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Seznam pouzitych symbai:

Symbol Nazev Jednotky
Cy souinitel neodlehnuti -

D pramér tlakového valce mm
dsc velky primér zavitu Sroubu cylindru mm
D maly primér zavitu cylindru mm
d, stredni ptimér zavitu Sroubu M12 x 35 mm
dasc stredni ptimér zavitu Sroubu cylindru mm
ds maly primér zavitu Sroubu M12 x 35 mm
Dy vngjSi pramer plasg hydromotoru mm
dy vnitini pramer plasg hydromotoru mm
dn pramér hlavy Sroubu M12 x 35 mm
Qimin minimalni ptimér Sroubu - pkmér jadra zavitu Sroubu M12 x 35 mm
Do pramér diry pro Sroub M12 x 35 mm
dois pramér pistu stedového hydromotoru mm
d. stredni stykovy pimér hlavy Sroubu M12 x 35 mm
Dr vngjSi pramer trubky tubusu mm
dr vnitini pramer trubky tubusu mm
Dy vngjSi pramer trubky cylindru mm
dir vnitini pramer trubky cylindru mm
Egr Yongav modul pruznosti bronzu v tahu MPa
Eoc Yongav modul pruznosti oceli v tahu MPa
F zatzovaci sila pro jeden Sroubovy spoj M12 x 35 N

= maximalni sila v fedepnutém Sroubovém spoji M12 x 35 N

F2 sila zbytkového fedpEti spojovanych desek N

fi souinitel tkeni pod hlavou Sroubu M12 x 35 -

Frsc sila v sestavhydromotoru od teplotni dilatace

Fusoma: Mmaximilni sila fisobici v sestavhydromotoru od teplotni dilatace
Fhusma  celkova maximalni silagsobici v sestavhydromotoru
Fusmir  celkova minimalni silagsobici v sestavhydromotoru

Fp piedepinaci sila Sroubu M12 x 35

Fp1 piedlEzna edepinaci sila Sroubu M12 x 35

Forac reakéni sila isobici na Sroub cylindru

Fosc predepinaci sila Sroubu cylindru

Frsc sila v sestavtubusu od teplotni dilatace

Frsoma Maximalni sila psobici v sestavtubusu od teplotni dilataci
f, sowinitel tkeni zavitu Sroubu M12 x 35

2 222222222
3
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f2sc souwinitel tieni zavitu Sroubu cylindru -

Hi stykova vySka zavitu Sroubu cylindru mm
Ky tuhost Sroubu M12 x 35 N/mm
Ko tuhost spojovanych desek N/mm
Kce celkova tuhost cylindru N/mm
Kq tuhost diku Sroubu M12 x 35 N/mm
Ky tuhost plast hydromotoru N/mm
Kus tuhost sestavy hydromotoru N/mm
kr tuhost tubusu N/mm
krp tuhost talfovych pruzin N/mm
Ker tuhost trubky cylindru N/mm
Kre tuhost sestavy tubusu N/mm
K, tuhost zavitovéasti Sroubu M12 x 35 N/mm
L, tlou&’ka desky mm
Lg délka diku Sroubu M12 x 35 mm
Ly délka plast hydromotoru mm
Luspe  délka sestavy hydromotoru se zatlym plas¥m hydromotoru po stt@ni mm
Lusp;  délka sestavy hydromotoru se zatlym plast hydromotoru mm
L délka nosnéasti zavitu Sroubu M12 x 35 mm

L s délka zavitu Sroubu cylindru mm
Lt délka trubky tubusu mm
Lir délka trubky cylindru mm
L, délka zavitu Sroubu M12 x 35 mm
M tfeci moment pod hlavou Sroubu M12 x 35 N.m
My utahovaci moment Sroubu M12 x 35 N.m
Musc utahovaci moment Sroubu cylindru N.m
M, tfeci moment v zavitech Sroubu M12 x 35 N.m
Mzsc tfeci moment v zavitech Sroubu cylindru N.m

n pocet potebnych Sroubovych sppM12 x 35 -

Ngsc pocet nosnych zawvitSroubu cylindru -

Pasc dovoleny tlak v zavitech Sroubu cylindru MPa
Ph stoupani zavitu Sroubu M12 x 35 mm/ot
Phsc stoupani zavitu Sroubu cylindru mm/ot
Porac maximalni pracovni tlak olejeisdového hydromotoru MPa
P.sc tlak v zavitech Sroubu cylindru MPa
S souinitel bezpénosti Sroubu M12 x 35 -

S vypocteny sodinitel bezpénosti -

S praiez tlakového valce pod hlavou Sroubu M12 x 35 mnt
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S prafez pla& hydromotoru mnt
S prarez Sroubu M12 x 35 v miskavitu mnf
Smin minimalni piifez Sroubu - gifez jadra zavitu Sroubu M12 x 35 mnt
S sowinitel bezpénosti proti odlehnuti kuzelovych ploch -
Sis prafez pistu hydromotoru mnt
S sowinitel presnosti zavitu Sroubu cylindru -

Sr prafez trubky tubusu mnt
S prafez trubky cylindru mm
X materialovy sotinitel -

a teplotni sodinitel déelkové roztaznosti chromoveé oceli 1/K
Ol Uhel stoupani zavitu Sroubu M12 x 35 °

Olsc Uhel stoupani zavitu Sroubu cylindru °
AFq slozka sily F fisobici na Sroubovy spoj M12 x 35 N
AF; slozka sily F fisobici na spojované desky N
ALy deformace Sroubu M12 x 35 o#éepepinaci sily mm
AL, deformace spojovanych desek gdgepinaci sily mm
ALg vysledna deformace@depnutého Srouboveho spoje po zatizeni silourkm
AlLys  deformace sestavy hydromotoru mm
ALt prodlouZeni plagthydromotoru vlivem ndistu teploty mm
Alte deformace sestavy tubusu mm
At rozdil teplot pla& hydromotoru a sestavy tubusu K
Atmay  Maximalni rozdil teplot plaSthydromotoru a sestavy tubusu K
Atmin minimalni rozdil teplot plagthydromotoru a sestavy tubusu K

ok napsti na mezi kluzu materialu Sroubu M12 x 35 MPa
ot maximalni napti v tahu ve Sroubu M12 x 35 MPa
0z treci Uhel zavitu Sroubu M12 x 35 °
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1 Uvod

Vélectizeni membrany (daleRM) je daleZitou sodésti vdech membranovych vulkani-
zatnich lisa. Tyto lisy slouzi pedevsim k vyrob pneumatik a dusi do pneumatik, tudiz na-
chazeji velké uplatimi v gumarenském pimyslu. Jak jiz jejich ndzev napovida, hlavni funkci
téchto strofi je zformovani polotovaru pneumatiky do spravnéfaou a nasledna vulkanizace
kawukové sngsi, ze které je polotovar vyroben.

V této bakaléské praci je vysitlena funkce M v konceptu membranového vulkani-
zaniho lisu. Déle je analyzovano stavajieseni \RM u membranového vulkanigaiho lisu
VL 907, ktery je jiz pouzivan v praxi. Na zakiagoznatki z této analyzy jsou navrzeny &m
ny v konstrukci \RM. Takto now vzniklé feSeni je porovnano se stavajicim stavem. Je vy-
brana vhod#si varianta, ktera je nasletimkonstruovana pro vulkanigai lis VL 75”. Déle
je proveden silovy rozbor a pomoci analytickychuamerickych vypéta jsou navrZzeny a
zkontrolovany wité ¢asti VRM. Pro VRM je vyhotovena vykresova dokumentace.

2 Rozdéleni membranovych vulkaniza&nich list

Membranové vulkanizai lisy Ize rozdlit do dvou zékladnich skupin, podle tigobu
ovladani membrany. Jedna se o lisy typu Autofolypa Bag-O-Matic.

2.1 Membranovy vulkaniza¢ni lis Autoform

Pracovni cyklus membranového vulkagizidno lisu typu Autoform je znazo¥n na
obr. 1. Vysuvna trubice (poz. 1) se nachazi ve nysipoloze (vlevo). Membrana (poz. 2) je
uchycena za velky pmér k vysuvné trubici a za maly fomér k nosné tyi (poz. 3). Na vy-
suvnou trubici je umigh polotovar pneumatiky (poz. 4)id3 nosnou tyje pod membranu
piivadéna gehratd para. Membrana se vydouva doiwriito prostoru pneumatiky. Vysuvna
trubice je zasunuta a tim je polotovar pfag$azen do spodni formy (poz. 5), ktera je pevn
spojena s ramem lisu (poz. 6). Dale je polotovddgpen horni formou (poz. 7). Je tedy uza-
viena vulkanizéni komora (vpravo) a fite prokhnout samotny proces vulkanizace. Po
skorteni vulkaniza&niho cyklu je odklopena horni forma a vysuvna ttelje vytl&ena vzli-
ru. Tim dojde k vytrzeni pneumatiky ze spodni forr8guwasré s pohybem vysuvné trubice
je upoustna para a membrana je zatahovan& dp vnitniho prostoru vysuvné trubice. Po
odejmuti pneumatiky dojde Kigténi a namazani membrany a k usazeni dalSiho polotova
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Obr. 1. Pracovni cyklus lisu typu Autoform

1-vysuvna trubice, 2-membrana, 3-nosna #y¢polotovar pneumatiky, 5-spodni forma, 6-rdm
lisu, 7-horni forma

2.2 Membranovy vulkanizaéni lis Bag-O-Matic

Pracovni cyklus ¥M membranového vulkanizaiho lisu typu Bag-O-Matic je znazor-
nén na obr. 2. Membréna (poz. 1) je uchycena za vetlmner k viku (poz. 2) a za maly fr
mer K pistnici stedového hydromotoru (poz. 3)fiRmis’ovani polotovaru pneumatiky (poz.
4), je vysunut tubus (poz. 5) i pistnice hydromofatiz obr. 2 (vlevo). Membrana je tedy na-
tazena. Po usazeni polotovaru je zasouvana pistpittemotoru a do membrany jéyadéna
piehrata para. Tim je dosazeno jejiho vydouvani do pelou pneumatiky. S@asre je za-
souvan také tubus a usazovana horni forma (poxiz6dpr. 2 (uprosed). Po dosednuti polo-
tovaru do spodni formy (poz. 7) &kgopeni formy horni, je do membrany dopirs Fehrata
para, viz obr. 2 (vpravo). Tim je dosazen uvmitembrany dostatay tlak, potebny pro
spravné zaformovani polotovaru pneumatikyaZié tedy prohnout proces vulkanizace. Po
skorteni vulkanizaniho cyklu je zvednuta horni forma a vysunut tulitim je dosazeno vy-
trhnuti plast ze spodni formy. &xem vysouvani tubusu je také ugmst para z membrany a
vysouvana pistnice hydromotoru. Tim je membranaheytina z pneumatiky. Po odebrani
pneumatiky je membran&isténa, namazana a je usazen dalSi polotovar.
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Obr. 2. Pracovni cyklus typu Bag-O-Matic

1-membréana, 2-viko, 3-pistnice hydromotoru, 4-pmlat pneumatiky, 5-tubus, 6-horni for-
ma, 7-spodni forma, 8-vodici vlozka

3 ReSerSe stavajicih@eseni

V nasledujici reSersi bylo analyzovano stavajfovedeni \RM u membranového vulka-
nizatniho lisu VL 90“. Tato koncepceRM vyuziva systému Bag-O-Matic, jehoZ princip byl
vyswtlen v gredeslé kapitole 2.2. UvedeteSeni je jiz aplikovano v praxi.

VRM je umistn v prostoru pod vulkanizai komorou lisu. Analyzované konstirk
feSeni, viz obr. 3., se sestavéckalika zékladnich komponeintV rdmu lisu (poz. 1) je usa-
zena vodici vlozka (poz. 2), ktera slouZzi jako dimé vedeni tubusu (poz. 3). Pohyb tubusu je
tizen dvojici hydromotdr (poz. 4). Plagttéchto hydromotal jsou uloZzeny ve spodni traver-
ze (poz. 5), zatimco jejich pistnice jsaiep oka uchyceny do ramu liRizenim hydromoto-
ri je dosazeno vysouvarsi, zasouvani tubusuiRinnosti VRM miZe na tubus jsobit tasi-
vy moment. Aby nedochéazelo k n&ai spodni traverzy, které by mohlo mit za naslguoek
Skozeni hydromotdy, je tato traverza osazena rolnou (poz. 6), kterpchybuje ve vedeni
(poz. 7).

Membrana je fipevrena za velky pimér k desce naSroubované na zavit vika 4 (poz. 8) a
za maly pameér k horni¢asti pistnice sedového hydromotoru (poz. 9). Membrana ani deska
nejsou sotasti modelu na obr. 3.i€hratd para je do membranyivadéna ges nohavice
(poz. 10).

14
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Obr. 3. Stavajici konstrukéni ¥edeni \RM

1-ram lisu, 2-vodici vloZzka, 3-tubus, 4- hydromgidr-spodni traverza, 6-rolna, 7-vedeni,
8-viko 4, 9-stedovy hydromotor, 10-nohavice
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Dal3i dil, ktery zasadnim @igobem ovliviuje funkinost VRM, je stedovy hydromotor
(poz. 9), viz obr. 4. Pléssttedového hydromotoru je vsazen do vika 3 (poz. YfKo 3 je
uloZzeno ve viku 1 (poz. 12) sl tudiz Ize nastavit polohuisdového hydromotoru. Ve
spodnicasti, viz obr. 5., prochazi pkadirou spodni traverzy. Na zavit na jeho konci g n
Sroubovana matice (poz. 14). Utahovanim této mgicd®sazenoipdepnuti plagthydromo-
toru a tim i zaji&ini jeho polohy. Pro spravny chod lisu a pro dosapesadovanéigsnosti
vyroby pneumatik je nutna souosost pistni¢edsivého hydromotoru, vika 4 (poz. 8) a formy
lisu, ve které je pneumatika usazena. JelikoZ pdgpcast formy spojena pe¥ns ramem
stroje a vodici vloZka tubusu je do rdmu také pexsazena, Ize poZzadovanou souosost ovliv-
nit zejména vysedsnim hydromotoru a vika 4ivi tubusu \RM. Pfi montaZi je nejprve po-
moci vika 3 sézena poloha stdového hydromotoruiii tubusu a viko 3 je zaji&to Srouby.
Posléze je usazeno viko 4 @izena jeho polohai¥i tubusu a pistnici hydromotoru.

Ptedchozim popsanim montaZ&M je jiz patrna nevyhoda tohoto konstahoieseni.
DosaZeni souososti tubusuestoveho hydromotoru a vika 4 pnontazi je dosti obtizné. Se-
fizeni polohy hydromotoru po usazeni vika 4 jiz maonné. Vyhodou tohoto konstrirkho
reSeni je minimalizace zatiZzeni Sraypoz. 13).

Obr. 4. Detailni pohled Z, viz obr. 3.
8-viko 4, 9-stedovy hydromotor, 11-viko 3, 12-viko 1, 13-SroubyMBL2 x 35
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Obr. 5. Detailni pohled Y, viz obr. 3.
5-spodni traverza, 9+#&dovy hydromotor, 14-matice, 15-podloZka

4 Navrh nové koncepce valcaizeni membrany vulkanizaniho
lisu
Na zaklad vyse uvedenych problémovych vlastnosti stavaji¢gseni byly navrzeny
zmeny v konstrukei \RM. Tyto Upravy byly zaréfeny edevsim na zjednoduseni despe-
ni nastaveni polohy hydromotoriadr tubusu MRM a viku 4. V ramci bakatgké prace nebyl

feSen pohyb tubusu. Do navrzenych madetbyl tedy zahrnut ram, vodici vioZzka, dvojice
hydromotofi, spodni traverza, rolna a vedeni, viz obr. 3.

V now navrzenéniesSeni, viz obr. 6., bylo odstraro viko 3 a viko 1 bylo upraveno. Ve
viku 4 (poz. 4), viz obr. 7., byla navrZzena kuzé@locha, do které doseda kuzZelova plocha
vyrobena na plasti idového hydromotoru (poz. 5). Ve spodasti VRM, viz obr. 8., byl
zkonstruovan cylindr, do kterého byl na dvoijiciiitavych pruzin (poz. 10) usazeriesiovy
hydromotor. Deska cylindru (poz. 9) doseda na 2Kpoz. 8) a trubka cylindru (poz. 6) pro-
chéazi dirou v tomto viku. Trubka cylindru je weliuloZzena sii, ¢imZ je umozin pohyb
cylindru a tedy i nastaveni pozadované polobgdsivého hydromotoru.iPmontéazi VRM je
do tubusu vsunut nejprve cylindr, taé pruziny, nohavice arstlovy hydromotor a posléze
je usazeno viko 4. Viko 4 je vystEno wici tubusu a jeho poloha je zajish pomoci Sroubo-
vych spop (poz. 11). Dotahovanim Sroubu cylindru (poz. 7kg&elova plocha pléSthydro-
motoru vtl&ovana do kuzelové plochy vika 4. Tim je dosahovsmmsosti kuzelovych ploch
a tedy i souososti hydromotoru a vika 4. Po naiioséai VRM do ramu lisu je vysunuta pist-
nice hydromotoru a je &ena jeji souosost s formou lisu. Poloha hydromojergipadre
korigovana posunutim cylindru. Po dokeni nastaveni je poloha cylindru zajitd pomoci
Sroubovych spdj a kuzelovych kolik. Poloha vika 4 je také zagéia pomoci kuzelovych
kolika. NevyhodouesSeni je zatizeni Srouulfpoz. 11).
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Obr. 6. Nova koncepce RM
1-nohavice, 2-tubus
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Obr.7. Detailni pohled A, viz obr. 6.
3-viko 1, 4-viko 4, 5-&dovy hydromotor, 11-Srouby 12 x M12 x 35
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Obr.8. Detailni pohled B, viz obr. 6.

5-st'edovy hydromotor, 6-trubka cylindru, 7-Sroub cytimdB-viko 2, 9-deska cylindru,
10-talifové pruziny
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Obr. 9. Pohled viezu C-C, viz obr. 6.
5-st'edovy hydromotor, 8-viko 2, 9-deska cylindru

5 Porovnani vysledk jednotlivych variant a vybér vhodné vari-
anty

V nésledujici kapitole byly porovnany technickékonomické parametry stavajicibe-
Seni s technickymi a ekonomickymi parametryshoavrzené koncepce. Déle byl vyhotoven
diagram vhodnosti variant a bylo vybrano vhodnéskarkeni feSeni.
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Tab. 1. Vyhodnoceni technické a ekonomické hodnadsti

Varianta
Kritérium Nova koncepcel  StavajitéSeni | ldealni stay
Konstrukce 3 3 4
Vhodnost pro vyrobu 3 3 4
Montaz 4 2 4
Zastavbovy prostor 3 3 4
Sdizovani 4 2 4
Bezpe&nost 3 4 4
Presnost vyrobk 4 3 4
)y 24 20 28
Technicka hodnotnost 0,86 0,71 1
Patet casti 3 3 4
Tvarova slozitost 3 3 4
Material casti 3 3 4
Presnost vyrobk 4 3 4
)y 13 12 16
Ekonomicka hodnotnost 0,81 0,75 1
Diagram vhodnosti variant
1,00
5
C
£ 080 L]
[
3
= 0,60 StavajicieSeni
X -
o B Nova koncepce
£ 040 p
(@]
c
£ 0,20
L
0,00 ! ‘
0,00 0,20 040 060 0,80 1,00
Technicka hodnotnost

Obr. 10. Diagram vhodnosti variant
Na zaklad predeslych srovnani byla k daldimu zpracovani zvotevé koncepce RM.
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6 Silovy rozbor vybrané konstrukéni varianty

Pfi provozu vulkanizaniho lisu dosahuje teplota ve vulkariméd komde hodnot cca
200°C, zatimco Bzn4 teplota okoli lisu je cca 20. Tyto teplotni diference umadji vedeni
tepla z oblasti vulkanizai komory do ostatnictiasti lisu. Teplotni zeény, zpisobené vede-
nim tepla, vyvolaji teplotni dilatacgg&sti stroje. Jeigjmé, Ze obzvla&tpii rozbéhu jsou jed-
notlivé dily lisu zakaté naiizné teploty.

U VRM, viz obr. 11., se tento jev tyka zejména pidstdromotoru (poz. 7) a tubusu. Tu-
bus se sklada z trubky tubusu (poz. 6), vika 1.(8da vika 2 (poz. 2). Na jedné skga
tubus spojen s plah hydromotoru vikem 4 (poz. 1), zatimco na strdruhé jsou tyto dv
souwésti spojeny fes talfové pruziny (poz. 10), cylindr (poz. 5) a Sroubimgtu (poz. 4).
Viko 4, spodnic¢ast hydromotoru a Sroub cylindru vykazuji patizeni deformaceéadow
mengich hodnot neZ ostatni dilRM. Lze je tedy chéapat jako absolattuha tlesa. Viko 2
bylo pro poteby zjednoduSeni analytickych vy chapano také jako absoltttuhé tleso.
Tubus a cylindr seipzatizeni silou chovaji jako dvojice pruzin spgjein do série. Pro zjed-
noduSeni bude tato dvojice dale brana jako jed&k cezyvany sestava tubusu. Tuhost se-
stavy tubusu je rovna celkové tuhosti dvojice pmgpojenych do série, viz rovnice (6.1).

1 _1,1 (6.1)
kTS kT kCS

krs...tuhost sestavy tubustlmnj

kr...tuhost tubusuN/mnj

kcs...tuhost cylindru N/mnj

Plag hydromotoru a tatove pruziny pedstavuji soustavu pruzin spojenych do série, jejiz
celkova tuhost je vyjaéna rovnici (6.2). Déle bude tato soustava nazygéstavou hydro-
motoru.

1
Kis

1 1
==+ = (6.2)
Ky Kep

kus...tuhost sestavy hydromotorMimnj
Ky...tuhost plagt hydromotoru N/mnij
krp...tuhost talfovych pruzin N/mnj

Vedeni tepla z oblasti vulkaniga komory lisu pes membranu, pistnici, olej a viko 4
zpasobi znEnu teploty plagt hydromotoru oproti sestavubusu oAt. Tento teplotni rozdil
vyvola snahu plasthydromotoru dilatovat jinak nez sestava tubusikuHose tedy zme
plag hydromotoru vlivem ndistu teploty oAt prodluZovat, bude séasré natahovat sestavu
tubusu. Tento jev jeast&éné kompenzovan vloZenim tédvych pruzin mezi Sroub cylindru a
pla¥® hydromotoru. Jejich tuhost dosahuje menSich hodebttuhost sestavy tubusu, tudiz se
budou tyto pruziny vice deformovat. Sestava tulsesghova jako tazna pruzina. Kazda dél-
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kova znéna pla& hydromotoru, tedy i celé sestavy hydromotoru, V§vwe sesta¥ tubusu
silu, ktera bude sttavat sestavu hydromotoru &pSestava hydromotoru se tedy bude chovat
jako pruzina tlana. Deformace sttgnim vyvola v sesta@&vhydromotoru silu, kteragsobi
proti sile v sestavtubusu. Vzhledem k zachovani silové rovnovahy nimysiok® sily stejré
velké, opé@ného smiru. Tyto sily jsou vyjateny jako sotiny tuhosti a deformaci jednotli-
vych sestav, viz rovnice (6.3) a (6.4). Sily vzaikia zaklaé&l vySe popsaného jevu budou na-
zyvany silami od teplotni dilatace.

I:HSD = kHS |1|‘HS (63)
Fhsp...sila v sestavhydromotoru od teplotni dilatachl]

Kus...tuhost sestavy hydromotorMfmnj

Al ys...deformace sestavy hydromotorarfj

I:TSD = kTS |ﬁl‘TS (64)
Frsp...Sila v sestavtubusu od teplotni dilatac®l]

krs...tuhost sestavy tubusiN{mnj
Al+s...deformace sestavy tubusmiji

Pri ¢innosti VRM pisobi pistnice s¢dového hydromotoru na membranu silou. Reakce od
této sily se fenasi pes olej do plasthydromotoru, tatovych pruzin, cylindru a Sroubu cy-
lindru. Pokud by tato reakce byl&tsi nez sila vyvolana teplotni dilataci a Sroubncifli by
nebyl gredepnut, doSlo by k odlehnuti kuZelovych ploch knhéasti VRM. Pro spravnou
funkénost VRM je dileZité takovému stavu zabranitii Relkych rozdilech mezi teplotou
plas& hydromotoru a tubusu je kuzelova plocha hydromottr kuZelové plochy vika 4 vtla-
covana dostata¢ velkou silou od teplotni dilatace. Bezpest proti odlehnuti je ovSem nut-
né zajistit také, pokud se teplotni rozdil zmensgho pokud se teploty oboglds vyrovnaji.

Z tohoto divodu je Sroub cylindruiedepnut utahovacim momentem a tim je vyvozena po-
trebnd pedepinaci sila.
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Obr. 11. ZjednoduSeni realné konstrukce RM (vlevo) na soustavu pruzin (vpravo)

1-viko 4 (absoluttituhé tleso), 2-viko 2 (absolugrtuhé ¢leso), 3-spodnéast hydromotoru
(absolutr tuhé tleso), 4-Sroub cylindru (absolutriuhé tleso), 5-spodni cylindr (tazna pru-
Zina), 6-trubka tubusu (tazna pruzina), 7- plagdromotoru (tléna pruzina), 8-Sroubové
spoje mezi vikem 4 a tubusem, 9-viko 1, 10etadi pruziny (tlana pruzina)
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6.1 Vypocet tuhosti jednotlivych ¢asti VRM
Tuhost tubusu

Tubus je slozen z vika 1, vika 2 a trubky tubusm,obr. 11. OB vika byla uvazovana
jako absoluta tuha tlesa. Dale byla tedy gdana pouze tuhost trubky tubusu, viz rovnice
(6.1.2).

2 _ 42 _ 2
S = ”[ﬁDT4 d;*) _ tfaoo -38%) =116545mnT (6.1.1)
Sr...priez trubky tubusurpnf]
Dr...vngjSi pramer trubky tubusufnm
dr...vnitini pramér trubky tubusufnm

5
K, = Eo (5 _ 21010° (116545 — 1693734 N (6.1.2)
L, 1445 mm

kr...tuhost tubusuN/mnj
Eoc... Yongav modul pruznosti oceli v tahiMPa]
Lt...délka trubky tubusunin

Tuhost cylindru

V této uloze byla p&itana tuhost cylindru, viz obr. 12. U cylindru bylaaZzovana tuhost
trubky, viz rovnice (6.1.3). Zavit v trubce cylindse shodoval svym jmenovitymgonérem
s vnittnim pimérem trubky, tudiZz mohl byt trubkou nahrazen. Deak&ebra cylindru byla
brana jako absolutntuhé tlesa. Celkova tuhost spodniho cylindru tedy odpéwighosti
trubky cylindru, viz rovnice (6.1.5).

@ 155
@111

s AT T

/
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Obr. 12. Spodni cylindr
1-trubka cylindru, 2-deska cylindru, 3-zebra cylad
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Tuhost trubky cylindru

2 _ 2 2 2
S - ﬂEﬁDtr4 d, ): ”E(ﬂ554 117 ):8118nmz (6.1.3)
S...prarez trubky cylindru fnnf]
Dyr...vngjSi pramer trubky cylindru pnm
Ot ...vnitini prameér trubky cylindru pnm
k, = B[S, _ 2100 B118_ 17945052 (6.1.4)
L, 95 mm

Ki...tuhost trubky cylindruli/mnj
Eoc...Yongiv modul pruznosti oceli v tahiMPa]
Ly...délka trubky cylindru

Celkova tuhost cylindru

Kes =k, = 17945052% (6.1.5)

kcs...celkova tuhost cylindruN/mnj

Tuhost sestavy tubusu (tubus a cylindr)

Rovnice (6.1.7) pro vypet tuhosti sestavy tubusu byla ziskana Upravanainzpro vy-
pocet tuhosti sério¥fazenych pruzin, viz rovnice (6.1.6).

1_1,1 (6.16)
kTS kT kCS

= kr Ckes _ 169373417945052_ .\ o N 6.1.7)

kp +kos 1693734+17945052 mm
krs...tuhost sestavy tubusiN{mnj
Tuhost pla&t hydromotoru
2 _ 2 2 _ 2
S, = ”[ﬁDH4 d.%) ”E(“‘Z 95 ):3298.67mn12 (6.1.8)

S...prifez plast hydromotoru nnf]
Dy...vngjSi pamer plase hydromotoru nm
dy...vnitini pramér plase hydromotoru finni
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5
«, = BBy _ 2100 (329867 00 1 N (6.1.9)
L, 1422 mm

Ky.....tuhost plag& hydromotoru IN/mnj
Eoc.....Yongiv modul pruznosti oceli v tahiVPa]
Ly.....délka plast hydromotoru fnni

Tuhost talfovych pruzin

Rozmery talitovych pruzin (vijSi a vnitni primér, vyska nezatizené pruziny) byly zvo-
leny na z&klad prostorovéhdeSeni v oblasti spodniho cylindrui Rybéru talitovych pruzin
byla tedy ndnéna zejména tlowka materialu pruziny, ifipadré pocet pruzin. Pruziny byly
dimenzovany tak, aby dokazalyemést dostateé velkou silu od pedepnuti Sroubu cylindru,
ale zarove fungovaly také jako deforndmi ¢len i dilatacich pla&t hydromotoru. Vypoet
talitovych pruzin byl proveden v softwaru MITCalc.
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Kapitola vstupnich parametri

1.0 Volba materialu, provozni a vyrobni parametry pruziny
1.1 Materialova norma DIN il 1.3 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, KW...) i‘
1.2 Typ materialu Pruzinové plechy a pasy v 1.4 Typ grafu ZatiZeni vs. Deformace v
1.5 Material pruziny 1.21 Provozni parametry, bezpeénost
1.6 Pruinovd ocel vélcovand za studena DIN 17222 50Crv4 bt 1.22 Provozni teplota
1.7 Vhodnost pro dynamické zatiZeni excelentni [°C] 1,00
1.8 Relativni pevnost materialu vysokd 1.23 Zplisob zatizeni
1.9 Korozivni odolnost dobré Cyklické zatizeni ¥ | 2,00
1.10 Maximalni pracovni teplota 220 [°C]
1.11 Dodévané priiméry dratu [mm]
1.12 Modul pruZnosti v tahu Esq 206000 [MPa]
1.13 - pfi pracovni teploté E 205360 [MPa]
1.14 Modul pruznosti ve smyku Gy 78500 [MPa]
1.15 - pfi pracovni teploté G 78260 [MPa]
1.16 Poissonovo dislo 18 0,29
1.17 Hustota P 7850 [kg/m~3]
1.18 Mez pevnosti v tahu R 1550 [MPa]
1.19 Mezni dovolené napéti v ohybu Cp 1085 [MPa]
1.20 Mezni dovolené napéti v krutu T 775 [MPa]

300000 Zatizeni vs. Deformace Osa: Y=[N], X=[mm]

v

250000
200000 4
e \ezni zatiZeni
120000+ Provozni zatiZzeni
100000 / e Plné stla&eni
50000 /
0 T T . 1
0 05 1 1,6 2
6.1 Navrh pruziny
6.2 Minimalni pracovni zatiZeni F1 [ 92147,00 | [N]
6.3 Maximalni pracovni zatiZzeni F8 [ 137000,00 | [N]
6.4 Pracovni zdvih pruZiny H 0,8000 [mm]
6.5 Max. dovolené stlaeni pruZiny s8fs. 0,75 v
6.6 Pocet paralelné uloZenych diskl v sadé n 2
6.7 Pocet sériové usporadanych sad (disk{) i 1
6.8 Vné&si priimér disku De | 115,0000 | [mm]
6.9 Vnitfni priimér disku Di 85,0000 | [mm]
6.10 Tloustka materialu t 8,0000 [mm]
6.11 Vyska disku h 9,5000 [mm]
6.12 VnitFni vyska disku hO 1,5000 [mm]
6.16 Kontrolni idaje 6.29 Pevnostni kontrola (statické zatizeni)
6.17 Pomér primé&rl De/Di 1,35 6.30 Dovolené napéti v tlaku Omp 2325 [MPa]
6.18 Pomérna vyska disku ho/t 0,19 6.31 Max. tlakové napéti o8] 13315 [MPa]
6.19 Maximalni (pIné) stlacen( pruziny S5 15 [mm] 6.32 Max. tahové napéti o8| 1028,9 [MPa]
6.20 Pomérné stladeni pruZiny s8/ss 0,56 6.33 Doporucena mira bezpecnosti 1,00
6.21 Sila plné stlacené pruziny Fs| 241894,1 |[N] 6.34 Mira bezpecnosti 1,75
6.22 Max. dovolené zatiZeni pruZiny F8ma | 182417,2 | [N] 6.35 Parametry pracovniho cyklu
6.23 Celkova hmotnost pruZiny m 0,592 [ka] 1 8 9
6.24 Konstrukéni parametry Slla F | 92147,0 137000,0 | 241894,1 | [N]
6.25 Celkovy pocet diskl v pruzing 2 Stladeni s 0,56 0,84 1.5 [mm]
6.26 Volna délka pruZiny L0 17,50 [mm] Délka L 16,94 16,66 16 [mm]
6.27 Délka pIné stlacené pruZiny Ls 16,00 [mm] Napéti GO 902,7 1331,5 2294,7 [MPa]
6.28 Deformacni energie pruZiny w8 57,957 [3] Tuhost k | 161757,97 | 160073,50 | 158428,06 | [N/mm]

Obr. 13.
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Tuhost sestavy hydromotoru (pfdsydromotoru a talové pruziny)

Rovnice (6.1.11) pro vyget tuhosti sestavy hydromotoru byla ziskana Upravemahu
pro vypaet tuhosti sério¥tazenych pruzin, viz rovnice (6.1.10).

SEL B S (6.1.10)

= Kmlky _ 161758487146 ) ) qc N (6.1.11)
ko +k, 161758+487146 mm

kus...tuhost sestavy hydromotorNmnj
krp...tuhost talfovych pruzin N/mnj
Ky...tuhost plagt hydromotoru N/mnij

6.2 Vypocéet minimalni sily v sesta¥ hydromotoru

Nejprve byla wena maximalni mozna re&ak sila odcinnosti pistnice, kteratsobi na
Sroub cylindru, viz rovnice (6.2.2)i€depinaci sila Sroubu cylindru jetena jako vySe uve-
denda readni sila vynasobena séinitelem bezpénosti proti odlehnuti, viz rovnice (6.2.3).
Z predepinaci sily je vygten utahovaci moment Sroubu cylindru, viz rovnig2 4)-(6.2.9).
V této Uloze je p&itano s nulovym rozdilem teplot mezi tubusem atphaSstedoveho hyd-
romotoru. TudiZ i sila od teplotni dilatace je ravmule. Vysledna minimalni silaigobici
v sesta¥ hydromotoru je tedy rovna pouzeepepinaci sile, viz rovnice (6.2.10).

Dano:

Atmin= 0K...minimalni teplotni rozdil pla&tn hydromotoru a sestavy tubusu
dpist= 95mm....pramér pistu stedoveho hydromotoru

Pprac= 10MPa...maximalni pracovni tlak olejeisdoveho hydromotoru

S = 1,3....sodinitel bezpénosti proti odlehnuti kuZelovych ploch

M120 x 2...rozn&r zavitu Sroubu cylindru

Phsc = 2 mm/ot..stoupani zavitu Sroubu cylindru

f,s= 0,15....sodinitel treni zavitu Sroubu cylindru

Ur ¢it:

Forac = ? N]...reakéni sila gisobici na Sroub cylindru

Fpsc=? [N]... predepinaci sila Sroubu cylindru

Musc= ? [N.m]....utahovaci moment Sroubu cylindru

Fusmin=? N]...celkova minimalni silagsobici v sestavhydromotoru
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Reseni:
Reakni sila gisobici na Sroub cylindru

2

_rld " @5
pist — 4 -
Spist.... préifez pistu hydromotorunjnd]
=10[708822 = 70882\

S =708822mnt

I:prac = pprac [5

pist

Predepinaci sila Sroubu cylindru

[, = 70882013 = 9214

Fosc = F

prac

Utahovaci moment Sroubu cylindru

Simon Pusman

(6.2.1)

(6.2.2)

(6.2.3)

Utahovaci moment vygteme na zakladrovnice (6.2.4).

M usc = M zsc

M_so..tfeci moment v zavitech Sroubu cylindi.in

107 [F . Ban(@,, + ¢..,)

M Zsc = % 2sc
dosc. .. stredni paimeér z4avitu Sroubu cylindrufing

a.....Uhel stoupani zavitu Sroubu cylindr{j |

@, ..-..treci hel zavitu Sroubu cylindra][

hsc

tga.. =
99 Tl

2sc

P
a, =cotg—*— = cotg# =0.307
118701

2sc

¢zsc = COtg( fzsc) =8.53r

usc

Celkova minimalni silaisobici v sestavhydromotoru

M = M zsc = % SCZDI'O_S DFpsc [ﬂg (aSC + ¢SCZ) = 850N 'm

Frsmin = Fpsc =9214MN

(6.2.4)

(6.2.5)

(6.2.6)

(6.2.7)

(6.2.8)

(6.2.9)

(6.2.10)

6.3 Vypocéet maximalni sily v sesta¥ hydromotoru

Tato sila je sattem sily od pedepnuti Sroubu cylindru a sily vyvolané teplotitatelci.
Sila od pedepnuti Sroubu cylindru nezavisi na pracovnichvpgollach lisu. Sila od teplotni
dilatace je ovlivena velikosti rozdilu teplot mezi tubusem a plésstedového hydromoto-
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ru. i maximalni diferenci teplot uvedenych iitlochazi i k maximalnimu zatiZzeni sestavy
hydromotoru.

Dano:

Atmax= 25K...maximalni teplotni rozdil pl&Shydromotoru a sestavy tubusu
Lt = 1445mm:... délka trubky tubusu —ipodni délka tubusu

Ly = 1422mm..délka pladt hydromotoru (za normalni teploty)

a=1,1-1F 1/K... teplotni sotinitel délkové roztaZnosti oceli

Uréeno na zaklad predchozich vypdéti

krs= 1547659N/mm..tuhost sestavy tubusu
ks = 121435N/mm..tuhost sestavy hydromotoru
Fpsc= 92147N...predepinaci sila Sroubu cylindru

Ur ¢it:

ALy = ? jmn]... prodlouZeni plagthydromotoru vlivem ndistu teploty

AlLts= ? [mm...deformace sestavy tubusu

Frspmax= 7 [N]...maximalni sila psobici v sestavtubusu od teplotni dilatace

Fuspo max=? [N]... maximalni sila ppsobici v sestavhydromotoru od teplotni dilatace
Fus max=? [N]... celkova maximalni silagsobici v sestavhydromotoru

Resent:
Vypocet prodlouzeni pla&thydromotoru vlivem ndistu teploty
AL, =L, Lor [At =14221110° 25=0,39Imm (6.3.1)

Deformace sestavy hydromotoru

Nejprve byla utena rovnice délky sestavy hydromotoru sefagim plas¥m hydromoto-
ru, viz rovnice (6.3.1) - (6.3.2). Poté byl defidovvztah pro délku sestavy hydromotoru po
stlatenti, viz rovnice (6.3.3), které j@isledkem sily vzniklé v tubusu. Nakonec mohla byt de
finovana deformace sestavy hydromotoru jako rgai@itichozich délek, viz rovnice (6.3.4).

Lispz = Lus + ALy, (6.3.2)
Lisps = Lns + Blys (6.3.3)
Alyis = Lugpz ~ Luges = (LH + ALy, ) - (LH + Al-Ts) =ALyy, — Al (6.3.4)

Luspz..délka sestavy hydromotoru se zatiym plasm hydromotoru fnm
Lusps..délka sestavy hydromotoru se zlym pla&m hydromotoru po stéeni [mm
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ALys...deformace sestavy hydromotoruarfi

Silova rovnovaha

Vztahem (6.3.5) je vyj@dna rovnovaha sil. Pomoci rovnic (6.3.6) a (6.0 sily defi-
novany jako sotiny deformaci a tuhosti. Upravami, viz rovnice (8)3- (6.3.12) ziskame
vztah pro vypoet deformace sestavy tubusu v zavislosti na tubbgenotlivychcasti a na
prodlouzeni plagthydromotoru vlivem ndistu teploty. Pro silu v sestawbusu vyvolanou
teplotni dilataci plati vztah (6.3.13). Tato sgarpvna sile v sest&a\hydromotoru od teplotni
dilatace, viz rovnice (6.3.14). Velikost celkové xmaalni sily v sestayhydromotoru je sta-
novena rovnici (6.3.16) jako stet sily vyvolané teplotni dilataci @gulepinaci sily Sroubu
cylindru.

Frsomax = Frispmax (6.3.5)
Frsomax = Kus Blys = kys AL, —Aly) (6.3.6)
Frsomax = Krs [ALys (6.3.7)
Kus TALyy, = Alrs) = krs Dlog (6.3.8)
Ky (AL, = Kys (ALyg = Ko (AL (6.3.9)
Ky DLy, = Krg DAL g+K, g DL (6.3.10)
Kus (L, = AL pgllkes + k) (6.3.11)
B = i) " arosor a3 - 02 (312
Froomax = Olrs kg = 0,028[1547659= 4402 (6.3.13)
Froomax = Frsomax = 4402 (6.3.14)
Predepinaci sila Sroubu cylindru

Fosc =9214M™N/mm (6.3.15)
Celkova maximalni silafgsobici v sestavhydromotoru:

Frsmax. = Frsomax T Fpes = 44027+92147=13617N (6.3.16)

6.4 Analyza Sroubu cylindru

V této uloze byl analyzovan Sroub cylindru, pombtdrého je dotazen hydromotor do
kuzZelu vika 4. Na Sroubtipobi sila od teplotni dilatace popisovanéasti 6.2, definovana
rovnici (6.3.14) a sila odiedepnuti, viz rovnice (6.3.15). Sroub je tedy matizelkovou ma-
ximalni silou misobici v sestavhydromotoru, viz rovnice (6.3.16). U Sroubu cyliadoyl
kontrolovan tlak v zavitech, viz rovnice (6.4.106-4.4).
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Dano:

M 120 x 2...rozmdr zavitu Sroubu cylindru

Lmsc= 20mm...délka zavitu Sroubu cylindru

Phsc= 2 mm/ot..stoupani zavitu Sroubu cylindru

Ssc= 0,75...sodinitel presnosti zavitu Sroubu cylindru
P4sc= 70 MPa... dovoleny tlak v zavitech Sroubu cylindru

Uréeno na zaklad predchozich vypd@ti:

Frsmax= 136174N ...celkovd maximalni silagsobici v sestavhydromotoru — maximalni
sila pisobici na Sroub cylindru

Ur ¢it:
Nzsc= ? ...paset nosnych zavitSroubu cylindru

2sc= ? [MPal...tlak v zavitech Sroubu cylindru
Porovnat vypoéteny tlak v zavitech s tlakem dovolenym.

Reseni:
Tlak v zavitech

Nejprve byla stanovena stykova vyska zavitu, ekmice (6.4.1) a pi®t zavifi, viz rov-
nice (6.4.2). Poté byl pomoci vztahu (6.4.3) Wtea tlak v zavitech. Dale byl tento vyfie-
ny tlak porovnan s tlakem dovolenym (6.4.4). Pouzévit sphuje poZadavky.

d,.,-D, _120-117835
2 2
H; ...stykova vySka zavitu Sroubu cylindnonin]

H, = =1,083nm (6.4.1)

dsc....velky pramér zavitu Sroubu cylindrunmhm
D;....maly pimér zavitu cylindru nnj

L

N, =—-= :3):10 (6.4.2)
I:)hsc 2

Nzso..paiet nosnych zawitSroubu cylindru

zsc — FHSmax = 136174 =45MPa (643)

mld, H M, [5,, 701187011.08310[0D.75

dasc. .. Stredni ptimér zavitu Sroubu cylindru

stc < dsc 45S 70 (644)
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6.5 Vypocet zatizeni Sroubovych spdj

V této Uloze byly analyzovany Sroubové spoje mekem 4 a vikem 1, které je stas-
ti tubusu, viz obr. 14. Na zaklagdysSe vypétené maximalni sily v sestahydromotoru, viz
rovnice (6.3.16), byly tyto Sroubové spoje zatizeny

2
N
| . "
] 1 =
ol I ]
P ! 4 o

SRefn=g |
/\@/v ,
i

/| M|?2
W
i
[
.|
i [Fr=, 3

—

Obr. 14. Schéma analyzovanych Sroubovych spbj
1 - viko 4, 2 - Sroub M12 x 35, 3 - viko 1
Dano:
Srouby M12 x 3%°SN 02 1143 — 10.9
o, =850 MPa...nafti na mezi kluzu materialu Sroubu M12 x 35

L, = 29mm..délka zavitu Sroubu M12 x 35
Lm = 22nm..délka nosnéasti zavitu Sroubu M12 x 35
f,=0.2...souinitel treni zavitu Sroubu M12 x 35 (stejny pro vSechny Bu
f, = 0.12...sodinitel treni pod hlavou Sroubu M12 x 35 (stejny pro vSecinoyby)
Pn = 1,25mm/ot..stoupani zavitu Sroubu M12 x 35
Eoc = 210000MPa...Yongiav modul pruznosti oceli v tahu ( Srouby a viko 1)
Egr = 120000MPa...Yongiv modul pruznosti bronzu v tahu (viko 4)
cy = 1,4...sodinitel neodlehnuti
s=2,5...sodinitel bezpe&nosti Sroubovych spdjM12 x 35
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Uréeno na zaklad predchozich vypdtii:

Fusmax = 136174N ...celkova maximalni sila v sestdwydromotoru — sila, kterourgnasi
Srouby

Ur ¢it:

n=?...pa&et potebnych Sroubovych sppM12 x 35

F =? N]...zatZovaci sila pro jeden Sroubovy spoj M12 x 35
Fp =? N]...predepinaci sila Sroubu M12 x 35

My = ? [N.m...utahovaci moment Sroubu M12 x 35

F1 =? N]...maximalni sila ve Sroubovém spoji M12 x 35

o,= ? [MPa)...maximalni nagti v tahu ve Sroubu M12 x 35

Zkontrolovat sotiinitel bezpé&nosti Sroubovych spb)j

Reseni:
Pctet potebnych Sroubovych sppj

Na zaklad vypaocta provedenych rovnicemi (6.5.1) a (6.5.2) byl stasmopa@et poteb-
nych Sroubovych spj

2

o Ml _ 710466
jmin -
4

...minimalni piirez - pafez jadra zavitu Sroubu M12 x 35

= 86,030mnT (6.5.1)

S

jmin

Gimin. ...minimalni pmér - pramér jadra zavitu Sroubu M12 x 3]

= Fo[@L+c,)[s 1361741(1+14) [R5

=1117012 (6.5.2)
o, b5 850[86,030

jmin

Zatzovaci sila pro jeden Sroubovy spoj M12 x 35

F=—H =" 7211348 (6.5.3)

Predepinaci sila

Predk¥Zna predepinaci sila
Na zaklad predkzZzné gedepinaci sily, viz rovnice (6.5.4) - (6.5.20), bylen utahovaci

moment, viz rovnice (6.5.21) - (6.5.30). Ze zaoktenk hodnoty takto napteného utahova-
ciho momentu byla stanovengegepinaci sila.

F.=F, +AF, (6.5.4)
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Fp1...pred®zna gedepinaci sila Sroubu M12 x 39 [
F,...sila zbytkového fedpEti spojovanych deselN]
AF,...slozka silyF pasobici na spojované desky][

F,=F e, (6.5.6)
AR, =F K (6.5.7)
k, +Kk,

ki...tuhost Sroubu M12 x 35\Ymnij
ko...tuhost spojovanych desel/mnj

Tuhost Sroubu
1 1 1 _ k, [k,

- =4 —

=k, =
k, Kk, K, K, +k,

z

(6.5.8)

k....tuhost zavitové&asti Sroubu M12 x 3gN/mm
Kg...tuhost diku Sroubu M12 x 35N/mnj

Tuhost diku Sroubu

e, ra2?
4
S...prarez Sroubu M12 x 35 v méstiiku [mnf]

dg...pramer diiku Sroubu M12 x 35mm

S, = =11308mnt (6.5.9)

_Eoc 05, 2100008107
Ld
Lg...délka diku Sroubu M12 x 35mn]

K, = 2837450 / mm (6.5.10)

Tuhost zavitovéasti Sroubu

Tuhost zavitové&asti Sroubu byla piditana pomoci rovnice (6.5.11). S ohledem na uspo-
fadani prvk ve Sroubovém spoiji, viz obr. 14., byla do celkdedky zavitu Sroubu zagtena
pouze jedna polovina délky nostdsti zavitu.

[ﬁdz +d, jz [€11188+ 10,466)2
S 4 2
S = = =92.067mnT (6.5.11)

j 4 4
S...prifez Sroubu M12 x 35 v mistzavitu mnd]
dy...stredni ptimér zavitu Sroubu M12 x 351jm
ds...maly pimér zavitu Sroubu M12 x 351
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[S
k, = Eocl = 210000192'067:1074115\1/mm (6.5.12)
L--0,  29--[22
2 2
k, [k
_ K LK, 10741152837450:779163\”mm (6.5.13)

YTk, +k, 1074115+ 2837450

Tuhost spojovanych desek

S ohledem na konstraiki usp@adani uvedené na obr.14. byla jako spojované desky
Zovana pouzeéast vika 4 lezici pod hlavou Sroubu.

K, = Sor 5, (6.5.14)
L2

ko...tuhost deskyNl/mnij

L, tlou&’ka desky inni

S,...prifez tlakového valce pod hlavou $roubu M12 x 35 finm

S, :”Eﬁ#{)‘)z) (6.5.15)

D...pramér tlakového valcerhni
Do...pramer diry pro Sroub M12 x 35finj

D=d, +% (6.5.16)

dh...pramér hlavy Sroubu M12 x 35nin]
X...materialovy sodinitel ( pro bronz X =7)

D=d, +%=18+1—73:1986mm (6.5.17)

_np®-p,?) _ nifioge’ -14?)

S, =15584mn? (6.5.18)
4 4
k, = EBF[ 5, _ 12000019584 _; ;385081 /mm (6.5.19)
2
Predk¥Zzna predepinaci sila
F.=F,+AF, =F ¢, +F K =1134814+113483 1438508 (6.5.20)
k, +k, 779163+1438508

F,, = 2324
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Utahovaci moment

Utahovaci moment vygteme na zakladrovnice (6.5.21). Vypéteny utahovaci moment
byl zaokrouhlen, viz rovnice (6.5.30) a naskedhyla stanovenaipdepinaci sila, viz rovnice
(6.5.32).

M,=M,+M, (6.5.21)
M....treci moment v zavitech Sroubu M12 x 3&ifl
Mh...treci moment pod hlavou Sroubu M12 x 36l

M, =%2uo-3 (F, an(a + ¢,) (6.5.22)

dy...stredni ptimér zavitu Sroubu M12 x 351jm

a. ...Uhel stoupani zavitu Sroubu M12 x 35 [

@, ...tieci uhel zavitu Sroubu M12 x 39 [

P
tga, =—1" (6.5.23)
99 mid,
a, =cotg i :cotgﬁzz.%?o (6.5.24)
[d, 11188
¢, =cotg(f,) =1131° (6.5.25)
M, =15EIL0‘3 F,, F, (6.5.26)
2

_D,+d, _14+18
° 2
ds...stredni stykovy pkmeét hlavy Sroubu M12 x 35ning
Do...pramer diry pro Sroub M12 x 35fin]
ah...pramer hlavy Sroubu M12 x 35nin]

d =16mm (6.5.27)

M u =M z +M h :%ZD'O_s |:I}:pl |:ﬂg(as + ¢z)+%ds D'O_S |:I,:pl |:fh (6528)

M, = % [11.188010° [232481g(2.037+ 11,31)+%16El0‘3 (232480012 (6.5.29)

M, =5317 O55N.m (6.5.30)
MU

F, =- (6.5.31)

; d,10° fg(a + ¢Z)+;ds o= th}

Fp =7 >° : = 2404 (6.5.32)
, (11188107 [g(2.037+1131) + 5160107 [0.12}
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Maximalni sila v pedepnutém Sroubovém spoji

Z diagramu pedpti Sroubového spoje na obr. 15. byl odvozen vz@ex33). Dale byla
uréena slozka silgF,, viz rovnice (6.5.34) a byla vyptena maximalni sila ve Sroubovém
Spoji, viz rovnice (6.5.35).

! () o (D
Z i ) |
- W
<
B i
LL
L -
>
1 | |
\ |
o
a4 az
1 L 1 ::____._
) AL, | AL L[mm]
AL )

Obr. 15. Diagram pfedepnutého Sroubového spoje

tg a;...tuhost Sroubu M12 x 35

tg a,...tuhost spojovanych desek

AL,...deformace Sroubu M12 x 35 o#eplepinaci sily
A4L,...deformace spojovanych desek dgdgepinaci sily

AL...celkova deformace Sroubového spoje M12 x 35iedgpinaci sily
ALg...vysledné deformace@depnutého Sroubového spoje M12 x 35 po zatiZkeni Si
AF;...sloZka silyF pasobici na Sroub M12 x 35

AF,...slozka silyF pasobici na spojované desky

F...zatZovaci sila pro jeden Sroubovy spoj M12 x 35

F1...maximalni sila v fedepnutém Sroubovém spoji M12 x 35
F....sila zbytkovéhoiedpsti spojovanych desek
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Maximalni sila v pedepnutém Sroubovém spoji

F, =F, +AF, (6.5.33)

F1...maximalni sila v fedepnutém Sroubovém spoji M12 x 3§ [
Fp...predepinaci sila ve Sroubovém spoji M12 x 8p [
AF;...slozka sily F psobici na Sroubovy spoj M12 x 3§][

ar =Pk (6.5.34)
n k +k,
Fo=F,+ 0K 29g0s7, 130074, 779163 _,g55y (6.5.35)
n ok +k, 12 779163+1438508

Kontrola bezpé&nosti Sroubovych spij

Pomoci vzorce (6.5.36) bylo vy§teno maximalni nafti v tahu u Sroubového spoje.

o, =—L1="""=326\VPa (6.5.36)
S, 86,030

J

g, ..maximalni nagti v tahu ve Sroubu M12 x 38/Pa

=% -850_ 5615 05 (6.5.37)
o, 326

s1...zjisteny souinitel bezpeénosti
Sroubové spoje sfaliji pozadavky na séinitel bezpénosti.
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7 MKP analyza konstrukéniho reSeni

MKP analyzy bylyreSeny v softwaru Pro/Mechanica. Ptelyf vypaita byly pouzity mo-
dely se zjednoduSenou geometrii.

7.1 Obecné okrajové podminky

Jako material pro tubus, pistnici, pld3ydromotoru a spodni cylindr byla v softwaru
Pro/Mechanica definovana nerezova ocel. Pro vikgl 4volen bronz. NiZze uvedené materia-
lové charakteristiky byly pouzity pro vSechny nuiokeé vypaty.

Tab. 2. Materialové charakteristiky

Material Nerezova ocel Bronz
Youngiv modul 193 000 MPa 103 400 MPa

Poissonov@islo 0.3 0,34

7.2 Zatizeni zpisobené fedepnutim Sroubu cylindru a teplotni dilataci

V této MKP analyze byla zkoumana celkova deformaieobr. 17. a celkové redukova-
né nagti, viz obr. 18., i zatizeni modelu XM silou od gedepnuti Sroubu cylindru a od
teplotni dilatace. Touto Ulohou byla modelovanaasie, kdy seiedepnuty plaShydromoto-
ru oheje na vy3si teplotu neZ je teplota tubusiW Dusledky tohoto jevu byly popsany v
kapitole 6. Aby bylo tuto Uulohu mozné definovat Rlechanice, nebylo simulovano sa-
motné prodlouzeni plaShydromotoru vlivem teploty, ale byla pouze vloZeila, kterou toto
prodlouzeni vyvola v sest&hydromotoru. ProtoZze se po #ati pla¥ hydromotoru rozpina
mezi vikem 4, tafovymi pruzinami a spodnim cylindrem, byldgobist sily definovano na
kontaktni plochu plasthydromotoru a vika 4, tedy do stykového kuzeliavdk Velikost sily
byla stanovena na zakkdypaitu, viz rovnice (6.3.16), na hodnotu 13614 Dale byla
vetknutacast spodniho cylindru, o kterou se ve skntssti opiraji taliové pruziny, které stla-
¢uje rozpinajici se pl&éhydromotoru. Viko 4 bylo s tubusem pé&wpojeno. Byly tedy zane-
dbany Sroubové spoje mezi vikem 4 a tubusem. Mgiridtem a vikem 2 tubusu byla nasta-
vena kontaktni plocha a poloha cylindru byla z&jidttverici Sroubu M16 x 55.

Obr. 16. Okrajové podminky ulohy
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Displacement Mag (WCS)

(rmm)
Max Disp  +4.2222E-0I
Loadsef:LoadSefl :+ MKP_SESTAVA_3

.PPBe-a1
“ee@e=81
. 1bBe-01
.65Be-B1
.20be-01
. 75Be-01
. 3BBe-01
.Shbe-G2
.DPbe-G2

SO =N W WS

"Window!" - onl_VRNM_cyl2_tub_viko_10_4_12 - anl_VRNM_cyl2_iub_viko_I0_4_12

Obr. 17. Zobrazeni celkové deformace ®RM [mm]

Sfress von Mises (WCS)

Maximum of shell fop/battom
(N / mm”2)
Loadset:LoadSetl : MKP_SESTAVA_3

. dBBe+d2
.B13e+0@2
.625e+B2
.43Be+B2
.25Be+d2
.B63e+82
. 7SB0e+adl
.875e+d1
. B@Be+a1

[0 el G S |

"Window!" - anl_VRM_cylZ_tub_viko_IO_4_I2 - anl_VRM_cyl2_tub_vika_I0O_4_I2

Obr. 18. Zobrazeni redukovaného nagti vypoéitaného pomoci metody HMH [MPa]
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7.2.1 Vyhodnoceni tlohy - aprava konstrukce spodniho cytidru

S ohledem na vysledky provedenych MKP analyz lwdoaveno konstruti feSeni cy-
lindru. Konstrukce cylindru byla zpetna ctvetici Zeber tak, aby bylo sniZzeno celkové redu-
kované nagti v dilezitych oblastech, viz obr. 20. Jedna sedevSim o oblast okolo trubky
cylindru. Spkky nagsti vzniklé u hran Zeber a okfegiér, viz obr. 19., jsou isledkem nekva-
litniho rozlozeni siv téchto oblastech.

Stress won Mises (WCS) Stress won Mises (WCS)

Maximum of shell top/botiom anpergz  Maximum of shell fop/bottomn

(N / mm"2) a15eige (N / mm”2)

Loadset:LoadSetl : MKP_SESTAVA_3 .625@@2 Loadset:LoadSetl ; MKP_SESTAVA

.43Be+@c
. Cobe+de
.B63e+l2
.75Be+B1
B75e+d1

. BRBe+a2
.813e+de
.625e+02
.438e+dc
.2obe+de
.Be3e+be
.758e+01
.875e+01
. BBBe+01

0 — o e MY

P T — e e R

"Windowl" - anl_VRM_cyl2_tub_viko_l0O_4_12 - anl_WVRM_cyl2_tub_viko_I0_4_12 "Window2" - onl_VRM_fub_cyl_con_6_4_12 - anl_VRM_fub_cyl_con_6_4_I2

Obr. 19. Zobrazeni celkového redukovaného nai vypoéteného pomoci metody HMH v
dilezitych oblastech: koné&ny navrh konstruk éniho #eSeni cylindru ( levy obr. ), mvod-
ni navrh konstruk &¢niho ¥eSeni cylindru (pravy obr. ), [MPa]
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Stress von Mises (WCS) Stress von Mises (WCS)

Maxirnum of shell top/boftom 2.e80e+g2  MOximum of shell fop/bottom > OAfe+@?

(N 7 mm”2) 1.813e+g2 (N 7/ mm"2) 1.813e+02

Loadsef:LoodSetl : MKP_SESTAVA_3 T B L Loadset:LocdSell :  MKP_SESTAVA 1 6750407
1.438e+82 1.43Be+82
1.250e+@2 | 1.25Pe+@z
1.063e+02 1.063e+@2
8.750e+01 8.75Pe+@l
6.875e+01 §.875e+01
S !

.DBRe+B1
. T

"wWindow?2" -

"Window!" - anl_VREM_cylZ_tub_viko_I0_4_ anl_WEM_tub_cyl_con_6_4_

Obr. 20. Zobrazeni celkového redukovaného nai vypoéteného pomoci metody HMH v
dilezitych oblastech: koné&ny navrh konstruk éniho #eSeni cylindru ( levy obr. ), mvod-
ni navrh konstruk &¢niho ¥eSeni cylindru (pravy obr. ), [MPa]
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7.3 Vliv vodicich krouzkd na deformaci pistnice

V této uloze byla vytviena sestava hydromotoru a vika 4. Cilem této apdlyio pro-
zkoumani dlezitosti jednotlivych vodicich krouZk umistnych v hornim viku. Tyto vodici
krouzky nebyly z dvodu zjednoduSeni ulohy definovany jako jednotliN®, ale byly nahra-
zeny gidanim objemu spojeného s modelem vika. Tento rahjgm vytvdil pozadované
kontaktni plochy. Pistnice byla zatizena v maximalgsunuté poloze, viz obr. 22. Slozky
zagzovaci sily v ose Y a ose X jsou rovny 400N. Vektdp sily svird s osou pistnice uhel
45°. V realném pipack brani zasunuti takto zatiZzené pistnice sila vywazlakem oleje, kte-
ry se nachézi pod pistnici. Tento vliv byl nahrapelebranim jednoho stugrvolnosti ve
sneru osy pistnice spodni ploSe pistnice, ktera jeezdnych podminek ve styku s olejem.
Dale byl definovan kontakt mezi vinii valcovou plochou plaSthydromotoru a pistnici. Vi-
ko bylo vetknuto, stefhjako pla$ pistnice, viz obr. 21. Mezémito dwma dily byl defino-
van kontakt ve stykové kuzelové ploSe.

&
&

& 4

A

&

iy :

Dx:0 Dy Dzi0 (WCS) b
4 Rx:0 Ry:0 Rz:0 (WCS) Dx:0 Dy:b’"@:@: (WCS)
a Rx:0 Ry:0 Rzz0 (WCS)

b
¥

AL

g
*"Dx0 Dy:0 Dm0 WCs)
Rx:0 Ry:0RzZ0 (WCS)

Obr. 21. Okrajové podminky ulohy - vazby

Obr. 22. Okrajové podminky ulohy - zatizeni
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Displacement Mag (WCS)

(rmrm)
Max Disp  +9.9229E-0I

Loadset:zatizeni_sest :+  POKUSNA_SESTAVA_6_4_I2

.bBBe-a1
.DBBe-a1
.BBBe-01
.BBBe-01
.ube-01
.BBBe-01
. BBBe-al
. BBRe-a1
.bBBe-a1

oW Shg o N oW

"Window!" - anl_VRM_chyb_pist_6_4_12 - anl_VRM_chyb_pist_6_4_I2

Obr. 23. Celkova deformace pistnice [mm]

Contact Pressure (WCS)

(N / mm”™2)
Location: Confact Surfaces
Loadset:zatizeni_sest :+  POKUSNA_SESTAVA_6_4_12

.600e+a1
. 2B0Be+Aal
. 800e+01
. 488e+0@1
. 0BBe+01
.60Be+01
. 2BBe+al
.BBde+aa
.BEBe+ua

A DTN MNWW

"Window!" - onl_VRM_ohyb_pist_6_4_12 - anl_VRM_chyh_pist_6_4_I2

Obr. 24. Zobrazeni kontaktnich tlaki vzniklych v kontaktnich plochach [MPa]
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7.3.1 Vyhodnoceni ulohy

Uloha byla provedena na dosti zjednodu$eném moéRsto Izefici, Ze se vysledky
blizi realnému fipadu. Podle &ekavani se nejvyssi kontaktni tlaky vyskytuji vasiti prvni-
ho vodiciho krouzku. Je tedyegmé, Ze umishi, kvalita uloZeni a také kvalita zpracovani
samotného krouzku rozhoduji o vysledné tuhosti negéstnice.

8 Detailni konstrukce a vykresova dokumentace

Zvolené konstrukni feSeni bylo namodelovano a byla vytsoa vyvkresové dokumenta-
ce, viz iloha k bakalgské praci. Modely i vykresova dokumentacBM byly vytvoireny
v softwaru Pro/Engineer Wildfire 4.0.

9 Zavér

V této bakalfské praci bylo navrzeno a zpracovano nové konstiudeSeni \RM pro
vulkanizani lis VL 75”. finosem tohoto nového konceptu je zejména moznoiesé po-
lohy stedového hydromotoru i po zabudovaritM do konstrukce vulkanizaiho lisu. Tim
Ize dosahnout souososti pistniceedbvého hydromotoru s vulkané&d komorou lisu i ve
velmi Gzkych tolerancich. NovéeSeni také umaikije usnadéni montaze M a zkraceni
¢asu potebného pro s&zeni VRM.

Na préci je dale mozno pokiavat nap. feSenim zabudovaniRM do zastavbového pro-
storu lisu VL 75”.
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