se nejcastéji vyrabi trubky, pouzdra,
ramy a pievodové polotovary.

5.3 Konstrukce

Pohon

VétSina modernich vytlacovacich lisit pro pfimé ¢i nepifimé vytlaCovani, je pohanéna
hydraulicky. Pohon hydraulickych listi se konstruuje ve ttech typech: piimy olejovy pohon,
akumulovany vodni pohon nebo multiplikatorovy pohon. Tyto pohony je mozné i kombinovat
k docileni nejvyhodnéjSich podminek pro tvareni a vysoké energetické tspory.

Piimy olejovy pohon

Vytlaovaci lisy s pfimym olejovym pohonem se v praxi vyskytuji nejcastéji. Hlavni vyhodou
tohoto typu pohonu je jeho spolehlivost, ktera je dana robustni konstrukci. Olej v obvodu
miva tlak vrozmezi od 10 do 50MPa. Tento tlak je konstantni po celou dobu zdvihu.
Nevyhodou je, ze jsou pomalé, jelikoZ maji rychlost pohybujici se v rozmezi 50 az 200 mm/s.
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Akumulovany vodni pohon

Akumulovany vodni pohon je zprosttedkovan pomoci plynového, zavazového nebo
pruzinového akumulatoru. Akumulovany pohon je drazsi a vétsi nez adekvatni pfimy olejovy
pohon. Dalsi nevyhodou jsou az 10% ztraty v obvodu. Jejich hlavni vyhodou jsou mnohem
vyssi rychlosti, které jsou az dvojnasobné oproti pfimému pohonu. V praxi se 1ze bézné setkat
s lisovaci rychlosti 380 mm/s. Z tohoto diivodu se pouzivaji pii vytlaovani oceli (zamezeni
ztraty teploty sochoru). Pouzivaji se také na materidly, které se musi zahtat na velmi vysoké
teploty z bezpecnostnich divodi.

Multiplikatorovy pohon

Multiplikdtorovy pohon lze ztotoznit s akumulovanym pohonem. Rozdil mezi t€émito pohony
je ten, ze akumulovany pohon slouzi k navySeni mnozstvi tlakové kapaliny, na rozdil od
multiplikatorového pohonu, ktery navysuje velikost tlaku stlacené kapaliny. Multiplikatory
jsou vyrabény v ne€kolika variantach. VSechna provedeni multiplikatorii maji jedno spolecné a
to, Ze se snazi navysit vykon stavajicich ¢erpadel. To mé za nasledek zvySeni tvareci energie.

Postaveni lisu
Vertikalni

Hydraulické lisy vertikalni se vyznacuji tim, Ze raznik a vytlacek se pohybuje svisle. Sily u
vertikdlnich stroji se pohybuji od 3 do 50 MN. Tyto stroje kladou vysoké naroky na vysku
haly, jelikoz dosahuji vySky piesahujici 10m. Tento pozadavek lze omezit tim, Ze stroj
umistime caste¢né¢ pod uroven podlahy. Toto feSeni ale vyzaduje ndkladné vybudovani
zakladd. Na vertikdlnich strojich se vyrabi zejména duté profily, jelikoz dochazi
k rovhomérnému ochlazeni vyrobku a tim k vyrobé v uzsi rozmérové toleranci.

Horizontalni

Hydraulické lisy horizontdlni vykondvaji vodorovny pohyb pfi procesu vytlacovani. Vyvodi
silu az 100 MN. Maji mensi naroky na vySku haly. Jejich nevyhodou je, ze se sochor
nestejnomérné ochlazuje. To ma za nasledek nerovnomérné rozloZeni vytlacujicich sil.
Projevem toho muize byt deformace nebo vznikani vad ve vytlacku. Na horizontalnich lisech
se vyrabg&ji nejcastéji ty€e o riznych profilech.

Pocet sloupti

U vytlacovacich listi je rdm tvofen pomoci sloupil. Ty zajist'uji vzajemné spojeni a pienos sil
mezi jednotlivymi €astmi stroje. Sloupy dale slouZi jako vodici ¢leny pro posuvny pohyb
kontejneru a pohyblivé traverzy. Ram vytlacovaciho lisu mize byt tvofen dvéma, tfemi nebo
ctyfmi sloupy. Nejcastéji se vyrabi ctyfsloupova konstrukce, kterd ma vysokou tuhost. U
trojsloupového provedeni ramu jsou dvé moznosti rozestaveni sloupi u horizontalniho
vytlacovaciho lisu a to do tvaru A a V. Rozestaveni sloupi do tvaru A znamend, Ze ram je
tvofen dvéma sloupy ve spodni Casti a jednim sloupem na vrcholu ramu. Rozestaveni sloupt
do tvaru V, je ddno jednim sloupem ve spodni ¢asti a dvéma sloupy v horni ¢asti ramu.
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Obr. 5-8: Trojsloupi ram
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6. Navrh pohonu, kontejneru a ramu hydraulického
vytlacovaciho lisu

Pro ukazku navrhu a vypoctu vytlacovaciho lisu byl zvolen vytlacovaci lis CXP 1200. Tento
stroj je urcen pro vyrobu profilového materidlu metodou pfimého vytlacovani.

Parametry vytlatovaciho lisu CXP 1200
Konstrukce lisu Horizontélni
Pocet sloupt [ks] 4
Lisovaci sila [kN] 12 000
Zpétna sila [kN] 1 000
Sila posuvu kontejneru [kN] 1 200/1 800
Sila ntizek [kN] 400
Vnitini primér kontejneru [mm] 200
Délka kontejneru [mm] 1 000
Pracovni tlak [MPa] 32

Tab. 6-1: Parametry vytlacovaciho lisu CXP 1200

6.1 Pohon lisu

Pohon
Pohon nazek Lisovaci Tésnéni Zpétny
kontejneru raznik plunzru / pohon
o
Wl hy J- / / .].
A -l— / T
/ )<_ Pracovni
Matrice . plunzr
\ Nl
VRN I
L] NN T Pracovni
Zadni | valec
traverza
Kontejner Lisovaci Pohybliva
podloZka traverza

Obr. 6-1: Uspotadani vytlacovaciho lisu

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Tom Kost’

Hlavni pohon

Prvnim krokem vypoctu je urceni velikosti jednotlivych pohonii. U hydraulickych list se
nejcastéji pouzivaji ptfimocaré hydromotory. Ty jsou feSeny ve dvou konstrukénich
variantach:

1.) s plunZzrem
2.) s pistem

Pii konstrukci hydromotoru s pistem je vyhodou moznost vyvozovat sily v obou smérech.
Nevyhodou tohoto feseni je ale nutnost tésnit jak pist, tak i pistnici.

/
|

\

L1
1 — — _ _ -
: i =
x[77liT i [ 11] X |71
7 (l[;\@
6 i? | \1\]5

Obr. 6-2: Schéma pohont a rozvodt hydraulického vytlacovaciho lisu

1- hlavni pohon, 2- zpétny pohon, 3- pohon kontejneru, 4- pohon nizek, 5- cerpadlo, 6- nadrz
s pracovni kapalinou, 7- zpétné ventily, 8- rozvadéci systém

K vyvozeni hlavni sily byl zvolen plunzr a to z toho divodu, Ze je zapotiebi vyvodit velké
sily. Vyhodou této varianty je, Ze je zapotiebi pouze jedno statické tésnéni, které té€sni pouze
v jednom sméru. Dal$i vyhodou plunZru je jeho vysokéd tuhost. Ta sniZi energetické ztraty
zpusobené deformaci pohonu a zajisti presny a konstantni pohyb razniku.

p @dy [ Fo

—————— - — A — — —— L L

Obr. 6-3: Schéma hlavniho pohonu

Z pozadované velikosti pracovni sily a pracovniho tlaku vypocteme primér plunzru:

E, E, 12000 000 ,
p=Los =2 _0375m

S, P p 32000000
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m.d,’ 4.5,  ]4.0,375
Sp = =d, = = = 0,691m = volim 0,7m
4 s s
m.d,’ m. 0,7
Eys=p.S, =p. e 32000 000. = 12315 043N

p- pracovni tlak
E,- pracovni sila
Sp- plocha plunzru
dp- pramér plunzru

E,s- skute¢na pracovni sila

Tésnéni hlavniho pohonu

Volbé tésnéni pisti nebo plunzri je nezbytné vénovat velkou pozornost. Jde o
mimorddné namahané Casti a rychlost jejich opotifebeni podstatnou mérou ovliviiuje
dobu vyuziti lisu do velké opravy.

Pro zvoleny primér plunzru je vhodné pouzit sadu stiiSkovych manzet k tésnéni
s oznaCenim Merkel Bestell-Nr. 0003-066.935 od vyrobce MERKEL. Je moZno zvolit i jiny
typ tésnéni nebo jiného vyrobce.

%)

Obr. 6-4: Tésnéni hlavniho pohonu [7]

Zpétny pohon

K vyvozeni zpétného pohybu razniku s plunzrem jsou po stranach hlavniho pohonu umistény
dva pistové hydromotory. Zpétné pisty jsou pouzity pouze ke zpétnému pohybu a b&hem
pracovniho pohybu nejsou pohanény. To znamena, Ze jsou jedno€inné a pistnice je naméhana
pouze na tah. JelikoZ nenf pistnice namédhdna na tlak, nemusime ji kontrolovat na vzpér.
Vypocet priméru pistnice:

Pistnice je vyrobena z oceli 11 700 o mezi kluzu 345MPa.

. 345
Op = E = T = 115MPa
oy =22 s e 1000000 0 0eme
v 2~ gp.n, 115000 000.2
m.d,,’ J4. Sup \/4.0,004348 )
Sip = 2 =d, = — = - = 0,0744m = volim 0,075m

op- dovolené napéti v tahu

R.- mez kluzu

24



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Tom Kost’

kj- koeficient bezpecnosti
F,- zpétna sila

S,p- plocha zpétné pistnice
n,- pocet zpétnych pista

d,1- pramér zpétné pistnice

Vypocet praméru pistu:

Pracovni kapalina pasobi na plochu ve tvaru mezikruzi, kterd je dana primérem pistnice a
prumérem pistu.

Fz @dsl @dSZ
,7577,,7<_77,777”,7777774777 e —=

Obr. 6-5: Schéma zpétného pohonu

¢ - E, 1000000
" p.n, 32000000.2

m.(d,,% —d, > 4.5 4.0,015625
S, = (dz2 Z a’) =d,, =] nz +d,°= \/TJ’ 0,0752 = 0,1597m

= volim 0,16m

. (dyp° — djyy’ 7. (0,16% — 0,0752
F,=n,.p.S, =n,.p. (dz Z 1) _ 532000 000, Z )

= 1004 053N
S,- plocha zpétného pistu

= 0,015625m?

d,,- primér zpétné pistu
F,¢- skutecna zpétna sila
U zpétného pohonu je zapotiebi dvojiho tésnéni. Pist bude utésnén O-krouzkem v kombinaci
s profilovym  krouzkem. Toto té€snéni se znaci pistni tésnéni K 754
160 x 139 x 8.1. Kutésnéni pistnice bude pouZzito symetricky tésnici bfit s oznacenim

manzeta 601-075x095x13. Ob¢ tésnéni jsou od vyrobce HENNLICH a Ize je dohledat na
internetovych strdnkach www.hennlich.cz.

H

Obr. 6-6: Tésnéni zpétného pohonu [10]
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Pohon kontejneru

Béhem pracovniho procesu je zapotiebi zajistit pohyb kontejneru. To je z divodu vymény
matrice, k odstranéni zbylého sochoru a vlozeni nového. Pohyb kontejneru je zajistén pomoci
dvou pistt, které vyvozuji sily v obou smérech.

Vypocet minimalniho priméru pistnice:

Pistnice je vyrobena z oceli 11 700 o mezi kluzu 345MPa.

_Re 3% ismp
op = ko3 a
L gy = e = 180000 07826m2
= S T gy, 1150000002 m
7. drmin> 4.5, 4.0,007826
Sip =4 = dicamin = J — = ——=10,0998m
F,- sila posuvu kontejneru
Skp- plocha pistnice pro posuv kontejneru
ny- pocet pistli pro posuv kontejneru
di1min- Minimalni primér pistnice pro posuv kontejneru
Vypocet priméru pistu:
F — @Pdi
L 1_ ______ _— e e e e T e . e
P
_I l
|
Obr. 6-7: Schéma pohonu kontejneru ze strany pistu
F S F 1800 000 0.028125m>
= — = = =
P Tk T pn. 320000002 m
o 4.5,  [4.0,028125 )
Sk = = dy, = = = 0,1892m = volim 0,19m
4 T T
. dyy” 1. 0,192
Fs = Nyg.p. S = Ny p. = 2.32 000 000. = 1814 584N

4
d - pramér pistu pro posuv kontejneru

Fs- skutecna sila posuvu kontejneru
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Vypocet praméru pistnice:

@di1| | Fie

Obr. 6-8: Schéma pohonu kontejneru ze strany pistnice

o _ Fe _ 1200000 oo,
k2 = p.n, 320000002

. (dyy® — djy 4.s 4.0,01875
Sy = (2 7 k1) = dy, = \/dkzz — n"z = jo,w2 ———— =10,1106m

= volim 0,11m

7. (dy? — dpy? m.(0,192 — 0,112
Fiys = N D- Siy = M. D G k) _ 2.32 000 000. ( )

4 4
=1206372N
Sz~ plocha pistu pro zpétny pohyb kontejneru

Fy.,- zpétna sila pro posuv kontejneru

dj1- pramér pistnice pro posuv kontejneru
Fy.,s- skutecnd zpétna sila pro posuv kontejneru
Tésnéni pohonu kontejneru

Pohon kontejneru bude utésnén stejnym typem tésnicich prvkd, jako zpétny pohon.
Tésnéni se bude liSit pouze v rozmérech. Pist bude utésnén pomoci pistniho té€snéni K 754
190 x 169 x 8.1. K utésnéni pistnice vyuzijeme manzetu 601-110*130*12. Ob¢ tésnéni jsou
od vyrobce HENNLICH.

Kontrola pistnice pohonu kontejneru na vzpér:

Pistnice pohybujici kontejnerem je namahana jak na tah (zavirani kontejneru), tak i na
tlak (otevirani kontejneru). Z toho diivodu je zapotiebi zkontrolovat pistnici na vzpér.

m.dy,*  m0,11%

Ly = = = 7,1869.10""m*

Pk~ "6 64 ™

m?.E. Ly m2.2,1.10.7,1869.1077

2 0,62

Fipr = = 4137 692N > F,; = vyhovuje

L
I~ kvadraticky moment

Frx- kritickd sila na pistnici pohonu kontejneru
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E- modul pruznosti v tahu

[}~ délka pistnice pohonu kontejneru

Pohon nuzek

Nizky slouzi k oddéleni materidlu nebo i matrice od stroje. To je zapotfebi po dokonceni
vytlacovani, kdy v kontejneru zlistava zadni ¢ast sochoru. Zadni ¢ast sochoru je pfichycena
k matrici, jelikoz materidl skrze matrici prochdzi a pokracuje k vytvofenému profilu. Proto je
zapotiebi tento zbytek sochoru s matrici po otevieni kontejneru oddélit od vytvoienych
profild. K pohonu niizek je pouzit dvojcinny pist, ktery vyvozuje stfiznou silu a zpétnou silu
k vraceni ntizek do vychozi polohy.

Pevnostni vypocet pistnice

Pistnice je vyrobena z oceli 11 700 o mezi kluzu 345MPa.

R, 345
Op = E=T = 115MPa
E, E, 400 000 ,
op=— =8, = 0,003478m

Snp P~ 5, 115 000 000

. dpy 4.S,,  [4.0,003478 )
Spp = 2 =d, = = - = 0,0665m = volim 0,07m

s
F,- sila ntizek
Snp- plocha pistnice niizek

d,1- prumér pistnice niizek

Stfizna sila nuzek

il
I

G S [ m— —— -

P |

Obr. 6-9: Schéma pohonu nlizek ze strany pistu

o _fF_ 400000 o,
n = 32000000 M

. d 4.5,  [4.0,0125 )
Sy = 2 =d,, = = |/ = 0,1262m = volim 0,13m

. d 7. 0,132
= 32000 000.

= 424 743N
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S,- plocha pistu nizek
dy2- pramér pistu ntizek

F,s- skutecna sila ntizek

Tésnéni pohonu ntizek

Pohon nlizek bude tésnén pistnim tésnénim K 754 130 x 114.5 x 6.3 pro pist. K utésnéni
pistnice vyuzijeme manzetu 601-070x080x09. Ob¢ tésnéni jsou od vyrobce HENNLICH.

Kontrola pistnice niizek na vzpér

[T dp _ m.0,07*
T 64 64

=1,1786.10"%m*

w2 E.I m%2,1.10'.1,1786.107°
Fkrn = lz = 0192

= 3015 786N > E,; = vyhovuje
I- kvadraticky moment

Frn- kritickd sila na pistnici ntizek

E- modul pruznosti v tahu

[- délka pistnice

Zpétna sila

Obr. 6-10: Schéma pohonu niizek ze strany pistnice

T (dypy” —dpy?)  m.(0,132 - 0,072)
Snz - 4 - 4

F,, = p.Sp, = 32000 000.0,0094 = 300 000N
Snz- plocha pistu pro zpétny pohyb ntizek

= 0,0094m?

F,,- zpétna sila pro posuv ntizek

Rozméry valce

Plunzr, u kterého byl vypocten primér, je umistén do valce. Vdlec zajistuje ptesny pohyb
plunzru v pozadovaném smeéru. Dale vymezuje prostor pro pracovni kapalinu a k tomu je
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zapotiebi zajistit vhodné tésnéni. U vélce je zapotiebi vypocitat tloust’ku stén, a to jak v zadni
casti valce, tak 1 v misté tésnéni. Dals§im krokem je volba optimalniho tésnéni.

Vypocet vnéjsiho priméru valce ku priméru vnitinimu

mat.:12 050.1
L
| Hv
| b I +
(7 ! i 1 o Eli
i 1
dhA
1 @ i @dp @d\rpl
@d'u% = =1
i deﬂ @d\rp2
1 ! : :
~Z 1 : S 2000000 A
1 %

Obr. 6-11: Schéma valce a plunzru

_ [o4ptop_ Jos3zav12
#sv. = lop —13.p  |122-1332

Ip 122 1,3537
M == = =1,
M o) —\3B.p 122 —/3.32

x- pomér vnéjsiho priméru valce ku priméru vnitinimu

Hymy- pomér pocitany podle hypotézy deformacni energie zmény tvaru (HMH)

sy - pomér pocitany podle hypotézy nejvétsiho pomérného prodlouzeni (S.V.)

Zadni primér valce
Je zapottebi urcit pomér vnéjSiho priméru valce ku priméru vnitinimu, kterd se bude
nachazet mezi vypoctenymi hodnotami »g, a xyyy . Z ptedchozich vypocti je znam
potfebny prumér plunzru. Pokud k rozméru plunzru pticteme vili mezi valcem a plunzrem,
ziskdme vnitini primér valce. Poté mizeme dopocitat vngjsi priimér valce.

dy;1 =d, +2.v=10,7+2.0,01=0,72m

d
ney = 2 =d, ,=d,. 1y = 0,72.1,2948 = 0,9323m

dvzl
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d
Ky = d”—zz = d,,y = dyyy. %y = 0,72.1,3537 = 0,9747m = volfm 0,95m
vz1

d,,1- vnitini primér valce v zadni ¢asti hydromotoru
d,z>- vngjsi prameér valce v zadni ¢asti hydromotoru
dp,- vngj8i pramér plunzru

v - vile mezi valcem a plunzrem

Prumér valce u tésnéni

dyp1 = dp +2.B = 0,7 + 2.0,02 = 0,74m

d
sy, = =22 = dypy = dypy. Hsy, = 0,74.1,2948 = 0,9582m
dvpl
d
— d"_pz = dyps = dypr-Hyyy = 0,74.1,3537 = 1,0017m = volim 0,98m

vpl
dyp1- vnitini praimér valee v piedni Casti hydromotoru
dyp2- vn€jsi primér vélce v piedni ¢asti hydromotoru
B — sitka tésnéni
Vypocet uspory materidlu na vélci

Pokud vyrobime vnéj§i primér valce odstupiiovany, mizeme dosdhnout velké uspory
materidlu a tim i dspory finan¢nich prostiedkd.

T (dype” — dyyn®) LT (0,982 — 0,95%)
4 ' 4
my, = V,.p, = 0,1592.7 850 = 1 250Kg
P, = my. Ciyg = 1250.60 = 75 000KE

V, =Spy.L .3,5 = 0,1592m?

I},- uspotfeny objem materialu na valci
Sm- plocha mezikruzi

L- délka mezikruzi

m,,- hmotnost usetfeného materidlu
p,- hustota oceli

P, - ptiblizna cena uSetfeného materialu

Cyg- cena oceli [K¢/Kg]

Vypocet tloustky dna valce
dyz1 —dyz  0,72-0,1
dy,,, 0,72

Pv = =0,8611
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= [P 20727 _ 01987 lim 0,2
= — — :>
vZ % g 0y 08611122 o 0/m T velmb.em

@~ soucinitel zeslabeni dna valce
d,3- prumér otvoru ve dn¢ valce

H,- tloustka dna valce

Rozméry plunZru

U dutého plunzru je zapotiebi vypocitat vnitini pramér. Ten se odvodi ze znamého vné&jsiho
praméru daného vyvozenou pracovni silou a poméru pruméri potfebného k splnéni
pevnostnich podminek.

mat.: 11 700

Hp

, -

Ddpy ?d,

Obr. 6-12: Rozméry plunzru

R,
Oop = — =

4
Pk, 25
- % _ 138 12848
Msv. = o —17.p  |138—1,732
% 138 1,2928
H = = = ,
M o) —V3.p 138 —v/3.32

Hyyu- pomer pocitany podle hypotézy deformacni energie zmény tvaru (HMH)

5
= 138MPa

Ky - pomér pocitany podle hypotézy nejvétsiho pomérného prodlouzeni (S.V.)

d d 0,7
Hsy, = = = dy, = — = = 0,0,5448m
dyy nsy. 12848
d d 0,7
Hyypy = —— = dpy = P — = 0,5415m = volim 0,542m
dyy Humu 1,928
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H p-dy” 32.0,72 0,1685 lim 0,18
= = = et
»= |40, 4138 vorm B,rem

dyp- vnitini praimér plunzru
dp- vn&jsi primér plunzru

H,,- tloustka dna plunzru

6.2 Vypocet kontejneru

Kontejner neni vytvoifen z jednoho dilu, ale ze tfi a to z plaste, pouzdra a duse. Toto tfidilné
provedeni umoziuje rovnomeérnéjsi rozdeleni napéti podél celého kontejneru. U kontejneru je
zapotiebi vypocitat napéti a tlak na prechodech jednotlivych ¢asti, a z toho poté urcit potiebné
pfesahy. Je zndm vnitini primér kontejneru d; = 200 mm. Dale je zapotiebi zvolit » pro
jednotlivé vrstvy kontejneru. » vyjadifuje pomér vnéjSiho priméru ku vnitinimu praméru
jednotlivych casti kontejneru. Volim sy = 1,5, %, = 1,6 a »#3 = 2. Za tohoto ptedpokladu
muzeme vyjadiit jednotlivé rozméry kontejneru d2, d3 a d4. Kromé& rozméri jednotlivych
casti kontejneru, je zapotiebi zvolit jejich material, a z toho odvodit mechanické vlastnosti.
S ohledem na jinou velikost naméahani jednotlivych ¢asti kontejneru, byly zvoleny tfi odlisné
materidly. DuSe kontejneru bude vyrobena z ndstrojové oceli 19 678 o dovolené mezi
pevnosti v tahu o, = K; = 800MPa a modulu pruznosti v tahu E; = 18.10'°Pa. Pouzdro
kontejneru bude vyrobena z nastrojové oceli 19 520 o dovolené mezi pevnosti v tahu op; =
K, = 600MPa a modulu pruznosti vtahu E, = 18,5.101°Pa . Plast kontejneru bude
vyrobena z ndstrojové oceli 19 444 o dovolené mezi pevnosti v tahu op; = K3 = 270MPa a
modulu pruznosti v tahu E; = 11.10°Pa. Nizky modulu pruznosti v tahu plasté je zptisoben
ohfevem kontejneru, ktery je zde umistén v podob¢ kanalkd.

zjedné
u p=0 ; vrstvy Ote3
| Ze tfi
ds | vrstev
} PLAST
‘ Ote2
\ )
} POUZDRO
\ Ote1
‘ Oy;
dzT / P2 | " DUSE
|
; i
© le D1 ﬁ P1lg Oti1 Ot

Obr. 6-13: Rozlozeni tlaku v kontejneru
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Teoretické urceni presahii a odvozeni vztahi pro vypocet jednotlivych napéti

A

' Ai’* Ary

Fd2

rdi

_ Ard *

h

Obr. 6-14: Piesah jednotlivych ¢asti kontejneru

Ar- celkovy presah

Ar = Arg + Ary,

Tda1

Ary =14.6 =
d d1 E,

(0p1 — 1. 0r1)

Th
Ary = £ (Ot2 — U 0y2)
2

Ary- presah diry od neutralni osy
Ary,- ptesah hiidele od neutralni osy
Tq1- pramér diry

&- pomérné prodlouzeni

E- modul pruzZnosti v tahu

o¢- tahové napéti
o,- radidlni napéti

u- Poissonovo ¢islo

T,- vn&j$i pramér

E1=E2=E
T r.p  2.1,°
AT:E-(Utl_UtZ):?-m
. _é:pl riz_pe-rezzpi_}fz-pe
° 2 1,2 —1;2 nz—1

I

orTy T2

A+c

=T
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13- vnitini pramér
r- proménny pramer
0,- 0s0ve napéti
Pe- tlak na vnéjSim primeéru
p;- tlak na vnitinim priméru
x- pomér vnéjsiho a vnitiniho priméru
c- nezndma konstanta
Pomoci okrajové podminky r = 7, ur¢ime konstantu c:
A ¢ p—nip, ¢
g, — ——=——————
T2 r? w2 —1 2
r=7, = 0r = —Pe
2
—p Di — H".De _ i
€ #2—1 1,2
2 2 2 2 2
C _pi—x -pe+p PPt ("= 1).pe  Di—H".Pe+H".Pe —Pe  Di — De
7,2 w2 -1 € n2—1 n%—1 w2 —1
2
_ (Di — Pe)-Te
n? -1

Vypoctenou konstantu ¢ dosadime do vzorce radialniho a tahového napéti

A ¢ pi—nip. (Pi—Dpe)-T”

O ==——= -

22 n? -1 r2.(x?2-1)
gooAL e _pimntpe (i pe)-Te’
T2z x2-1 r2, (32 — 1)

Oreq = O — U. (0'0 + Ur)

Oreq- redukované napéti

Pro tlakovou nadobu beze dna plati, ze osové napéti je nulové. Pii této podmince 1ze odvodit

vzorec pro redukované napéti ve tvaru:
2

2 de
Orea = Vt = m IZ- (Pi — Pe)- (7)

Duse

— (% pe — pi)l

Duse je nejvice naméhana ¢ast kontejneru a to z divodu interakce s tvafenym materidlem.
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PLAST
POUZDRO

DUSE

Obr. 6-15: Jednotlivé ¢asti a rozméry kontejneru

Vit T 3702 — 1)

[2.(p1 = p2). 11 = (1% 02 — p1)]

[(2.%12 + 1).p1 - 3.%12.p2] - Kl

T3.042-1)
2.2 "+ 1D).py 3K 02— 1)
P2 = 6., 6.7,2

Vg1 - redukované napéti na vnitfnim priméru duse

#;1- pomér vnéjsiho primeéru duse ku vnitifnimu primeéru

p;- tlak plisobici na vnitini primér duse
p»- tlak ptsobici mezi dusi a pouzdrem
K- dovolené napé&ti materialu duSe

Zavedeni substituce:

P2 =

y1- prvni substituce
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Pouzdro
_ 2.p; —3.K5. (y, — 1)
b3 2.9,
3t
Y2 = o+ 1

p3 si miizeme vyjadrit z napéti na tieti nddobé
2

Vtiz = m

p4 je atmosféricky tlak, ktery zanedbdvame = p, = 0

_ 3.K3. (}‘f32 - 1)

3
p3 = ==.(y3—1).K;3

2.(#2+1) 2

p3- tlak ptsobici mezi pouzdrem a plastém

p4- tlak piisobici na vnéjSim prameéru plaste

K,- dovolené napéti materidlu pouzdra

H,- pomér vnéjsiho priméru pouzdra ku vnitinimu priméru
V;i3- redukované napé€ti na vnitinim primeéru plasté

#3- pomér vnéjSiho primeéru plasté ku vnitfnimu priméru
p4- tlak piisobici na vnéj§im priameéru plaste

K5- dovolené napéti materidlu plaste

y,- druhd substituce

Porovniame oba vztahy pro ps

2.p, —3.K;.(y, — 1)
=-, -1).K
2., 2 (v3 ). K3

Dosadime za p, a ur¢ime rovnici pro p;

3
b1=5 [k (71 =D + ko y1. (2 = 1) + k3. y1.¥2. (3 — 1)]

Ciseln¢ vypocteme p,

3.5, 3.1,52
VT vl gl AT
w?2-1  152-1
S Rl N R e
3.1, 3.1,6
I e R
w2 -1 162—1
¥, — = 0,254902

1: =
20,2 +1  2.162+1
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- ?—1  22-1
C2.M3241 2.22+1

Vs — = 0,333333

3

pP1= > k1. (1 =D + k2. y1. (V2 — 1) + k3.¥1. 2. (y3 — 1)]

3
=3 [800.0,227272 + 600.1,227272.0,254902

+ 270.1,227272.1,254902.0,333333] = 762,2MPa < k; = vyhovuje

E, F, 12000000
S, md? = 10,22
4 4

Pmax- Maximalni tlak v kontejneru vyvozeny raznikem

= =382 MPa <p,

pmax

E,- sila plunZru

Sy- plocha razniku

d,- primér razniku
Dopocteni tlaku p, a p3

Jelikoz zname velikost tlaku p;, mizeme dopocitat velikosti tlaku p, a p; na prechodech
jednotlivych vrstev.

_2.p;—3.K.(n — 1) 2.762,2 — 3.800.0,227272

— 398,8MPa < k hovuj
P2 2, 2.1,227272 @ < i = vyhovuje
2.0y —3.Ky.(y, — 1) 2.398,8 — 3.600.0,254902 _
_ - — 135Mpa < k h
P3 2., 2.1,254902 pa = i = vyhovuje

Vypocet presahi ¢asti kontejneru

- + Ade l
| Adiy ¥

- \T;T\f\

¢de1

Obr. 6-16: Piesahy ¢asti kontejneru

diz
Ay=dey —dip = des- (1 T4
el

de1 +Adey = dip + Ady
Ad,q Ad;,

d .(1+ e)zd-.(1+ )
el del 2 dlz
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Ad,q
dlZ 1+ del
del AdlZ
1+ d

A, - celkovy piesah duse a pouzdra

d,1- vngjsi pramér duse

d;,- vnitini primér pouzdra

Ad - ptesah duse od jmenovitého rozméru

Ad ;- ptesah pouzdra od jmenovitého rozméru

Adgq Vier 1 2
=& = =—.—0—.[2 —1,).1%2 — (3t4%.p, —
o €t E E,'3.(t2— 1) [2.(p1 — p2) (1% p2 — p1)]
- 2 [3 2+2)]
TE 3 (i t-1) D1~ P2- (1 )
Ad;; _ . Ytz _ ﬁ

diy <gt_E_z_Ez

Vier = Ky — g (p1 — p2)
Veiz = Kp
&~ pomérné prodlouzeni
E;- modul pruZnosti v tahu duse
E,- modul pruznosti v tahu pouzdra
V¢eq1- redukované napétim na vnéjSim prameru duse

V¢in- redukované napéti na vnitinim prameéru pouzdra

Vte1 Ky o Vtes
d, 1+ 1+ g1
8= doy = dip = gy, (1= 72) = don.| 1 = — | = den e
1 —£ —4
v
Kz—Ez-Et;_ﬂ Kz—E_z-[K1—§-(P1_P2)]
=d Ll=d 1
U\ E,+K, et E, + K,
10
6.108 — 1fé5'1%?0 [8.10° - %. (7,622 — 3,988).10°]
= 300. : = 0,4457mm

18,5.101° + 6.108
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E 4
K; — E_z [Kz -3 (p2 — Ps)]
E; + K5
2,7.108

AZZ dez.

10
_ % [6.10° ~ 3.(3,988 — 1,35).10¢]

11.1010 + 2,7.108

= 480. 0,5327mm

A, - celkovy ptesah duse a pouzdra

A,- celkovy piesah pouzdra a plasté

Vypoctené parametry kontejneru vytlacovaciho lisu

Parametry Duse |[Pouzdro| Plast
# pomér vnéjsSiho prliméru ke vnitinimu
priméru [-] 1,5 1,6 2
Vnitini prdmér [mm] 200 300 480
Vnéjsi prameér [mm] 300 480 960
Maximalni tlak na vnitfnim priméru [MPa] 762,2 398,8 135
Pfesah jednotlivych ¢asti kontejneru [mm] 0,4457 0,5327

Tab. 6-2: Kontejner vytla¢ovaciho lisu

6.3 Vypocet ramu

Réam je jednou ze zakladnich c¢asti kazdého lisu. Pro tento vytlacovaci lis byl zvolen
Ctyfsloupy uzavieny ram. Hlavnim ukolem je zachycovat a ptenaSet sily vzniklé pfi
vytlaCovani. Ram je tvofen ctyfmi sloupy, které jsou na koncich pevné uchyceny v traverzdch
pomoci délenych matic.

Ptedpoklady vypoctu:

1) Sloupy jsou pevné ukotveny v traverzach

2) Ram je zatiZen osamélymi silami plisobicich v jednotlivych bodech pfimo na ramu
3) Neuvazuje se s moznosti vyskytu dodatecnych napéti vlivem Spatné montaze

4) Ptredni a zadni traverzy jsou povazované za nekonecné tuhé vii¢i slouplim

5) Do vypoctu je zahrnuta hmotnost sloupti

Vypocet Ctyfsloupového rdmu by byl s pouZitim klasické pruZznosti a pevnosti prakticky
nerealny, nebot’ tento lis je 18x vniting€ staticky neurcity. Ram si proto rozdélime v podélném
a pficném sméru, ¢imz dostaneme dva rdmy dvousloupové, které potom feSime. Rovinny
dvousloupovy ram je 3x vnitiné staticky neurcity. Staticky neurCité veliCiny (V, H, M)
ziskdme z podminky, Ze deformacni prace celé soustavy je minimélni. K tomu vyuzijeme
Castiglidanovu vétu.

0A
a—MZO
0A
a—H=0
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0A

gy =0

Obecné pro deformacni praci plati vztah:

A—jg M” d
“J2E] "
s

Velikost celkového momentu M, bude:

M, =1]+M.[ly +H.Ilg +V.IIv

[[- moment okolo sloupti lisu od vné&jsiho zatizeni ramu

[ 13- moment okolo sloupii lisu od jednotlivé staticky neurcité veli¢iny “M*
[15- moment okolo sloupii lisu od jednotlivé staticky neurcité veli¢iny “H*

[Iy- moment okolo sloupt lisu od jednotlivé staticky neurcité veli¢iny “V*

Z podminky, Ze ve staticky neurcCité soustavé jsou zobecnéné posuvy, odpovidajici kazdé
z neznamych zobecnénych sil V, H, M rovny nule. Po Gpravé potom dostaneme vztah:

04 _ MaMcld—lff +M +H +V d
aM c* 6M'E.]' x_E.]' [Tm-(I1 Jlm Jlu Jlv)-dx
T

r

Na zéklad¢ predpokladu, ze traverzy uvazujeme vaci slouptim jako nekonecné tuhé, se tvar
kanonickych rovnic zjednodusi:

f(n. [Ty dx + M.SG [Tn°.dx + H. 3€(nH. [I)-dx + V. ff(nv. [Iw). dx =

l

$ T T dx = O
anZ.dx = Oy
$ (T Tl dx =

Ty - dx = Dy

l

Tt1 kanonické rovnice:
Opm + M.Oypy + H.Oyy +V.0py =0
Opy + M.Oyy + H.Oyy +V.0yy =0
Opy + M.0ypy + H.Opy +V.0py =0
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Resenim kanonickych rovnic ziskdme nezndmé vnitini staticky neurcité veli¢iny (V, H, M).
Pro stanoveni jednotlivych zobecnénych posuvi vyuzijeme Tachov- Kuznécovovo pravidlo o
integraci soucinu dvou funkei, kdy jedna musi byt ptimkova. Abychom dodrzeli toto pravidlo,
zavedeme si ze V=1, H=1 a M=1. Tim muzeme urcit jednotlivé momentové plochy potifebné
ke stanoveni jednotlivych zobecnénych posuvii.

Tachov- Kuznécovovo pravidlo o integraci dvou funkeci

Toto pravidlo tika, Ze integral sou¢inu dvou funkci, z nichz je jedna linearni mizeme prevést

A%

plochy.

b b
f(c.x + d). fx)-dx = (c.xp + d).ff(x).dx =yr.S
a a

y /
L £(x)
/7 /
~
a b X
a
v/
=c.x+d
rﬂ/// y=C.X+
d
a b X
Xr

Obr. 6-17: Tachov- Kuznécovovo pravidlo o integraci dvou funkci
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Obecné vyjadreni jednotlivych zobecnénych posuvii

— —
| T 2/3.1
h/2 = i L
| \Ir %.|
¥ v=1 '
h - [ — VRl e :
h/2 & T3|3 v
1 1 | q,
|
I M
~ i | I H=1
_ __I_____
. 2/3l T
. =
| S
i 1] I |
1 (T Tl ] s il
| L1 1 | LT l.'l . B2 T4|
M=1
|[ — § I |
_—__+_T___:_§M1 |
| e
1 : ya | | eyl | :—L— S d
| |

Obr. 6-18: Momentové plochy okolo sloupti lisu od jednotlivych vnitinich staticky neurc¢itych
veli¢in

Vypocet je mozno provést dvéma zplisoby:

1 1

1 2 1 2 2

Jednotlivé dopoctené soucinitele jsou:

p 2.13

HH = —3—

5 l.h?

W=

Oym = 2.1
Oum = Oypy = —1?

Oym = 0yy =0

Oyy = Oyy =0

43



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Tom Kost’
1] 1
w e o @ F.h
Eh_Fol T :
22— !
Fo
v
F F |
!
e S SR
2 | : T‘\V"ﬁ-—-—_“
F,
Fy @ Fo
/2 Y

Obr. 6-19: Priibéh momentu okolo sloupti ramu od vnéjsiho zatizeni

0FM=0MF=M.(51+52+S3—S4—S5)

F.hi (F.hl F,I2\ F,I2 F,I2 F,I2] F.hl F,.I2
=1.[ +< —Q>+Q—Q—QI _ e

4 4 4 8 4 8

l 3.1 4.1 3.1 2.1
O =0 =S1- (=) + 82 (=) + 52 (- ) =5 (=) =5+ (- )
3.1

_F.h.l( l)+ F.h.l FQ.l2 ( )+FQ.12< 4.1)
T4 '\ 4 4 4 ) 4 8 6

FQ.lz( 3.1) FQ.ZZ( 2.l)_ F.h.l2+FQ.l3
4 4 8 6/ 4 3

h h
Opy = Oyr = (51 + S5 + S3). (— E) + (=S4 — 55)-5

F.h.l (F.hi Fol?\ Fo.l?] / h Fo.l2 Fo.I2\ h
S e P N e P R
4 4 4 8 2 4 8 |2

F.h%.l Fg.h.I2
4 8

Dosadime:
Opm + M.Oypy + H Oy +V.0py =0

Opy + M.Oyy + H.Oyy +V.0yy =0

Opy + M.0ypy + H.Opy +V.0py =0

F.hl F,.l*

2 2
F.h.1*> Fy.I3? 2.1
— + 3 +M.(—12)+H.—3 +17.0=0

L T
4 8 " " . 2 -

l

+M.2.l+H.(-1)+V.0=0
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- F N Fo.l 2.F.h+Fy.l 2.6157522.1,14+17011.4,5 3 095 548N
2 4h 4.h B 4.1,14 B
Fy 17 011
H=——=- = —8505,5N
2 2
F.h 6157 522.1,14
M= - = — = —1754894Nm
4 4
F.h Fy.l Fh
.2 —
17T qlq F.h
e l e T e
\ - 7/ h/2
SR oo 1 T R R N R e - R
=1
gt = - h/2
~a [ [ B[ [[eTTrrr
A&
Fq _Fp'l Fo 4 Fo
2 v
1/2 1/2

Obr. 6-20: Pribéh momentu okolo celého ramu od vnéjsiho zatizeni

E,s 12315043
F=7=#=6157522N

Fo =mg.g =1734.9,81 =17 011N

. dg’ 7.0,252
2 dops =

mg = Og.ps = S. L. ps = .4,5.7 850 = 1 734Kg
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d C b

Fo
F F e

I —_—

€ i

f A g Ah

Fo Fo Fo

Obr. 6-21: Oznaceni bodi v jednotlivych mistech rdmu

M, =M = —-1754894Nm

h 1,14

My, =M+ (F — V)'E = —1754894 + (6 157 522 — 3 095 548).7 = —9569Nm
MC = Mb = —-9569Nm

l 4,5

My =M, — FQ'E =-9569 — 17 011.7 = —47 844Nm
M; =M = —1754894Nm

h 1,14
My, =M+ V'E = —1754894 + 3 095 548.7 = 9569Nm

) )

—17 011.
2

h l
M, =M+V.§—FQ.E= —1754 894 + 3 095 548. = —28706Nm

M; = M, = —28 706Nm

l 4,5
M, =M — FQ'E = —1754894 - 17 011.7 =—1793 169Nm

-48

-29 -29 o

Obr. 6-22: Velikosti ohybového momentu v jednotlivych mistech ramu
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Obr. 6-23: Velikosti posouvajicich sil v jednotlivych intervalech

Kontrola traverzy:

Traverzy hydraulickych lisi jsou konstruovany jako svafence nebo odlitky. Traverza se
sklada z jednotlivych skfini a vyztuznych zeber. Traverzu je mozné pfevést na nosnik na dvou
podporach, zatizeny momentem a posouvajicimi silami.

h: H:

Obr. 6-24: ZjednoduSeny priiez traverzy

Mg M, 1793 169Nm
= == T 0173 MP
%T = W T w, T 10,405.10° .

_ B.H;®—b.hy®  140.700% — 20.600°
Jr = 12 B 12

= 3,642.10°mm*
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Sy = B.Hy — b. hy = 140.700 — 20.600 = 86 000mm?
Orear =\ Oor? + (. 77)% = /0,1732 + (2.53,4)2 = 106,8PMa

9
Wor = {ZIC—: = % = 10,405. 10°mm?
2 2
3 V 33095548
Ty = 25 =3""86000 _ 53,4MPa

R, 260

aredeaD=7e=>ks =———=24

0,r- ohybové napéti v traverze

Oreqr  106,8

M- Maximélni ohybovy moment v traverze

W, - prafezovy modul v ohybu traverzy v misté ptisobeni My,

Jxr- kvadraticky moment prifezu traverzy

B, b, Hy, hy- rozméry traverzy v misté pisobeni M,y

Tr- smykové napéti v misté pusobeni M,

V- posouvajici sila v misté pisobeni M,

Sr- prufez traverzy v misté pasobeni M,

Oreqr- redukované napéti v misté ptsobeni M, .,

k- koeficient bezpecnosti traverzy k mezi kluzu

Sloupy lisu:

Tom Kost’

Sloupy hydraulického lisu jsou vyrabény jako vykovky kruhového prifezu. Sloupy slouzi
k pfenosu sil zjedné traverzy na druhou a vymezuji vzdjemnou polohu jednotlivych
komponentl lisu. V mistech traverzy jsou sloupy piedepnuty pomoci délenych matic. Pro
pfedepnuti je zapotiebi vytvofit na sloupech zavit. Pro tento Ucel se nejastéji vyuziva
lichobéZnikovy zavit nerovnoramenny (pilovy). U sloupu je zapotiebi urcit minimalni primér

sloupu.

-

F[N]

TRAVERZA

Fp

/|

SLOUP

Tmax

FI’TIBX'

iy

Alsl

Al

Al [m]

Obr. 6-25: Diagram piedepjatého spoje sloupu a traverzy
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Urceni minimalniho priméru sloupu:

E, = 1,5.Tppax = 1,5.V = 1,5.3 095 548 = 4 643 322N

Al 1
Pro vypocet uvazujeme, ze traverza ma ctytikrat vétsi tuhost nez sloup = Altr = -
sl
Al 1
Epax = E, + F-Tmax = 4 643 322 +Z'3 095 548 = 5417 209N
sl
_Re 3% omp
O-DSl - k - 2’5 - a
E F 5417 209
Opst = Oy = = = Sgimin = —— = = 44 403mm?
slmin Opsi 122

Ssimin 44 403 ,
Dgimin = 2. —— 2. = 237,8mm = volim Dy = 250mm

_ Fnax + Mmax  Fnax + My 5417209 47844

— = = +
Ostmax Ss1 W . Dslz 1. Dsl3 L 24502 = ggog
4 32

= 110MPa < opg

E,- sila pfedepnuti

Tnax- maximalni provozni sila

Fnax- maximalni sila ve sloupu pfi predepnuti a zatizeni
Al,- prodlouzeni traverzy v misté pfedepjatého spoje

Alg;- prodlouzeni sloupu v misté predepjatého spoje

opsi- dovolené napéti ve sloupu

05~ napéti ve sloupu

Ssimin- minimalni prifez sloupu

Dgimin- minimalni pramér sloupu

Dg,;- skutecny primér sloupu

Osimax- skutené maximalni napéti v krajnim vldkné sloupu
M, 4x- maximalni moment ve sloupu

W, - prifezovy modul v ohybu sloupu

Vypocet pootoceni matice pro vyvozeni poZadovaného predpéti ve spoji sloupu a
traverzy

Pro vyvozeni ptedpéti ve spoji mezi sloupem a traverzou je nutno matici pooto€it o urcity
thel. Tento dhel je odvozen od velikosti prodlouzeni sloupu vlivem zatiZeni pfedepinaci silou.

Vypocet prodlouzeni sloupu a traverzy:

F.lo  FEpal 5417 209.0,7
: Z =0 = 55z = 3679.107*m
A prDg” Zsl 2,110 22>

o
AlSl == S.lo :Elo ==
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1
Aly =7 Alg = 0920.107'm

Al, = Alg + Al = 3,679.107* + 0,920.107* = 4,6. 10"*m
ly- vyska traverzy

Al .- celkové prodlouzeni sloupu a traverzy

Uhel pooto&eni matice:

Z minimalniho priméru sloupu volim lichobéznikovy nerovnoramenny zavit S300x24
s rozteCi p=24 mm.

AL o 46107
o= T 0,024

Navyseni pootoc¢eni matice z divodu otlaceni zavitu:
Psput =@ +2=69+2=89=09°
Al — Pskut- D — 9-0;024

cskut 360 360

- uhel pootoceni matice

.360 = 6,9°

=6.10"%m

p- rozte€ zavitu
Qskue- Skutecny thel pootoceni pii montazi
Al cgeut- skutecné prodlouzeni sloupu

K pootoceni matice o vypocteny tthel béhem montaze je zapottebi natahnout sloup, a to bud’
pomoci ptipravku, nebo ohfevu sloupu o urcitou teplotu nad teplotu provozu.

Vypocet potfebného ohievu sloupu

Af = Alggiye  6.107*
" lp.a  0,7.1,25.1075

= 68,6°C

At- potiebny rozdil teplot k predepnuti sloupu
a- soucinitel teplotni roztaznosti materidlu sloupu

K ptfedepnuti sloupu je zapotiebi ohtat sloup v misté traverzy o 68,6 °C. Bézné se k docileni
ohfevu pouZiva specialni ohfevny systém, ktery se umisti do pfedvrtané dutiny v ose sloupu.
Takovyto zptisob ohfevu v tomto ptipad¢ nelze pouzit, jelikoz bychom pii vytvoreni dutiny
v ose sloupu sniZili jeho pevnost. Pro piedepnuti sloupu v tomto ptipadé€ je zapotiebi, pouZit
vnéjsi ohfev pomoci pece, plamenu, induk¢nich systému nebo jinych modernich technologii.

Vypocet otlaceni mezi matici a traverzou

Matice zaji$t'uje ptrenos sil mezi sloupem a traverzou. Proto je zapottebi zkontrolovat velikost
tlaku v dotykovych plochach matice. Matice piendsi sily na sloup v mist€ zavitu a na traverzu
ve spodni ¢asti hlavy.

Urceni vnéjsiho pruméru matice:

Fnax 5417 209
opm 80

Sy = = 67 715mm?
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. (D, % — Dg* 4.8 4.68 367
Sy = (m4 Sl)=>Dm=\/TM+Dszz=\/T+3002=420mm

= volim D,,, = 450mm

Sy - plocha hlavy matice
opum- dovolené tlakové napéti na matici
D~ vnéjsi pramér matice

Dg;- vné€jsi primér zavitu sloupu

Urceni vysky matice v zévislosti na po¢tu zaviti matice:
Frnax 5417 209
2= dy, Hi.p, 128220825
d—d; 300-—2584
h=——= 2
m=z.p = 12.24 = 288 = volim m = 300mm

11,76 = 12

= 20,8mm

z- pocet zavitl matice

d,- stiedni primér zavitu sloupu
H,-nosna vyska zavitu

pp- dovoleny tlak v zdvitu

d- vn&j$i primér zavitu

d,- vnitini primér zavitu

m- vySka matice

p- rozte€ zavitu

Pevnostni analyza sloupu lisu

Z vypoctenych rozméri mlZeme vytvofit navrh tvaru sloupu a provéfit ho pevnostni
analyzou. K feSeni téchto pozadavkil vyuzijeme analyzy provadéné pomoci MKP (metoda
kone¢nych prvkll) v programu NX 11.
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2.142 150.29

. -

. 1.963 - BATTT
1.785 125.24
1.606 11272
1.428 100.20
1.249 87.68

. 1.071 i 75:15

! 0.892 mm 62.63
0.714 50.11
0.535 37.59

Tom Kost’

0.178 12.54 ,
0‘000 (}502 i
Y b—, X

Units = mm Units = Nimm*2{MPa)
Obr. 6-26: Prodlouzeni a napéti v piedepjatém sloupu

Sloup je zatizen staticky v misté matic. Pro zjednoduseni vypoctu byla matice vytvoiena jako
soucast sloupu a zavit byl zanedban. Plisobenim jednotlivych zatiZzeni dojde k celkovému
prodlouzeni 2,142 mm. Sloup ma délku ptesahujici 6m a je zatizen silami o velikosti az 5,4
MN. Toto prodlouZeni znaci poZadovanou vysokou tuhost sloupu. Maximalni napéti se
vyskytuje v misté traverzy. To je zplisobeno predpétim sloupu silou F,,,. Napéti v téchto
oblastech dosahuje hodnot 110 MPa. Métitko napéti obsahuje i 150 MPa. Tato hodnota by
nevyhovovala pevnostnim pozadavkim. V redlném provozu by se tak vysoké napéti
nevyskytovalo. Tato Spicka napétim se nachazi v mist€¢ prvnich zavith a je zplsobena
zjednoduSenim spojeni matice a sloupu. V praxi by se napéti rozlozilo rovnomérné na
vSechny zévity a tlak v zavitech by neptesédhl dovolené napéti 25 MPa.
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l 150.29

137.77

=

126.24

112.72

87.68

-
75.15
=

100.20

Obr. 6-27: Rozlozeni napéti v misté zavitu

Na obrazku je zobrazena imaginarni Spicka napéti. Dale je zfejmé napéti na dosedaci plose
matice a traverzy. V téchto mistech se napéti pohybuje okolo 60 MPa a vyhovuje tak
vypoctim.

7. Technologické vyuziti

7.1 Kovy vyuzivané pro vytlaCovani

Hlinik a jeho slitiny jsou nejcastéji vytlatované materialy. Mohou byt vytlatovany za
tepla nebo za studena. Pii vytlacovani za tepla musi byt sochor zahian na teplotu
pohybujici se od 300 do 600 °C. Vytlacovanim se vyrabéji hlinikové profily trati,
ramy, sloupky, kolejnice, kryci liSty nebo velmi tvarové slozita chladici télesa.

Mosaz se pouziva pro vytazeni korozivzdornych vyrobkid. Mosaz se béZné pouziva
pro vyrobu ty¢i, automobilovych dill, potrubi a nejriznéjsich strojnich soucasti.

Méd’ se pouzivd pro vytlaCovani za tepla pii teplotaich od 600 do 1000 °C. Pro
vytlacovani médi je zapotitebi velmi vysokych tlakt, které Casto presahuji 600 MPa.
M¢édéné vytlacované profily jsou Siroce vyuzity ve vytapéni a klimatizaci v energetice.
Timto zpisobem se vyrabi potrubi, draty, tyCe, svarovaci elektrody a duté vodice pro
elektrické zatizeni nejvyssich vykond.

Olovo a cin maji velmi podobné vlastnosti, proto se vyrab&ji velmi podobnym
zpusobem pievazné na stejnych strojich. Olovo a cin lze vytlacovat jak za studena, tak
1 za tepla. Pfi vytlaCovani za tepla je zapotiebi piedehiat cin maximalné na 200 ° C a
olovo maximalné na 300 ° C.

Hoft¢ik se vytlacuje pfi teplotach od 300 © C do 600 ° C. Hotc¢ik ma stejné parametry
pro vytlatovani jako hlinik. Touto metodou se vyrabi letadlové soucésti a dily do
jaderného primyslu.
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e Zinek se vytlacuje pti teploté od 200 ° C do 350 ° C. Vytlacovanim zinku se produkuji
nejrazngjsi tvarové profily, tyCe, trubky, hardwarové komponenty a madla strojii a
zatizeni.

e Ocel se vytlacuje pii teploté od 1000 ° C do 1300 ° C. U vytlacovani je zapotiebi
tepeln¢ odizolovat a mazat stykovou plochu mezi kontejnerem a sochorem. To je
zajisténo pomoci oleje, grafitu ¢i skelného prasku. Nejcastéji se vytlacuji uhlikové
oceli bézné jakosti. Timto zpiisobem miizou byt dile vyrdbény i legované nebo
nerezové oceli, které jsou vyuzivany predevSim v chemickém a potravinarském
pramyslu, a déle k vyrobé zdravotnické techniky.

e Titan se vytlacuje pfi teplotich od 600 ° C do 1000 ° C. Tato vyroba je velmi
vyuzivana v leteckém pramyslu. Lze takto vyrabét celé letadlové konstrukce, véetné
vodicich list pro sedadla, prsteni motorti a dalSich konstruk¢nich prvki.

e Keramika se miize vyrabét timto zpisobem také. Vyrabi se tak keramické trubky nebo
cihly.

7.2 Vytlacovani trubek a dutych profili

Pro vytlacovani trubek a dutych profili miize byt pouzito jak piimé, tak neptimé vytlacovani.
Abychom vytvoftili duty profil, musi kov proudit skrze prstencovou mezeru. V zasad¢ existuji
dva postupy pro vyrobu dutych téles a to bud’ pomoci trnu, nebo specidlni kombinované
matrice.

Pro vytlacovani dutych profilu pomoci trnu je za potiebi, vytvofit v sochoru otvor. Otvor lze
vytvofit vrtanim nebo jinym obrdbénim, ¢i propichnutim. Propichnuti sochoru se casto
provadi trnem na vytlatovacim stroji pfed zapo¢nutim vytlacovani. Béhem vytlacovani, je trn
bud’ v klidu, nebo se pohybuje. Pohyb trnu mize byt pevné spjaty s raznikem, nebo se trn
pohybuje nezdvisle na pohybu razniku.

Vytlacovani dutych profilu pomoci trnu

Na obrazku 7-1 je vidét horizontalni vytlacovaci lis pro piimé vytlaCovani trubek. Od
vytlacovaciho lisu pro vyrobu plnych profilt se li§i tim, Ze uvnitf hlavniho plunzru je umistén
vytlacovaci trn. Vytlacovaci trn dale vykonava posuvny pohyb uvniti plunzru. Tohoto pohybu
je docileno presmérovanim pohonné kapaliny dovnitt plunzru. Tim se na trn vyvodi tlak,
ktery posouva trn smérem k sochoru. Na konci trnu je vytvoien hrot. Ten usnadni propichnuti
sochoru. Po propichnuti sochoru trnem se stfedni ¢ast trnu opie o hlavni plunZr. V tomto
okamziku se zacne pohybovat hlavni plunZr s pfipevnénym raznikem. Raznik po dosednuti na
sochor zacne vyvozovat tlakové napéti v sochoru. Po piekonani odporti za¢ne material
sochoru prochazet skrze prstencovou mezeru vytvofenou mezi matrici a trnem.

— o ]
/// // SSSSSSSSS LS, ‘. ////// e
. %
W A

4 ot ([| —|
‘.
g 4 /// D/ rtrrrrsrsses 2o V274 Aoy ceeeeel 7 4
A ////////‘ ,,,,,,,,
— 1 | I

Fa) a)
Obr. 7-1: Pfimé vytlacovani dutych profild pomoci pohyblivého trnu [6]
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1- zadnfi traverza, 2- drzak matrice, 3- niizky, 4- kontejner, 5- pohybliva traverza, 6- raznik, 7-
propichovaci trn, 8- pohon trnu, 9- zpétny pohon, 10- zdsobnik oleje s pohonnymi a fidicimi
jednotkami

Nepohyblivy trn se pouziva pro nepifimé vytlacovani. Nevyhodou této metody je potieba
vytvofeni dutiny v sochoru za pomoci piedchoziho obrabéni. Trn je pfidélan k zadni sténé
kontejneru. Raznik s matrici jsou nepohyblivé. U této metody je matrice umisténa na vnitinim
praméru dutého vytlacovaciho razniku. Pietvarné sily jsou vyvozeny plunzrem, na ktery je
pevné piipevnéna zadni deska s trnem. Kontejner se pohybuje také, jelikoz je posouvan zadni
deskou. Sochor se umisti na trn a je zatlaten dovnitf kontejneru pomoci pohybujici se zadni
desky s trnem a kontejnerem. Po vyvozeni dostatecného tlaku v sochoru vlivem pohybu
kontejneru, zadni desky a trnu, za¢ina material proudit skrze prstencovou mezeru mezi matrici
a trnem. Vyhodou této metody vyroby dutych profilt je, Ze nedochazi k vzajemnému pohybu
kontejneru a sochoru. To zajisti snizeni odporu diky absenci tfeni v téchto mistech.

. : Smér vytlacovani
Matrice  Kontejner y

. . 7/\

RIRITIMINMININNNN

T R “/
7

0 )N

Obr. 7-2: Neptimé vytlacovani dutych profilti pomoci pevného trnu [6]

Vytla¢ovani dutych profili pomoci specialni kombinované matrice

DalSim zptisobem vyroby dutych profill je za pomoci specidlni kombinované matrice. Tento
zpisob se vyuZziva pro vytlaCovani slozitych profildi, které mohou obsahovat vice dutin. Je
nezbytné, aby doslo béhem prichodu materidlu matrici ke svafovani pod tlakem. Tento
pozadavek je dan tim, Ze konecny profil je sloZen z n€kolika samostatnych segmentt, které se
v matrici spoji svafovanim pod tlakem. V nékterych ptipadech se vyuziva duty sochor, aby se
zredukovalo napéti pisobici na matrici.

Material sochoru je vytlaovan do dvou nebo vice segmentli pomoci horni ¢asti matrice. Pod
horni ¢&sti matrice dochdzi k tlakovému svafovani segmentl. Tyto svafené segmenty poté
prochdzeji skrze koncovou ¢ast matrice, kterd vytvoii konecny tvar profilu. U vyroby dutych
proﬁlﬁ pomoci kombinovan)'Ich matric jsou Zapotfebi vysSi tvéfeci tlaky nez u metody
kanalky, vytvofené castmi matrlce a potfebou vytvoieni svarového spoje. Proto je tato metoda
omezena na materidly, jako jsou slitiny hliniku, které maji nizkou pevnost ve stfihu pfi
teplotach vytlacovani. Naptiklad slitiny médi neni vhodné vytlaCovat skrze kombinované
matrice.
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Obr. 7-3: Tvar specidlnich kombinovanych matric [5]

Kategorie Typ Priklad
A Jednoduché tyée - B
B Tvarové tyce mae @ a
C Standartni profily Lol L'L
D Specialni profily T C T L 1
E Poloduté profily s ]
F Specialni profily s proménou tloustkou stény rf‘? [t
G Profily s vystupky a tenkymi sténami [ UT=0nnn
H Trubky O0o
| Jednoduché duté profily oong A
] Slozité duté profily, profily s vice dutinami ﬁ *O0DA
K Duté profily s vnéjsimi vystupky o Xxoo
L Duté profily s vnitfnimi vystupky O 0O
M Velké nebo Siroké duté profily -Il AL i |

Tom Kost’

Tab. 7-1: Rozd¢leni tvart vytlaCovanych profili specidlnimi kombinovanymi matricemi [5]

Profily zatazeny do sekci I-M jsou natolik sloZité, Ze se vyrabé&ji pouze z hliniku.
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Obr. 7-4: Ptimé vytlaCovani dutého profilu pomoci specialni kombinované matrice [6]

1- opérny talif, 2- podlozka, 3- drzék podlozky, 4- zadni Cast matrice, 5- predni ¢ast matrice,
6- drzak matrice, 7- razni, 8- lisovaci podlozka, 9- stfedni ¢ast matrice vytvarejici dutinu (trn),
10- kontejner

7.3 Vytlacovaci teploty a rychlosti

Béhem vytlacovani dochazi ke vzniku tepla. Velikost vniklého tepla je zdvisla ve velké mite
na rychlosti vytlacovani a na typu materialu. U tvrdych slitin mize dojit k nardstu teploty az o
100 °C, coz by vedlo k vyrobé nekvalitnich vyrobkii. Proto je zapottfebi fidit teplotu
vytlacovani. Po prfedehiati sochoru a kontejneru s matrici lze zacit vytlacovat. Béhem
vytlatovéani ale déale vznika teplo vlivem plastick¢é deformace, smykového pohybu cCastic
uvnitf sochoru a tfenim mezi sochorem a kontejnerem. Jelikoz vétSina vytlaCovanych
materiadli jsou vysoce vodiva, dochdzi dale k ptfenosu tepla. Teplo se pfemistuje, jak ve
tvafeném materialu, tak dochazi i k pfestupu tepla mezi sochorem a jeho okoli (v tomto
pfipadé kontejnerem, matrici a raznikem). VSechny z vyse citovanych jevil probihaji soucasné
a vysledkem je slozity vztah pro vypocet vytlatovaci teploty.

Rychlost vytlacovani je dalSim vyznamnym parametrem, ktery nejvice ovliviluje
hospodarnost procesu. Aby se zvysila rychlost vyroby, je Zadouci zvysit pomér vytlacovani
(prifezova plocha sochory / prifezovou plochou vyrobku) a rychlost razniku pti zachovani
vytlaovaciho tlaku na pfijatelné Grovni. Abychom mohli tyto parametry navysit, je zapotiebi
zredukovat odpor kladeny materidlem. Toho 1ze nejsnadnéji docilit zvySenim teploty ingotu.

Kombinace vysoké teploty ingotu, navySeni poméru vytlatovani a vysoké rychlosti razniku
zpisobi znacné navySeni teploty vlivem pfemény tvéareci energie b&hem procesu ve
vytlaCovaném materialu. K nejveét§imu navyseni teploty dochazi zejména v blizkosti povrchu,
protoze vétSina z plastickych deformaci a tfeni probihajicich v téchto mistech se pfeméni na
teplo. To mize zplsobit povrchové vady vytlacku.
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Obr. 7-5: Zavislost zmény teploty pii vytlacovani na rychlosti razniku [5]

Na obrazku 7-5 je vidét teplotni zména v zévislosti na rychlosti vytlacovani. Zde je patrné, ze
teplota povrchu vytlacku vlivem navySeni vytlaCovacich rychlosti muze ptfesahnout
pozadovanou mez.

Proto je zapotiebi vytvofit optimdlni postup a presn¢ stanovit maximalni rychlost v kazdém
okamziku vytlacovani. Nejsnadnéjsi cestou k vytvoreni postupu se tedy jevi zméfeni teploty
v ingotu pii ovlddané rychlosti vytlaCovani. Tento postup byl navrZzen mnoha védci, ale
problém je, jak ziskat pfesné a kontinualné¢ métené teploty vytlaCovaného vyrobku. Metody
méfeni teploty vytlatku s pouzitim riznych typi kontaktnich termoclankii nebo radiacnich
pyrometrll byly testovany. Pofad ale neni jasné dana zavislost, kterd by urcovala vliv rychlosti
tvafreni na zménu teploty vytlacovani a shodovala by se s namé&fenymi hodnotami.

V dnes$ni dobé se zacinaji vyuzivat systémy pro izotermické protlaCovani. Ty méni rychlost
razniku tak, aby se udrzela teplota vytlatku v konkrétnich mezich. V lisech vyuZivajicich
tento systém je rozdélen zdvih razniku do z6n, z nichz kazda ma odliSnou lisovaci rychlost.
Zavedenim tohoto postupu vytlacovani 1ze uSettit az 60% vyrobniho ¢asu. Tato ¢asova Gspora
je zavisla na typu vytlacovaného materidlu. Pro snadno tvéfitelné slitiny, nelze docilit tak
vysoké ¢asové uspory.

Dals$im vyuzitim zvySujicich se teplot béhem vytlacovani pro zvySeni produktivity je ¢astecné
zahtati sochoru. Na misto bézné¢ho zahtati sochoru na konstantni teplotu v celém jeho prifezu
se sochor zahfeje pouze z jedné strany. Sochor se vlozi do kontejneru tak, ze horky konec
vytlaCujeme prvni. Béhem vytlacovani dochédzi k pfeméné tvafeci energie na teplo a
k dodatecnému zahtati sochoru. Tento postup ma jisté nepiiznivé vedlejsi u€inky, z divodu
relativné vysoké tepelné vodivosti u vytlaCovanych slitin. Pokud dojde ke zpozdéni béhem
vytlaCovani, teploty v ingotu maji tendenci se vyrovnavat. V kone¢ném disledku je
nejsnadnéjsi k docileni pozadované vytlacovaci teploty odvadét vzniklé teplo. Obvykle se
uziva chlazeni kontejneru a matrice pomoci vody nebo stlaceného dusiku.
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7.4 Mazani a izolace sochoru

Béhem vytlacovani dochézi k i interakci mezi sochorem a kontejnerem. To umoziuje vznik a
pfestup tepla vlivem pohybu sochoru vi€i kontejneru a tim vyvolanych tiecich sil. Tyto
fyzikalni déje spolu s deformacni praci podstatnou mérou urcuji energii, potiebnou pro
vytlaCovani. Abychom zamezili ztritdm vzniklym pfestupem tepla a tfenim, je zapotiebi
béhem procesu vyuzivat maziva. Nejcastéji se jako mazivo pouziva grafit, olej nebo skelny
prasek. Grafit a olej se pouziva u vytlacovani, kde jsou vyvozené malé tvareci tlaky a nizsi
teploty pfedehfevu. Skelny prasek se zacal pouzivat jako mazivo pii vysSich teplotach
pfedehfevu vroce 1950 ve Francii. Z poc¢atku bylo jeho pouziti omezeno pouze na
vytlatovani oceli. S postupnym rozvojem vytlatovani se skelny prasek zacina pouzivat i pro
jiné materialy, které maji vyssi teploty vytlaCovani. Béznym ptikladem vyuziti jsou slitiny
platiny a iridia, u kterych skelny praSek zajiStuje dodrzeni uzkého teplotniho rozsahu pro
vytlaceni. Proces za¢ind ohfevem sochoru, na ktery se nanese skelny prasek. Ten vytvofi na
povrchu tenky film, ktery ma tloustku od 0,5mm do 0,75mm. Tento film slouzi k snizeni
ptechodu tepla a zamezeni tfeni mezi sochorem a kontejnerem. Dale se do rohu vniklého mezi
matrici a kontejnerem umisti sklenény prstenec. Tento prstenec ma tloustku od 6mm do
18mm a slouzi jako zasoba maziva pro snadnéjsi prichod vytlacku matrici. Dalsi vyhodou
tohoto prstence je jeho schopnost tepelné izolace matrice od sochoru. Pfi pouziti skelného
prazku jako maziva vznikne na vytlacku az Imm tlusta vrstva skla. Po vychladnuti vytlacku
lIze snadno sklenénou vrstvu odstranit bez rizika poskozeni vytlacku a po recyklaci znovu
pouzit.

Dal$im prilomem v mazani nastdva s pouzitim fosfatovych vrstev. Kombinaci fosfatovych
maziv a skelného prasku dosdhneme lepSich kluznych vlastnosti. Vyuzitim této metody
mazani nam snadné&ji umozni vytlacovat oceli i za studena.

7.5 Parametry vytla¢ovani

VytlaCovanim lze produkovat vyrobky s kvalitnim povrchem a vybornou tvarovou piesnosti.
Uziti vytlaCovani umozni v fadé piipadd zredukovat poZadavky na obrabéni. Pfesto
vytlaCovanim nedocilime stejnych parametrti jako obrabénim. Piesnost vytlacku nelze pfesné
urcit, jelikoz zadvisi na kombinaci né€kolika faktorti. Hlavnimi faktory urcujicimi pfesnost
vyroby jsou rozméry a tvar vytlatku, materidl, teplota a zplisob vytlaCovani. VSeobecné ale
muzeme tvrdit, Ze 1ze dosdhnout drsnosti vytlacku 3pum (Ra=3,2) pro ocel a 0,8um (Ra=1,6)
pro hlinik. Dal$im omezenim pro parametry vytlacku je minimalni tlouStka stény a priiez
vytlacku. I pfi respektovani téchto omezeni je timto procesem moZno vyrabét Sirokou paletu
prafezu, kterd nelze efektivné vyrabét za pouziti jinych metod.

Material Minimalni priifez [mm?] | Minimalni tlou$t’ka stény [mm]
Uhlikov4 ocel 250 3

Nerezova ocel 300-450 3

Titan 300 3,8

Hlinik <250 0,7

Hot¢ik <250 1

Tab. 7-2: Parametry vytlatovani
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7.6 Konstrukce matrice

Tvar profilu vyrobku ma velky vliv na to, jak slozité bude vytlacovani. Hlavnim parametrem
urcujicim velikost matrice je opsana kruznice. To je imagindrni nejmensi kruznice, do které se
vejde cely prifez vytlacku. Podle velikosti opsané kruznice Ize predbézné urcit velikost stroje.
Napriklad vétsi lis zvladne vyrobit vytlacek s opsanou kruznici o pruméru 600 mm pro hlinik
a 550 mm pro ocel a titan. Slozitost protlacovaného profilu, mize byt zhruba kvantifikovano
vypoctem tvarového faktoru, coz je zavislost mezi velikosti plochy vytlacku a jeho objemem.

Pro spravnou funkci matrice je zapotiebi dodrzovat nékolik konstruk¢énich zasad. Jednou
z hlavnich zésad je, Ze by délka jednotlivych vy¢nélku neméla byt vEétsi nez desetindsobek
jejich sitky. V pftipadé, ze prifez je asymetricky, nemély by se asymetrické ¢asti hromadit
v jednom misté, ale méla by byt snaha je rovnomérné rozlozit po celém obvodé. Déle je
nezbytné dodrzovat minimalni zaobleni a tloustku stén v zdvislosti na materidlu.

7.7 Vady vytlaCovani

v

Vznik povrchovych trhlin nebo prasklin mize byt zapfi¢inén pfili§ vysokou teplotou
vytlaGovéni, tfenim nebo rychlosti tvafeni. K témto vadam téz dochézi i pti nizkych teplotach,
kdy dojde k pfilnuti materidlu na kontejner nebo matrici.

Vytvofeni dutin uvnitf vyrobku. Ke vzniku téchto vad dochazi tehdy, kdyz vstoupi povrchové
oxidy a necistoty do vyrobku. Tyto vady se ve vétsi mite prevazné vyskytuji v koncové ¢asti
vyrobku. Vznik téchto vad je zplsoben vysokym tfenim nebo chlazenim vnéjSiho povrchu
sochoru.

Vnitini praskliny a trhliny. Vznik téchto vad je pfipisovan puasobeni vysokych tlak
v kombinaci s tahovym napétim v ose matrice, coz ma za nasledek skluz zrn po hranicich a
vytvotenim trhlin. K podobnému jevu dochdzi i u tahové zkousky pevnosti.

Viditelné ptimky na povrchu vytlacku. Vlivem nizké kvality povrchu matrice dojde k pfilnuti
protlacovaného materialu. Tato nastala situace zméni zpusob, kterym prochdzi vytlacovany
materidl matrici a dojde k vyrobé neptfesnych vytlackti (vznik reliéfu v podobé car na
povrchu).

8. Zavér

Proces vyroby vytlacovanim kovovych i nekovovych materidlli se v procesu vyvoje, trvajicim
vice nez dv¢ stoleti, rozvinul co do S§ife sortimentu 1 objemu vyroby a v soucasnosti
pfedstavuje jednu z nosnych vyrobnich technologii. Produkty, ziskané vytlacovanim, jsou
jako polotovary nenahraditelné ve stavebnictvi, dopravni technice, energetice, elektronice i
spotfebnim primyslu. Mezi hlavni pfednosti patfi moZnost zpracovani Sirokého spektra
kovovych materidlti, velka Sife sortimentu vyrobkd, pfijatelné vyrobni naklady,
akceptovatelnd environmentdlni kritéria a to jak v procesu vyroby, tak i po ukonceni
vyuzivani.

Prednosti je 1 adaptibilita vytlatovacich lisi, moZnost snadné vymény matric, ¢i uprava
parametra procesu. Lisy mohou byt dodavany jak v zdkladni verzi, vhodné pro obsluhu s nizsi
kvalifikaci anebo na nejvyssi technické trovni. TotéZ plati 1 o jejich dopliujicim zafizeni,
pocinaje ptipravou a zakladdnim materialii, ptes proces vytlaCovani, az po déleni a expedici.
V soucasné dobé€ je zfejma snaha o koncentraci vyroby do vysoce vykonnych provozi, které
umoziuji zpracovavat velké objemy materialu pfi nizsich vyrobnich nakladech.

Prakticka ¢ést této prace je zamétena na navrh zakladnich ¢asti hydraulického vytlacovaciho
lisu, kterymi jsou pohon, kontejner a rdm. Pro moZnost provedeni ndvrhu a okrajovych
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vypoctl, byli zvolené parametry odpovidajici lisu CXP 1200. Tento horizontalni vytlacovaci
lis Ctyfsloupové konstrukce je uréen pro vyrobu profilového materidlu metodou piimého
vytlacovani. Raznik o priméru 200mm dosahuje sily 12MN vlivem pracovni kapaliny o tlaku
32MPa. Kontejner ma délku 1000mm a vnitini praimér 200mm. K zajisténi t€chto parametri
byly vypoéteny potfebné rozméry pohonii a zvoleny tésnici Cleny. K dosazeni maximalni
hospodarnosti konstrukce byly vypocteny pottebné tloustky stén valce a plunzru, ur¢ené¢ho
k vyvozeni tvareci sily (hlavni pohon). S ohledem na rovnomérné rozlozeni napéti
v kontejneru, byl kontejner navrhnut ze tii vrstev. U této konstrukce bylo zapotiebi vypocist
velikost tlakti v mistech ptfechodu jednotlivych vrstev a dle toho urcit potfebny piesah vrstev,
nezbytny pro vyrobu a montdz. K vypo¢tu rozméru ramu byly zavedeny specifické
pozadavky, které slouZzily ke zjednoduseni vypoctu. Jednim z ptedpoklada bylo, ze ¢tyfsloupy
ram je rozdé€len v podélném a pficném sméru, ¢imz jsme dostali dva rdmy dvousloupové,
které potom feSime. Pro vypocet minimalnich rozmérti rdmu, pii splnéni pozadavkl na jeho
pevnost, bylo zapotiebi urcit hodnoty jednotlivych staticky neurcitych veli¢in. Po odvozeni
jednotlivych vzorci jsme mohli dopocitat rozméry sloupl, matic a traverz. Dale byly
vypocteny pozadavky, tykajici se montaze. Po vypocteni vSech kontrolovanych rozméri byl
zhotoven pocitacovy model sloupu s maticemi, ktery byl podroben pevnostni analyze. K tomu
byl pouzit vypocet pomoci metody kone¢nych prvkil v programu NX 11.

Posledni cast této prace je vénovana technologickému vyuziti hydraulického vytlacovaciho
lisu. Zde jsou zminény jednotlivé druhy kovi suvedenim moznosti jejich aplikace pro
hydraulické vytlacovani, tvar vyrabénych souc¢asti a postup k jejich zhotoveni, vliv teploty a
rychlosti vytlaovani na kvalitu vyroby, moznosti mazani a izolace sochoru, parametry
vytlaCovani, tvary matric a vznik specifickych vad na vyrobcich.

Z ptedlozené prace vyplyva, Ze hydraulicky vytlacovaci lis je vyrobek stiedni technické
narocnosti, pomérn¢ znacna robustnost zajistuje dlouhou zivotnost a pfijatelné naklady na
udrzbu a opravy.

S 24

parametry, zejména na rizny stupenl adaptibility. Vedle technického ndvrhu je proto nutné
pocitat s peclivou technologickou pfipravou a svédomité vedeni spolehlivé provozni
dokumentace, zabezpecujici dodrZeni pozadovanych podminek vytlacovaciho procesu a tim 1
kvality vytlacku.
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