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1 Uvod

Zasadni vliv na vyvoj lidské civilizace az do dne$ni podoby méla technika. Clovék
diky svému vyjime¢nému intelektu a tvofivosti dokazal vytvaret technické systémy, ¢imz si
na planet¢ Zemi vydobyl mezi ostatnimi zivymi tvory dominantni postaveni. Pro usnadnéni
své existence si tak zacal vyrab&t nejprve primitivni nastroje. Pomoci jednoduchych
a schopnosti. V dnesni dob¢ je uz ¢lovek schopen navrhovat technické systémy s ¢asteCnym
podilem umélé inteligence a na technickych systémech se stava prakticky zavislym.

Vyznamnou roli ve vyvoji lidské civilizace hralo objeveni a nasledné zpracovavani
kovi, které jsou dodnes velmi dulezité a vyuzivané. Historicky nejstarSim zpisobem
zpracovani kovl bylo jejich tvafeni. Kovy byly tvafeny nejprve ru¢nim kovanim pomoci
kladiv a kovadlin. Pozdgji ¢lovek zacal k tvareni vyuzivat mechanizovana kladiva a buchary
pohanéné silou zvitat a nasledné dokdzal vyuzit i energii vody, vétru a pary.

Mezi tvareci technologie patii také vytlacovani kovii. Béhem procesu vytlacovani je
pasobenim vnéjsi sily kov vytlaGovan skrz otvor definovanych rozméra urcujicich prifez
zhotovovaného vyrobku. Vytlacovani kovi je dodnes hojné pouzivanou a diky vysoké
produktivit¢ a moznosti vyroby tvarové slozitych soucasti do jist¢é miry i nenahraditelnou
vyrobni technologii. Mezi typicky vyrabéné produkty patii hlinikové okenni rdémy a jiné
tvarové slozité konstrukéni profily. VytlaCovani probiha na hydraulickych lisech, jehoz
dvousloupova varianta je predmétem této bakalarské prace.

Cilem prace je seznamit &tenafe s kratkou historii a principy vytlatovani, dale
s klasifikaci, zakladnimi konstrukénimi feSenimi vytlacovacich list, jejich parametry
a soucasnym vyvojem lisii. V druhé Casti prace je popsan ndvrh pracovniho vélce a plunzru
lisu podle pozadovanych parametrti. Navrh pomoci analytického vypoctu je nasledné ovéten
softwarovym vypoctem vyuZzivajicim metodu kone¢nych prvk.
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2 Historie

Pocatky vyvoje hydraulickych listi se datuji ke konci 18. stoleti. Tehdy si Angli¢an
Joseph Bramah nechal roku 1795 patentovat prvni hydraulicky lis. P¥i navrhu vyuzil jiz
nékolik stovek let znamého Pascalova zakona. Bramahiv lis byl nejprve vybaven pouze ruéné
pohdnénym cerpadlem. Prvni hydraulicky lis umoznil vyvozeni nasobené konstantni Sily
béhem celého zdvihu. Navic jej Slo pomémé snadno ovladdat na dalku. Zminéné ptednosti
predurcily v nasledujicich letech pouziti hydraulickych list pro proces vytlacovani kovu. [1]

O dva roky pozdg¢ji, tedy roku 1797, si opét Joseph Bramah nechal patentovat samotny
proces vytlacovani. Vytlacovani naslo uplatnéni nejprve pro vyrobu olovénych trubek. Olovo
a jeho slitiny byly piedehiivany a protlaCovany skrz matrici ruéné¢ pohanénym pistem.
Ptestoze m¢l Bramah patent na hydraulicky lis i na proces vytlacovani, nepovedlo se mu oba
vynélezy spojit dohromady. [4]
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Obréazek 2-1 - Hydraulicky lis na rucni pohon J. Bramaha [12]

Prvni hydraulicky vytlaGovaci lis sestrojil az roku 1820 Thomas Burr. Lis byl zprvu
pouzivan stale hlavné pro vyrobu olovénych trubek a vyuzival metodu pifimého vytlatovani
(viz kapitola 4). Dalsimu rozsifeni procesu vytlacovani pomohla elektrifikace. Zde se
uplatnilo pti oplastovani kabelti olovem. Proces byl nadale zdokonalovan naptiklad pouzitim
parou vyhfivaného kontejneru, pohonem lisi S pouzitim akumulatord energie nebo
vynalezenim neptimého zpuisobu vytlacovani. [4]

Doposud bylo vytlatovano pouze olovo a jeho slitiny, které jsou mékké a stacily
k tomu teploty pfiblizné do 200 °C. Pro vytlatovani dalSich kovii muselo dojit ke zvySeni
teploty vytlatovaného materialu a sestrojeni lisu schopného témto teplotam odolavat. To se
povedlo Alexanderu Dickovi, ktery roku 1894 piedstavil lis pro vytlacovani mosazi. Je proto
povazovan za zakladatele procesu moderniho vytlacovani za tepla. Na Obrazku 2-2 mtzeme
vidét jeden z jeho prvnich konstrukénich navrhi. Jedné se o horizontalni vytlacovaci lis pro
piimé vytlaCovani a do zna¢né miry se podobd dneSnim vytlaCovacim lisim. Ram tvoii dvé
traverzy spojené Ctyimi sloupy (a), zadni traverza (b) slouzi navic jako opora pro matrici.
Polohu koksem nebo plynem vyhiivaného kontejneru (c) vymezuji Srouby (d). Piedehiaty

4



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroju Jan Pompl

polotovar (f) je vkladan do kontejneru. Pusobenim sily pohyblivého razniku pies lisovaci
ptilozku je materiél skrz matrici pozadovaného tvaru vytlacovan ven. [3]
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Obrazek 2-2 - Hydraulicky lis pro vytlacovani za tepla A. Dicka [3]

Postupné zacaly byt pouzivany i dalsi druhy kovl a jejich slitin, coz zpusobilo
zacatkem 20. stoleti velky rozmach této technologie. S tim souvisel samoziejmé i rozvoj
vyroby hydraulickych vytlacovacich lisi. K jejich nejvétsim vyrobcim patiila zacatkem
20. stoleti némecka spole¢nost Krupp-Grusson. Rostouci lisovaci sila a zdokonaleni ohfevu
kontejneru umoznilo v roce 1914 vytlaGovat uz i vyrobky z oceli. [4]

Velmi vyznamnym materidlem pouZzivanym pro vytlaGovani byl a doposud stale je
hlinik a jeho slitiny. Piestoze je velmi Cetnym prvkem zemské kury, trvalo pomérné dlouho,
nez se jej povedlo izolovat. I kdyz se to zacatkem 19. stoleti povedlo, byl zprvu velice
vzacnym kovem, draz§im dokonce neZ zlato. Koncem téhoz stoleti se vSak uz cena vyroby
stala ptijatelnou. Rozsifeni procesu moderniho vytlacovani za tepla, spole¢né se sestavenim
prvniho vytlacovaciho lisu na hlinik roku 1904 v Pensylvanii, umoznilo rozsiteni vytlacovani
hliniku do mnoha odvétvi primyslu. Spotieba hliniku pro extruzi dosahla vrcholu b&hem
2. svétové valky, kde naSel uplatnéni hlavné v leteckém primyslu ve formé slitin s dal§imi
kovy. To kladlo opét vyssi naroky na technické parametry lisi. Po konci valky zajem
0 vytlacovani hliniku a jeho slitin neopadl. Vyuziti naSel v automobilovém prumyslu a pro
vyrobu dalsich ptedmétt, s kterymi pfichazime denné bézné do styku. [11]
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3  Soucasny stav

V soucasné dobé existuje mnoho vyrobct hydraulickych vytlacovacich listi napftic¢
nékolika kontinenty. Zakladni konstrukce lisa a princip fungovani se v poslednich letech
nikterak zasadné neméni. Dochazi pouze k méné vyraznym inovacim, napiiklad ve zptisobu
fizeni stroji. Sofistikovanéjsi fidici systémy umoznuji piesnéjsi vyrobu a zkraceni vyrobnich
Casti. ZvySujici se automatizace stroji umoznuje tyto Casy jesté vice zkracovat. K samotnym
lisim je casto nabizena Siroka $kala doplikovych zafizeni, ktera dale zvySuji stupen
automatizace a tim i efektivnost vyroby. Krom toho je pfi konstruovani bran zfetel na
ekologii, ergonomii, bezpeénost prace, nizkou spotiebu energii a ¢im dal vice také na design
stroju.

V nésledujicich  podkapitolach jsou zminéni néktefi zvyznamnych vyrobcu
hydraulickych vytlacovacich lis, jimi nabizeny sortiment a moderni technické prvky
pouzivané na lisech. Zminéna konstrukéni feseni lisit a zpisoby vytlaGovani jsou podrobnéji
popsany Vv kapitole 4.

3.1 TS Plzen a.s. [15]

Absolutni jedni¢kou na tuzemském trhu a vyznamnym evropskym vyrobcem je firma
TS Plzen a.s.. Spole¢nost s bohatou historii vyrébi hydraulické lisy od roku 1872. Prvni
vytlacovaci lis byl vyroben roku 1915 a slouzil pro vytlacovani grafitu. Pozd¢ji nésledovaly
lisy pro vytlaovani médi, hliniku a oceli.

Vyrobce dodava vytlacovaci lisy disponujici silami 630-5000 tun. Krom toho je
mozné podle specifickych pozadavk zékaznika vyrobit lisy pracujici se silami az do 6300
tun. Vyroba vytla¢ovacich list je rozdélena do dvou produktovych fad CXP a CXT. Lisy fady
CXT se od druh¢ tady lisi tim, ze disponuji dérovacem pro vyrobu trubek. Ob¢ fady slouzi
pro vytlatovani nezeleznych kovu a jejich slitin pfimym nebo nepifimym zptisobem. Robustni
ram vyuziva horizontélni konstrukci a jeho soucasti jsou predepnuté sloupy. Posuvny
kontejner je vyhiivan elektricky s automatickou regulaci teploty. Pohon zajist'uji vysokotlaka
Cerpadla piimym zptsobem, tedy bez pouziti akumulatort. Lisy jsou navrzeny tak, aby je
bylo mozné vybavit dopliikovymi zafizenimi pro zvyseni stupné automatizace vyroby.

Tabulka 1 - Hlavni technické parametry lisit CXT [15]

TYP LISU CXT 630 | CXT 1250 | CXT 1600 | CXT 2000 | CXT 3200
Pracovni sila [MN] 6,3 12,29 15,4 19,74 31,05
Sila dérovace [MN] 1,01 1,90 2,45 3,08 5,05
Primér kontejneru [mm] | 90+ 125 | 130+ 180 | 145+ 225 | 160 + 250 | 200 + 360
Délka kontejneru [mm] 500 710 750 800 1000
Pracovni tlak [MPa] 25
Fn}]lrcnh/lscht vytlatovéani 0=50
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Tabulka 2 - Hlavni technické parametry lisit CXP [15]

TYP LISU CXP 800 | CXP 1250 | CXP 1600 | CXP 2500 | CXP 3200
Pracovni tlak [MPa] 25, 10
Pracovni sila [MN] 6,83/7,71/|11,1/12,7|159/18,3 |23,8/27,3 |30,7/35,2

8,72 /14,6 /21,4, /31,3 /40,3

Piidavna 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
Kk matrici [MN] 1,01 1,9 3,07 4,02 51
Sila posuvu kontejneru
od matrice [MN] 0,81 1,28 2,07 2,54 3,19
Rychlost vytlacovani 0+35 0= 35 0= 95 0+ 25 0= 25
[mm/s]
Sila niizek [MN] 0,28 0,31 0,44 0,64 0,078
Sila vymeény nastroji
[MN] 0,1 0,1 0,12 0,2 0,2
Vnittni prumer 90 + 150 | 130 + 180 | 145 + 225 | 175+ 320 | 200 + 360
kontejneru [mm]
Délka kontejneru [mm] 650 710 750 800 1000
Celkovy instalovany
vikon [KW] 280 500 500 750 950
Celkova hmotnost [t] 70 110 150 230 290

3.2 Presezzi Extrusion

Jiz zndzvu je patrné, Zze firma Presezzi Extrusion se zaméfuje vyhradné na vyrobu
vytlacovacich list a patii k jejich vyznamnym svétovym producentim. Spolecnost sidli
v Italii a vyrobé list se vénuje od poloviny devadesatych let. Krom listi firma dale nabizi
prestavbu listi se zastaralymi tidicimi systémy na nejmodernéjsi zpUsoby fizeni. V nabidce
nechybi ani doplitkové stroje a vybaveni. Zakaznik si tak navic mize vybrat od stroji pro
déleni materidlu pies zasobniky, piedehiivaci pece, pece pro tepelné zpracovani az po balici
jednotky. Diky témto produktim je mozné sestavovat celé vysoce automatizované vyrobni
linky. [17]
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Obrazek 3-1 - Horizontdlni vytlacovaci lis firmy Presezzi Extrusion [17]

3.3 Macrodyne [16]

Firma Macrodyne se sidlem v Kanad¢ patii mezi nejvétsi vyrobee hydraulickych lisa.
V jejich portfoliu tedy nechybi ani lisy uréené pro vytlaCovani kovi jako je ocel, slitiny
hliniku, médi, zirkonia a dalSich. Z nabidky sortimentu lze vybirat lisy pro vytlacovani
materialu za tepla a za studena, pfimym i nepfimym zptisobem. VytlaGovaci lisy mohou byt
dodany samostatné nebo spoleéné s doplitkovymi zatizenimi jako celé automatizované linky.
Mezi dopliikova zafizeni patii rtizné dopravniky, zasobniky, pece, roboticka nakladaci
a vykladaci zatizeni. Lisy jsou vybaveny systémy s automatickou vyménou a upnutim matric,
coz vyrazné snizuje prostoje pii piechodu na vyrobu jinych produkta.

Hydraulické systémy lisu vyuzivaji nékolik pokro¢ilych funkci zvySujicich jejich
u¢innost. Motory pohont lisii pracuji pfi proménnych otakach. Témito motory pohanéna
Cerpadla jsou tak schopna pracovat s proménnym pritokem, coz vede K vyraznému snizeni
spotieby elektrické energie. Vysokou piesnost polohy zajist'uji servoventily, akumulatorové
pohonné systémy zase snizuji vykonové Spicky a umoziuji okamzZitou odezvu stroje. Na
vyrobni proces dohlizi monitorovaci systém. Systém dokaze sbirat data o pribéhu vyroby a je
schopen rozeznat a automaticky odstranit n¢které ze vzniklych problémil.

3.4 SMS group [18]

SMS group je spole¢nost s vice jak 140letou historii sidlici v némeckém Dusseldorfu.
Patii mezi nejvyznamnéjsi svétové vyrobce strojii a vybaveni pro hutnicky pramysl. Taktéz
patii mezi svétovou Spicku ve vyrobé vytlacovacich list, které byly diive prodavany pod
znackou Schloemann-Siemag. Jako jediny vyrobce se chlubi moznosti dodani hydraulickych
vytlaéovacich list pro vSechny typy vytlaCovacich procesit a pro vSechny materialy pro
vytlaCovani vhodné. Témi mohou byt béZzné i vysoce legované oceli, slitiny titanu, zirkonia,
médi nebo hliniku. V zavislosti na zpisobu vytlatovani a tvafeném materialu nabizi lisy o sile
800-16000 t a rychlosti vytlacovani 0,1- 400 mm/s.

Lisy jsou vybaveny mnoha pokro¢ilymi Systémy zaméfenymi ptevazné na zkracovani
vyrobnich ¢asii, Gsporu energie a jakost vysledného vyrobku. Nejnovéjsi a nejvyssi fady
modeld list jsou vybaveny hybridnimi pohony. To znamena, ze hydraulické pohony slouzi
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pouze pro pohon soucasti, kde je zapotiebi velkych sil, jako napiiklad u hlavniho pohonu
nebo nlzek pro odstiihnuti materialu. Kde k posuvu sta¢i mensi sily, pohon zajistuji
elektrické servomotory. Tak je tomu naptiklad u zpétného chodu hlavniho pohonu, pohybu
kontejneru nebo naklada¢t. Pohony pomoci servomotort zajist'uji usporu energie az 0 50 %,
vysokou rychlost a piesnost pohybti.

K dalsim modernim prvkam patii ¢erpadla se systémem start-stop snizujici spotiebu
energie a hluénost. Vyrobni ¢asy vyrazné zkracuji viceosé manipulatory, automatické systémy
pro ¢isténi matrice ¢i rozpraSovaci hlavice integrované v nakladacich, které slouzi k mazani
sochoru béhem jeho vkladani do kontejneru. (Sochor je hutni polotovar valcovitého tvaru.)

Tabulka 3 - Technicka data lisii pro primé vytlacovani nezeleznych kovii firmy SMS group
[18]

Nominalni
vytlaovaci 8 | 10 (125|116 | 20 |225| 25 | 28 |315|355| 40 | 45 | 50
tlak [MN]

Primeér 100|110| 125 |140(160| 170 | 180 | 190 | 200 | 212 | 224 | 240 | 250
kontejneru + + + + + + + + + + + + +
[mm] 160|180 | 200 |225|250| 265 | 280 | 300 | 315 | 335 | 355 | 375 | 400
Maximalni
délka sochoru |450 |500| 560 |630|710| 750 | 800 | 800 | 900 | 900 |1000|1000 (1120
[mm]
Maximalni
rychlost
vytlacovani
[mm/s]

52 |42 | 48 |45 |50 | 46 | 49 | 53 | 46 | 50 | 51 | 46 | 48

Vykon pohonu

[KW] 400|400 | 530 | 660|900 | 900 | 1080 | 1250 | 1250|1500 | 1750 | 1750 | 2000




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroju

Jan Pompl

4  Zakladni rozdéleni hydraulickych vytlacovacich list
Hydraulické vytlacovaci lisy mtizeme délit podle nékolika nésledujicich hledisek:

1.

Podle zptsobu vytla¢ovani
e Piimé vytlaCovani
e Nepiimé vytlacovani

Podle tvaru vytlaCovaného profilu
e Vytlacovani plnych profila
e Vytlacovani dutych profila

Podle teploty vytla¢ovaného materialu
e Vytlacovani za tepla
e Vytlacovani za studena

Podle celkového usporadani
e Horizontalni
o Vertikalni

Podle konstrukce ramu

Podle pouzitého pohonu

e Pfimy pohon

e Nepiimy pohon

e Multiplikatorovy pohon

4.1  Podle zpisobu vytla¢ovani

Jednim z nejvyznamnéjSich kritérii pro tfidéni hydraulickych vytlacovacich lisu je
déleni podle pouzitého zpisobu vytlaovani. Mezi nejéastéji pouzivané typy lisi patii lisy pro

piimé a nepifimé vytlacovani.

Jednotlivé zptisoby vytlacovani jsou voleny podle

vytlatovaného materialu, tvaru vyrobku, pozadavkid na kvalitu produktu, vyrabéného
mnozstvi a dalSich faktort.
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(a)

(b)

Obrazek 4-1 - Proces vytlacovani [4]
(@) — ptimé vytlacovani, (b) — nepiimé vytlacovani

1 — vytlacek, 2 — matrice, 3 — sochor, 4 — lisovaci ptilozka, 5 — kontejner, 6 — raznik,
7 —lisovaci ptilozka s matrici, 8 — zatka kontejneru

4.1.1 Primé vytlaovani

Piimé vytladovani je nejb&n&ji pouZivany zptsob pro vytlatovani kovi. Zhavy
sochor je nejprve vlozen do kontejneru. Kontejner musi byt dorazen k matrici S otvorem
shodnym s pozadovanym prufezem vyrobku. Na opa¢né strané kontejneru se za sochor vklada
lisovaci podlozka. Podlozka se pouziva opakované a slouzi k ochrané lisovaciho razniku.
Puisobenim sily pohybujiciho se razniku na lisovaci podlozku za¢ne v sochoru vznikat tlakové
napéti. Po piekroCeni pietvarného odporu materialu dojde nejprve K tésnému vyplnéni
prostoru kontejneru. Nasledné zac¢ne tvaieny material vytékat skrz otvor v matrici. Material je
tedy vytlacovan ve stejném sméru, jako se pohybuje raznik vii¢i kontejneru.

Za hlavni nevyhodu piimého vytlatovani lze povazovat piitomnost tieni, Které
zpusobuje relativni pohyb sochoru viéi vnitini sténé kontejneru. Pro ptekonani odporu je
proto zapotfebi vétsi jmenovité sily lisu. Nejvétsi odpor material klade v zacatcich
vytladovani kovu skrz matrici. Postupnym uUbytkem materidlu v kontejneru se zmenSuje
kontaktni plocha vnitiniho plasté kontejneru s vytlaovanym materialem. Tim se sniZuje tieni
a sila potiebna k tvareni se tak také postupné snizuje. Ke konci vytlacovaciho procesu za¢ne
sila razniku opét vyrazné nartstat (viz Obrazek 4-4). To je zptisobeno tim, ze pted lisovaci
podlozkou zlstdvd uz jen tenky disk tvafeného materialu, ktery musi proudit pievazné
radialnim smérem. Z tohoto divodu nedochazi k dplnému dolisovani sochoru a jeho koncova
Cast je vas odstfizena a pozd€ji recyklovdna. V odstfizeném nedolisku zlstavaji
nahromadény necistoty z povrchu sochoru. Vysledna kvalita vyrobku je tak vzdy lepsi nez
U neptimého vytlacovani. [9]

Relativni pohyb tvareného materialu viéi kontejneru a jim zpisobené tieni ma za
nasledek zvySené opotiebeni vnitini stény kontejneru. To si Casto vyzaduje pouziti
dukladného a kvalitniho mazani. Vznikajici tfeni také znac¢né limituje délku pouzitého
sochoru. Nejcastéji jsou proto pouzivany sochory o délce do pétinasobku jejich priméru. [9]
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Obrazek 4-2 - Hydraulicky horizontdlni vytlacovaci lis pro primé vytlacovani [T]

1 — zadni traverza, 2 — zafizeni po vyménu nastroje, 3 — nuzky, 4 — kontejner, 5 — pracovni
plunzr, 6 — lisovaci raznik, 7 — vélec pro posuv kontejneru, 8 — olejové hospodaistvi
S pohonem a systémem fizeni

4.1.2 Neprimé vytla¢ovani

U nepiimého vytla¢ovani je zhavy sochor vlozen do kontejneru, ktery z jedné strany
uzavira plné zatka. Druhou otevienou stranou je kontejner nasouvan na duty raznik, na jehoz
zaCatku se nachazi matrice Spozadovanym tvarem. Materidl vtomto piipadé z matrice
vystupuje opacnym smérem, nez se pohybuje raznik relativné vici kontejneru.

Nejpodstatnéjsi rozdil oproti pfimému vytlaovani je, Ze se mezi vnitini sténou
kontejneru a sochorem nevyskytuje relativni pohyb. Dochéazi tedy k redukci tfeni, coz ptinasi
celou fadu vyhod. Sila potfebna k vytlatovani je tak redukovana o 25-30 % oproti pfimému
vytlaGovani. Proto pii vyuziti vykonovych kapacit lisu mtize vytlatovani probihat pti vysSich
rychlostech, nizsich teplotach sochoru nebo mohou byt vytlatovany vyrobky s tvarové
slozit&jsim prufezem. Sila ptisobeni razniku uz neni zavisla na delce sochoru, jako tomu je u
ptimého vytlacovani, coz umoziuje pouziti delSich sochorti. Diky redukci tfeni nedochazi
k ohfevu povrchu sochoru a materidl ma tak mensi tendenci ke vzniku trhlin. Dal$imi klady
jsou napiiklad plynulejsi pribéh vytlacovani a mensi opotiebeni soucasti. [10]

Mezi nevyhody neptimého vytlaGovani patéi nabirani materialu vcetné strusky a
dalsich necistot z povrchu sochoru. Pokud je pozadovan kvalitnéj§i povrch a struktura

vytlacku, musi byt povrch sochoru mechanicky nebo chemicky o¢istén. Problémem miize byt
také omezeni prufezu vysledného profilu otvorem v dutém razniku.
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Obrazek 4-3 - Hydraulicky horizontalni vytlacovaci lis pro neprimé vytlacovani [T]
1 — zadni traverza, 2 — zafizeni po vyménu nastroje, 3 — nuzky, 4 — kontejner, 5 — pracovni
plunzr, 6 — lisovaci raznik, 7 — uzavér, 8 — valec pro posuv kontejneru, 9 — olejové
hospodaistvi s pohonem a systémem fizeni

Ptimé vytlacovani

11 1

.,

Neptimé vytlacovani

———  Sjlarazniku

Draha razniku
—>

Obrazek 4-4 - Zavislost sily razniku na poloze razniku [5]

4.2 Podle tvaru vytlac¢ovaného profilu

Dalsim moznym kritériem déleni hydraulickych vytlacovacich list je klasifikace podle
tvaru vytlaCovaného profilu. Pfestoze mohou byt plné vytlaCované profily tvarové velmi
slozité, proces lze provadét na béznych jiz diive zminénych lisech. VytlaCovani profilt
obsahujicich jednu a vice dutin uz vyzaduje konstrukéni upravy bud’ jen matric, nebo raznikt
a pohyblivych traverz.

4.2.1 Vytlacovani plnych profila

Vytlacovani plnych profild lze provadét pfimym nebo nepfimym zpisobem. Lisy,
prubéhy vytlacovani i jejich klady a zapory jsou v podstaté popsané v piedchozi podkapitole
4.1 Rozdéleni podle zptisobu vytla¢ovani.
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4.2.2 Vytlatovani dutych profili

VytlaCovani dutych profilli je mozné provadét opét pfimym i nepfimym zpisobem.
Obecné mize byt dale rozdéleno na vytlaovani pomoci trnu nebo pomoci specialni
(kombinované) dérované matrice.

Vytlacovani dutych profili pomoci trnu:

Vytlacovani pomoci trnu slouzi pievazné k vyrob¢ profilii kruhového tvaru, naptiklad
bezeSvych trubek. Vnéjsi rozmér vyrobku je kalibrovan pomoci matrice a vnitini rozmér
pomoci dérovaciho trnu. Material tak protéka skrz prstencovy otvor mezi raznikem a matrici.
Pouzivaji se bud’ sochory sobrobenym ¢i jinym zpisobem zhotovenym otvorem, nebo
klasické plné sochory. U sochort plnych tak trn slouzi také k jejich propichnuti.

Trn mize byt napevno spojeny s raznikem. Tato konstrukéné jednoducha varianta
vSak vyzaduje Vvétsi zdvih hlavniho pohonu a také prodluzuje délku ramu celého stroje.
Mnohem castéjsi variantou je trn s vlastnim pohonem nezavislym na pohybu plunzru. Pohon
ovladajici trn je soucasti pohyblivé traverzy a ke své funkci vyuziva tlak hydraulické
kapaliny. Podle pohybu trnu béhem vytlatovaciho procesu lze vytlaCovani dutych profilt
rozdélit na vytlacovani s nepohyblivym nebo pohyblivym trnem. [3]

]

AHYBLIV&Q TRAVERZA | PRACOVNI PLUNZR

Obrazek 4-5 - Schéma pohonu dérovaciho trnu [2]

Vytlacovani s nepohyblivym trnem probiha tak, Ze pohybujici se raznik projde skrz
sochor a jeho konec s tvarové upravenou $pi¢kou se zastavi na urovni matrice. Material je
nasledné vytlatovan pohybem razniku, pfi némz nedochazi k dal§imu pohybu trnu.
Vytlacovani dutych profild s nepohyblivym trnem umoziuje vyrobu produkti s lepsi
rozmérovou piesnosti, ale dochazi ke vzniku tfeni mezi trnem a vytlaovanym materialem. [2]

Pii vytlaCovani dutych profild s pohyblivym trnem se trn pohybuje ve sméru
vytlacovani a prochazi tak skrz matrici. Diky pohybu trnu dochazi ke snizeni tfeni mezi nim
a vytlaovanym materialem.
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Obrézek 4-6 - Schéma vytlacovani dutych profilii pomoci a) pohyblivého trnu, b)
nepohyblivého trnu [18]
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Vytlacovani dutych profili pomoci kombinované matrice:

VytlaCovani pomoci kombinované matrice byva vyuZzivadno pro vytlacovani tvarové
slozitych profila s jednou a vice dutinami, ale Ize jej pouzit i pro jednodussi tvary jako
napiiklad trubky. Kombinovana matrice se sklada z n¢kolika ¢asti. Prvni hlavni ¢ast matrice
obsahuje dva nebo vice otvort, které vytlaCovany material rozdéluji do dvou a vice proudu.
Soucasti zminéné ¢asti matrice je také jeden nebo vice kratkych trnd, jejichz pocet se odviji
od poctu dutin vytlacovaného profilu. Trny slouzi ke kalibraci vnitinich tvari profilu, zatimco
vnéjsi tvar profilu urcuje dalsi ¢ast matrice navazujici na ¢ast prvni. Pro vznik vysledného
tvaru je nezbytné, aby doSlo k opétovnému spojeni proudt vytlaéovaného materiélu.

Ke spojeni dochazi ptisobenim tlaku ve svafovaci komoie.

3 7 7y s
Matrice |
Pavuéiﬁovy pripravek

materialu skrz tvarové komplikovanéjsi matrice je zapotiebi vétSich tvafecich sil. Mozné
pouziti materialti je zGzeno pouze na slitiny hliniku a navic pouze na ty, které maji za
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vytlacovacich teplot nizkou pevnost ve stithu. Vysokopevnostni slitiny hliniku, slitiny médi
stejné jako oceli nejsou pro vytlaéovani pomoci kombinované matrici vhodné. [5]

Jednoduché duté profily

Slozité duté profily; duté profily se dvémi a vice dutinami

Trubky s vnéjSimi vystupky

Trubky s vnitfnimi vystupky

Velké duté profily

Obréazek 4-8 - Priklady profilii vytlacovanych pomoci kombinované matrice [5]

4.3 Podle teploty vytlacovaného materialu

4.3.1 Vytlatovani za tepla

Vytlacovani za tepla probihé s polotovarem ohfatym nad jeho rekrystalizaéni teplotu,
ktery je nasledné vlozen do vyhiivaného kontejneru. Rekrystaliza¢ni teplota se pohybuje
okolo 70 % teploty tani daného materialu. Tvafenim nad touto teplotou nedochazi ke
zpeviovani materialu a samotna mez kluzu se s ohfevem snizuje. Materiél proto klade mensi
odpor proti tvafeni a zaroven nardsta jeho taznost. Zminéné faktory umoznuji pouziti list
s mensi jmenovitou silou, nebo naopak umoziuji pouziti rozmérngjsich sochori pii zachovani
parametru lisu. Dalsi vyhodou je moznost vytlacovat profily tvarové slozitéjSich prafezi.
Mezi nevyhody dané metody patii oxidace povrchu, ktera ma za nasledek snizeni jakosti
povrchu vyrobku. Vlivem teplotni roztaznosti je produkt méné rozmérové piesny. Zvysena
teplota a vysoké tlaky zpisobuji znacné opotiebeni matrice a dalSich soucasti pfichazejicich
do styku s polotovarem. To také zhorSuje presnost vyroby. Opotiebeni lze sniZit pouzitim
vhodného maziva. Pro niz$i teploty se pouziva olej nebo grafit a pro vyssi teploty skelny
prasek. [13]

Tabulka 4 - Teploty vybranych kovii pro vytlacovani za tepla [10]

Materidl Teplota [°C]
Hot¢ik 350-450
Hlinik 350-500
Med 600-1100
Ocel 1200-1300
Titan 700-1200
Nikl 1000-1200
Zaruvzdorné slitiny | do 2000

4.3.2 Vytlacovani za studena

Vytla¢ovani za studena probihd nejéastéji pti pokojové teploté nebo teploté mirné

vyssi. Teplota vSak musi byt vzdy niz8i nez rekrystaliza¢ni teplota daného materialu. Za
téchto podminek dochazi v materialu ke zpevitovani a material klade vétsi odpor proti tvafeni.
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Ramy list pro vytlacovani za studena proto museji byt navrzeny s velkou tuhosti a vysokeé
pozadavky jsou kladeny také na parametry hlavniho pohonu. Casti lisu, u nichz dochazi ke
kontaktu se sochorem, jsou vétSinou mazany, k ¢emuz se pouzivaji nejcastéji oleje, vazeliny
nebo mydla. Vzniklé produkty dosahuji dobrych mechanickych vlastnosti, kvalitniho povrchu
diky minimalni oxidaci a dobrych rozmérovych ptesnosti. Mezi za studena vytlaGované
materialy patii slitiny olova, cinu, hliniku, zirkonu, médi, titanu, molybdenu, beryllia, vanadu,
niobu a mnoho oceli véetné nerezovych. [10]

4.4 Podle celkového usporadani

4.4.1 Horizontalni

Horizontalni provedeni lisu je typické tim, ze se raznik pohybuje ve vodorovném
sméru. Jednd se o frekventovanéji pouzivany typ konstrukce. Horizontdlni uspotradani
umoznuje pouziti rozmérnéjSich sochort, a proto také disponuji vétSimi lisovacimi silami.
Diky tomu lisy dosahuji vy$si produktivity a déle je na nich mozné vyrabé&t produkty vétsich
délek. Krom toho horizontalni konstrukce umoziuje jednodussi udrzbu, manipulaci
s produkty nebo vkladanymi sochory. Hlavni nevyhoda horizontalni konstrukce tkvi ve
zpusobu ochlazovani sochoru pii vytlatovéani za tepla. Po vlozeni sochoru do kontejneru
dochazi ke kontaktu s kontejnerem pouze v jeho spodni ¢asti. Spodni ¢ast sochoru proto
oproti horni ¢asti chladne rychleji. V dusledku toho nedochazi k jednotné deformaci
materialu, coz ma za nasledek mensi presnost vyrobkl. Napiiklad pfi vytlaCovani trubek
dochazi ke vzniku nerovnomérné tloustky stény. Tento nedostatek lze omezit pouzitim
vykonného vyhtivani kontejneru. [6]

4.4.2 Vertikalni

U vertikéalniho postaveni lisu se raznik pohybuje ve svislém sméru. Lisy proto zabiraji
mensi zastavbovou plochu oproti provedeni horizontalnimu. Na druhou stranu vsak vertikalni
provedeni vyzaduje vysoko umisténou stiechu haly. Vyskovy pozadavek lze ¢astecné snizit
umisténim lisu do jamy. Jeji vybudovani v8ak miZe byt v nékterych oblastech slozité a
nékladné. | tak je délka vyrobku, které nejsou po vystupu z matrice navinovany, jako
naptiklad draty nebo pasky, zna¢né limitovana. Vyhodou vertikalni konstrukce je jednotna
deformace materialu diky rovnomérnému ochlazovani sochoru v jeho pfi¢ném prifezu. Praveé
proto jsou vertikalni lisy vhodné pro vytlacovani tenkosténnych trubek s vysokymi pozadavky
na soustfednost a konstantni tloustku stény. Diky vertikalni konstrukci dochéazi ptisobenim
tihové sily k vyhodnéjsimu namahani sloupt, pfipadné jinych prvku slouZzicich pro vedeni
kontejneru a pohyblivé traverzy. [6]

4.5 Podle konstrukce ramu

U hydraulickych vytlatovacich list se lze nejcastéji setkat se sloupovou konstrukei
ramu. Vyhradné je pak pouzivana u horizontalniho uspotadani lisi. Sloupy jednak pienaseji
sily vramu a navic mohou slouzit jako vedeni pro pohyblivé ¢asti lisu. Podle velikosti
lisovaci sily a pozadavkil na tuhost se ram sklada ze dvou, tif nebo &tyf sloupt. Ctyisloupové
provedeni je viibec nejpouzivangjsi. Ttisloupové provedeni horizontalnich list se dale déli na
provedeni “A* a provedeni “V*. Provedeni “A* znamena, ze jsou dva sloupy ve spodni ¢asti
rdmu a jeden v ¢asti horni. U provedeni “V* je tomu piesné¢ naopak (viz Obrazek 4-9).
U dvousloupoveho provedeni existuji opét dvé varianty uspoiadani sloupt. Osy sloupt lezi
bud’ v roving vertikalni, nebo horizontalni.
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Obrazek 4-9 - Konstrukce vytlacovaciho lisu — (zleva) dvousloupova, trisloupova “A*,
trisloupova “V*, ¢tyrsloupova [2]
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Mnohem méné Casto je pro vytlaGovaci lisy pouzivan uzavieny stojanovy ram, ktery
mize byt vyroben z jednoho nebo vice kust. Pouziva se téméf vyhradné u vertikalnich list.

Obréazek 4-10 - Vertikalni hydraulicky vytlacovaci lis s uzavienym stojanovym ramem firmy
Lasco KFP [14]

4.6 Podle pouzitého pohonu

Pii volbé vhodného pohonu se vychazi z velikosti tlaku pouzitého v hydraulickém
obvodu, z nejvétsiho prenaseného vykonu, z mnozstvi kapaliny, které je nutno do lisu dodat,
a z dalSich ptidruzenych faktort. Dale je tieba navrhnout odbérovy diagram znazornujici
potiebny vyhon pohonu v zévislosti na Case.

4.6.1 Primy pohon
Hydraulické lisy s pfimym (Cerpadlovym) pohonem pouzivaji obvykle jako pracovni

médium olej. P¥imy pohon poskytuje konstantni silu beéhem cel¢ho pracovniho cyklu.
Cerpadlo je tak dimenzovano podle maximéalniho odebiraného vykonu. Pracovni rychlost
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zavisi ptimo na pouzitém Cerpadle, a je tak zna¢né¢ omezena. BéZn¢ se rychlosti pohybuji
okolo 50 mm/s. Lisy s ptimym hydraulickym pohonem vynikaji dobrou spolehlivosti,
pfijatelnou cenou, vyssi Géinnosti a zabiraji méné prostoru. [8]

4.6.2 Nepiimy pohon [8]

U nepiimého (akumulatorového) pohonu je do hydraulického obvodu za¢lenén navic
jeden nebo vice akumulatorta. Hydraulické akumulatory existuji zavazové, pruzinové
aplynové. Dnes se vSak setkame téméf jen s t€mi plynovymi. U plynovych akumulatora
dochazi k akumulaci vykonu Cerpadla stlaCenim plynu. Nejéastéji se jedna o dusik nebo
helium. Plyn muze byt v pfimém styku s kapalinou, kde dochézi k ¢asteénému pohlceni plynu
kapalinou, nebo je od ni oddélen. K oddéleni plynu od kapaliny slouzi bud’ pruzna sténa
(membrana, vak), nebo pist. Volba pracovniho média akumulatoru a jeho konstrukce se odviji
od druhu pouzitého média hydraulického lisu, jeho mnozstvi a tlakti nebo teplot, kterych je
v hydraulickém systému dosahovano.

Pracovni rychlost plunzru neni diky pouzitému akumuldtoru pfimo zéavisld na
charakteristice pouzitého ¢erpadla. To umoziuje dosazeni vyssich rychlosti lisovani. Vysoka
rychlost vytlacovani je vhodna zejmeéna pro vytlaGovani za tepla, jelikoz za krat$i dobu dojde
k mensi vyméné tepla. Cerpadla jsou navrhovéana podle praimérného potiebného vykonu, coz
pfinasi usporu energie. Akumuldtorovy pohon je volen zejména pro hydraulické lisy
0 jmenovité sile 25 MN a vyssi. Casto slouzi jeden akumulatorovy pohon k provozu vice
hydraulickych list, ¢imz dochazi k Gispofe mista, nakladi a energii.

Pracovnim médiem byva pfevazné olejovd emulze. Mezi jeji piednosti patii
bezpecnost, jelikoz je nehoflava. Nizka cena zase piredurCuje jeji pouziti v hydraulickych
lisech s velkym objemem kapaliny. Emulze vsak zpusobuje korozi a vétsi opotiebeni soucasti
v hydraulickém systému. Také klade vyss$i naroky na kvalitu a pfesnost tésnéni. Proto se
v akumulétorovych pohonech miizeme ¢asto setkat i s pouzitim hydraulického oleje.

4.6.3 Multiplikatorovy pohon

V ptipadé potieby mize byt do hydraulického okruhu umistén multiplikator, ktery
dokaZze nasobit tlak pracovniho média. Multiplikatory jsou déleny na mechanické a
hydraulické. Pouzivané&jsi hydraulicky multiplikator se sklada ze dvou vzajemné spojenych
pistd rozdilného priméru. Tlak vstupni kapaliny generovany cCerpadlem pulisobi na pist
s vétsim prafezem. Vznikla sila plGsobi pfes mensi pist na vystupni kapalinu, ve které
vyvozuje nasobeny tlak.
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Obrazek 4-11 - Schéma zapojeni a princip multiplikatoru [19]
p1 — vstupni tlak, p2 — vystupni tlak, D1, D2 — pramé&ry pisti

Vysledny pohon miize byt kombinaci jednotlivych vyse uvedenych pohont k docileni
nejvyhodnéjsiho a nejefektivnéjsiho vysledku.
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5 Kinematické schéma stroje
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Obrézek 5-1 - Kinematické schéma dvousloupového hydraulického lisu pro piimé vytlacovani

5.1 Zadni traverza

Zadni traverza lisu je nosnik skfinové konstrukce vyztuzeny zebry, ktery tvoii ¢ast
ramu lisu. Traverza mize byt vyrobena jako odlitek nebo svarenec. U velkych lisi se Casto
sklada z vice casti spojenych pomoci predepnutych Sroubti. Uprostied traverzy se nachazi
otvor pro vystup tvareného materidlu. Symetricky od tohoto otvoru jsou umistény dalsi dva
otvory pro uchyceni sloupti. Symetrie otvora pro sloupy je dilezita z hlediska rovnomérného
namahani traverzy i sloupti.

5.2 Sloupy

V ptipad€ dvousloupového lisu spojuji predni a zadni traverzu dva ptedepnuté sloupy.
Sloupy ptendseji sily mezi obéma traverzami a uzaviraji tak silovy fetézec. Predepnuti slouzi
pro zvySeni jejich tuhosti, takze i tuhosti celého ramu. Jedna se o vykovky pievazné
kruhového prifezu vyrobenych nejéastéji z oceli téidy 12. PouZity mohou byt i sloupy vrtané,
které slouzi pro rozvod tlakové kapaliny. Na koncich sloupt jsou obvykle nerovnoramenné
lichobéznikové zavity, na které se naSroubuji délené matice. Sloupy jsou namahany na tah
a ohyb. Pro zvySeni tuhosti mohou byt na sloupy navleceny rozpérné trubky. Pouzitim této
varianty je vlastni sloup naméhan na tah a rozpérna trubka na tlak a ohyb. [1]

5.3 Kontejner

Kontejner je jedna ze soucasti hydraulického lisu, u které dochazi k pfimému styku
s tvafenym materialem. Jedna se tak o jednu z nejvice namahanych ¢asti lisu. Pouzity material
tak musi mit dobrou teplotni odolnost, tuhost a tvrdost. Pro vyrobu se proto vétsinou pouzivaji
nastrojové oceli tfidy 19. Kontejner netvoii jen jediny dil, ale sklada se z vice vrstev na sobé
nalisovanych. Nalisovani jednotlivych vrstev umozZiiuje rovnomérnéjsi rozlozeni napéti.
V kontejneru jsou vétsinou umisténa elektricka topné télesa a snimace teploty, ktera redukuji
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chladnuti sochoru. Piipadné se lze setkat s kontejnery vyuzivajicimi induk¢éni ohfev sochoru.
Kontejner se miize pohybovat po sloupech lisu, ptipadné po ptidavnych vodicich listach.

5.4 Predni traverza s pracovnim valcem

Piedni traverza je konstruovana obdobné jako traverza zadni. Hydraulicky valec je
Podle toho, zda se jedna o kovany nebo odlévany valec, jsou pro vyrobu pouzivany rtuzné
typy litin, oceli pro odlitky ¢i kované nebo legované oceli. V pracovnim valci je dale vloZeno
vodici pouzdro z bronzu slouzici pro vedeni plunzru. Délka pouzdra se vétsinou pohybuje
v rozmezi 0,8-1,2 praméru plunzru v zavislosti na délce pracovniho zdvihu.

Obrazek 5-2 - Zpiisob uchyceni valce za prirubu [20]

5.5 Pracovni plunZr a jeho tésnéni

Pouziti plunzru v hlavnim pohonu hydraulického lisu pfinasi fadu vyhod. Oproti
diferencidlnimu pistu toto feSeni nabizi vyS$i tuhost, jednodu$si vyrobu a utésnéni.
U diferencidlniho pistu je totiz potfeba pouzit tésnéni jak na pistu, tak na pistnici. S tim
souvisi 1 nutnost pfesné opracovanych ploch pistnice a valcové plochy uvnitt vélce, coz
zna¢né¢ komplikuje a prodrazuje vyrobu. Varianta s plunzrem vsak neni schopna reverze
pohybu, a proto musi byt pouzit zpétny pohon pro navraceni plunzru do vychozi polohy.
V ptipadé velkych praméra jsou plunzry konstruovany jako duté, pro snizeni setrvacnych sil.
Na vnéjsi plose dna plunzru se nachazi brzda slouZzici ke zpomaleni plunzru pted navratem do

vychozi polohy.

Pro spravnou funkci hlavniho pohonu je nezbytné dobré tésnéni. Pti vybéru vhodného
typu je nutné brat v potaz, s jakymi provoznimi tlaky a teplotami bude zafizeni pracovat,
druh hydraulického média, dale pak rychlost relativniho pohybu soucasti a dalsi faktory.
K utésnéni plunzri se pouZzivaji tésnici plunzrové ucpavky nebo té€snici manzety sefazené za
sebou. Jejich pocet se odviji od priméru plunzru a velikosti provozniho tlaku kapaliny. [1]

5.6 Matrice

Matrice nebo téZz vytlacnice slouzi ke kalibraci vytlaCovaného materialu do
pozadovanych rozmérii a tvart. Po odsunuti kontejneru 1ze matrice automaticky ménit pomoci
oto¢né hlavy nebo posuvného pravitka.
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5.7 Zpétny pohon

Zpétny pohon slouzi pro navrat plunzru a dalSich soucasti s nim spojenych do vychozi
polohy. Zpétny pohyb zajistuje dvojice linedrnich hydromotoru s diferencialnim pistem. Tyto
hydromotory jsou vétSinou pouzivany pouze ke zpétnému pohonu a jsou tedy jednoc¢inné. Pii
ptivedeni tlakové kapaliny do vélce i z opacné strany pistu Se hydromotor stdva dvojcinnym
a muze pusobit silou spole¢né s plunzrem pii lisovani. Krom pistovych hydromotorti mohou
byt pro zpétny pohyb pouzity i hydromotory s plunzrem nebo elektrické servomotory.

5.8 Pohon kontejneru

Béhem pracovniho cyklu lisu je nutné zajistit odsunuti kontejneru od matrice a jeho
zpétny navrat. K tomu slouzi jeden nebo vice dvoj¢innych linearnich hydromotor. Odsunuti
kontejneru umoznuje vyménu matrice, ¢isténi kontejneru, odstfizeni a vyjmuti nedolisku.

59 Nazky

Nuzky slouzi k odstfihnuti nedolisku, ktery zlstal spojen s vytlaenym profilem po
ukonceni lisovani. Pied jeho odstiizenim je nejprve odsunut kontejner, ¢imz vznikne prostor
pro pohyb niizek. Pohon nizek zajistuje dvojéinny linearni hydromotor.

Obrazek 5-3 - Schéma niizek pro odstrizeni nevylisovaného materidlu [2]
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6 Navrh pracovniho valce a plunZru lisu
Pro vypocet byl jako zakladni konstrukéni uzel vybran hlavni hydraulicky pohon lisu.

Zadan¢é hodnoty odpovidaji parametrim hydraulick¢ho vytlaovaciho lisu CXP 800
pro piimé vytlacovani. Jedna se o lis bez dérovaciho trnu vyrabény firmou Skoda Plzei.

Tabulka 5 - Zadané parametry lisu CXP 800

Lisovaci sila 8000 kN
Zpétna sila 600 kN

Sila posuvu kontejneru 600/1200 kN
Primér kontejneru 150 mm
Délka kontejneru 600 mm

Sila nuzek 300 kKN
Provozni tlak 32 MPa

s
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Obrazek 6-1 - Schéma hydrauliky lisu CXP 800

1 — hlavni pohon, 2 — zpétny pohon, 3 — pohon kontejneru, 4 — pohon nuzek, 5 — ¢erpadlo,
6 — nadrz s pracovni kapalinou, 7 — zpétné ventily, 8 — rozvadéci systém

Pti navrhovani hydraulického pohonu se nejprve ur¢i rozméry plunzru. Podle nich se
nasledné navrhuje hydraulicky valec.

6.1 Navrh plunZru lisu

U pracovniho plunZru je nejdiive navrhovan jeho vngjsi primér. Primér se odviji od
zadané pozadované lisovaci sily a provozniho tlaku v hydraulickém obvodu.

Material plunZru:

Pro vyrobu plunzru bude pouzita konstrukéni ocel CSN 11700.2. Jedna se o ocel
normaliza¢né Zihanou s véts$i odolnosti proti namahani a opottebeni.

24



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiskd prace

, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroju

Zakladni parametry materialu:

R, =380 MPa (mez kluzu v tahu)
Ry, =700-850 MPa (mez pevnosti v tahu)
w, =0,3 (Poissonova konstanta)

Maximalni dovolené napéti pro plunZr oy, :

S ohledem na zvoleny zpusob vyroby plunzru kovanim byl
bezpecnosti k mezi kluzu kkp= 2,5.

R., 380
O-Dp = kk = ﬁ =152 MPa < Gredp
p )
6.1.1 NA&vrh vnéjsiho priméru
- d?
p=—,kde = —2

S
4 = 4-'F_ 4-8000000 — 5642
vyp — p"l'[_ 32 .11 - 4 mm

Kde:

p - provozni tlak

F - lisovaci sila

S - ¢innd plocha plunzru

dvyp - vypocteny prameér plunzru

Vypocteny pramér plunzru odpovida ptesné lisovaci sile 8000

Jan Pompl

zvolen koeficient

[MPa]
[N]

[mm?]
[mm]

kN. Pii urCovani

skute¢ného priméru je vSak nutné brat v potaz rozméry dostupnych plunzrovych ucpavek

slouZzicich k utésnéni plunzru ve vélci.

Pro utésnéni byly zvoleny pryzové plunzrové ucpavky vyrabéné dle oborové normy
Skody Plzeti Hy 68 98-S s oznatenim PN 320. Oznadeni udava tlak kapaliny, pro ktery jsou
uréeny, tedy 32 MPa. Nejblizs§i rozméry ucpavek K vypocitanému praméru plunzru jsou 560
a590 mm. Skute¢ny vngjsi primér plunzru bude tedy volen z téchto dostupnych rozméru.
Zvolenému skuteénému vné&jSimu priméru plunzru piislusi skute¢na pracovni sila. Pokud
neni pozadovana sila striktné¢ dana konkrétni technologii, mize se skute¢na pracovni sila od

sily pozadované lisit v rozmezi od -5 % do +10 %.

Kutésnéni plunzru lze pouZit t€snéni od jinych vyrobcli. Napiiklad firma Merkel

nabizi t€snéni vhodného tvaru, rozmért a dalSich parametru.
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Urceni odchylky skute¢né pracovni sily od poZadované sily:

dskut1 = 560 mm:

T d? - 5602
Fojutt =P Sskuer =P -% = 32— — = 7881627,6 N
- 100 o| _|7881627.6 1 1oo|— 1,48 %
N T - 8000000 - 48 7

dskutz =590 mm:

T A2 - 59072
Fskuto =P " Sskuez =D T =32 T = 8748707,2 N
100 100| —8748707’2 100 100| 9,36 %
e e . - e . - fr ,
? Fgan 8000000 0

Podle vypocti vyhovuji obé varianty, tedy prumér plunzru 560 i 590 mm. Jako
vysledna varianta byla zvolena prvni, s primérem 560 mm. Od pozadované lisovaci sily se
1isi jen minimalné, zatimco druha varianta je uZ velmi blizko maximalni ptipustné odchylce.
Druha varianta by byla zna¢né pifedimenzovana a zvySovala by naklady na vyrobu, provoz
I udrzbu. Na plunZr mensich rozmér budou navic pisobit mensi setrva¢né sily.

Ke zvolenému typu tésnéni piislusi dané bronzové pouzdro slouzici jako vedeni pro
plunzr.

NavrZeny vnéj§i primér plunzru a skutecna sila pohonu:
dgiut = dzp =560 mm

Foue = 7881627,6 N

6.1.2 Tloust’ka stény plunZru

Vzhledem Kk vétsim rozmérim plunzru je vhodné jej konstruovat jako duty. Diky
vyraznému odlehceni dojde K redukci setrvaénych sil. Krom toho dochazi ke zna¢né tspote
materidlu. Pro vypocet tloustky stény plunzru, respektive vnitiniho pruméru plunzru, bude
vyuZito teorie silnosténnych nadob.

Na vnégjsi plochu stény plunZru piisobi tlak rovny provoznimu tlaku lisu. Na vnitini
plochu stény plunzru pusobi tlak atmosféricky. Ten je vSak mozné vzhledem k velikosti
provoznimu tlaku zanedbat. Obrazek 6-2 znazorfiuje prub&éh napéti ve sténé plunzru.
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Obrazek 6-2 - Pribéh napéti ve sténé plunzru

Z obrazku je ztejmé, ze maximalni napéti vznikd na vnitinim poloméru plunzru.
Velikosti jednotlivych napéti 1ze urcit ndsledujicimi vztahy:

Pt —pari pr —pe R, .
Cop= T2 2 CrZr?on2-1 o
2 N 2Ty By
oy, =0 (2
—2:p- N,
O, =20, :W (3)
Kde:
P1 - tlak plisobici na vnitini sténu plunzru [MPa]
P2 - tlak plisobici na vnéjsi sténu plunzru [MPa]
Co, - 0sové napéti ve sténé plunzru [MPa]
Oy, - radidlni napé€ti na vnitinim poloméru plunzru [MPa]
Ot,, - te¢né napéti na vnitinim poloméru plunzru [MPa]
Ny - pomé&r vnéjSiho poloméru plunZru k vnitinimu (X, = :—2 ) [-]
1

Z jednotlivych napéti je mozné spocitat redukované napéti podle dvou hypotéz:
Hypotéza nejvétsiho pomérného prodlouzeni (Saint-Venant):
O kritickém stavu rozhoduje velikost nejvétsiho pomérného prodlouzeni plunzru.

Oredgy = Ot — U (or +0,) 4)
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Hypotéza deformacni energie zmény tvaru (HMH):

O kritickém stavu rozhoduje mérna deformacni energie potiebna ke zméné tvaru
plunzru.

Oredpmy = \/atz + 02 + 02— (0, 0, +0, 0, + 0, 0p) ®)

Po ptevedeni vztaht (1), (2), (3) do kladnych hodnot a dosazeni do rovnic (4), (5) lze
vypocitat pomér vnéjsiho poloméru plunzru k vnitinimu podle obou vyse uvedenych hypotéz:

1,7-8%-p ’ Opp 152
O-T'edS.V.p = Txe_1 => Ns,v,p = o, — 17 p = Ts2-17-32 1,248

Repy= 2ol s 2B S0 e
SV.p _T_1_d_1p_> lsvy = Nsvp ——— mm
o _ P V3 Ry i = 1,255
redumip NIZ-IMHP -1 HMty = -3 P 152 — \/— 32
Ry, = 2= —2 => d = 446,215 mm
HMHy, — T - dlp 1HMHp NHMHp 1‘255
Kde:
d, . - vnéjsi pramér plunzru [mm]
Oredsy., ~ redukované napéti ve sténé plunzru dle metody Saint-Venant [MPa]
Rsy, - Ppomérvnejsiho poloméru plunzru K vnitfnimu dle metody Saint-Venant  [-]
dig,,, - velikost vnitfniho priméru plunzru ziskana metodou Saint-Venant [mm]

(Analogicky pro veli¢iny s indexem HMH)

Vyslednd velikost vnitiniho praméru se voli mezi hodnotami d; w8 leMHp. V tomto

pripadé¢ je vSak mezi hodnotami velmi maly prostor a zvoleny prumér by tak nabyval velmi
specifické a neobvyklé hodnoty. Proto byl vysledny vnitini primér zvolen mensi nez obé
hodnoty, a to d;,= 440 mm.

Nejmensi tloustka stény plunzru:

dz, —d1, 560 — 440
Sp = > = > = 60 mm

6.1.3 Navrh dna plunZru
Vypocet tloustky dna plunzru:

Soucasti dna plunzru nejsou zadné zeslabujici prvky. Pro vypocet tlouStky dna proto
bude pouzit jednoduchy a v praxi bézné pouzivany zptisob vypoctu: [1]

T, = 1,5- Sp = 1,5-60 = 90 mm => volim 100 mm
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Vn¢éjsi hrana dna plunzru bude srazena pod uhlem 30° na délce Lp:
volim L,= 180 mm

Hodnota se odviji od pfechodového radiusu R1 mezi sténou a dnem hydraulického
valce ureného nize tak, aby nedoslo ke kolizi.

6.1.4 Rozméry piiruby plunZru pro upevnéni desky razniku

Rozméry a tvar pfiruby se odviji od desky pro upevnéni razniku, ktera na ptirubu
doseda. Navrh zminéné desky neni pfedmétem této prace. Proto byly tvarové prvky ptiruby
plunzru a jejich rozméry (viz Obrazek 6-3) odvozeny z vykresu podobného plunzru. Stykova
plocha ptiruby plunzru s opérnou deskou razniku byla zkontrolovana na otlaceni.

- 120
)

A

40

@ 440

L ¢5|4o

@ 800

i

A

Obrazek 6-3 - Tvar a rozméry priruby plunzru

Kontrola na otlacent:

Pp,~0p, = 152 MPa

Pp, = F;’;:t = ﬂ_(:)sok;itdlp) = Z_iiif_ii;?) = 22,5MPa < pp, => vyhovuje
2 4
Kde:
Pp, - dovoleny tlak ve stykovych plochach plunzru [MPa]
Pp, - tlak ve stykovych plochéch piiruby plunzru s opérnou deskou razniku [MPa]
Spy - velikost stykovych ploch ptiruby plunzru s opérnou deskou razniku [mm?]

6.1.5 Délka plunzru:

Délka plunzru se odviji od rozmérti vedeni plunzru, pifiruby ucpavek a rozmeérit dalSich
soucasti lisu. Byla uréena az po navrzeni valce pomoci 3D modelu.
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6.2 Navrh pracovniho véalce

Rozméry dutiny pracovniho valce jsou do znacné miry uréeny zvolenym tésnénim
a bronzovym vedenim (viz Obrézek 7-1). Hlavnim cilem bude tedy urceni tloustky stény
a dna valce. Nasledovat bude dimenzovani piiruby.

Material hydraulického valce:

Jako pouzity materidl byla zvolena konstrukéni ocel CSN 11500.1. Jedna se
0 normaliza¢né Zihanou ocel ¢asto pouzivanou pravé pro vyrobu hydraulickych valci.

Zakladni parametry materialu:

R, =260 MPa

R;,,=500-620 MPa

n, =03

Maximalni dovolené napéti pro valec op,:

Sohledem na zvoleny zplisob vyroby valce kovanim, byl zvolen Kkoeficient
bezpecnosti k mezi kluzu k =2,5.

R 260
Op, = kv = 2’—5 = 104 MPa < Ored,

6.2.1 Navrh tloust’ky stény valce

Pro vypocet tloustky stény valce, respektive jeho vnéjsiho rozméru, je vhodné pouzit
opét teorii silnosténnych nadob.

Vyznamny vliv na prubéh napéti ve sténé valce ma zplsob jeho uchyceni.
U zvoleného uchyceni valce za pfirubu je nutné pocitat navic s osovym napétim ve sténé
valce, které by jinak u valce optené¢ho 0 dno bylo nulové. Provozni tlak kapaliny piisobi na
vnitini sténu valce. Atmosféricky tlak ptisobici na vné&jsi sténu valce je opét zanedban. Prib¢h
napéti ve sténé valce je znazornén na Obrazku 6-4, z néhoz vyplyva, Ze nejvetsi napéti vznika
opét na vnitinim poloméru.

A A (mm )%
I
l4
I
Or Ot
I
\ o [MPa]
‘ ‘ P3=p on 10 | Ttry
r3

Obréazek 6-4 - Pribéh napéti ve stené vilce
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Velikosti jednotlivych napéti urcuji nasledujici vztahy:

o, =P -rgi Py i _ pz-réfz __P ©)
v (el ry-rz X,°—1
Gryy = =P ™)
_ 2
atr3=2-00v+p=% (8)
Kde:
p3 - tlak pasobici na vnitini sténu hydraulického véalce [MPa]
Pa - tlak pusobici na vné&jsi sténu hydraulického vélce [MPa]
o, - 0sové napéti ve sténé hydraulického valce [MPa]
Or,, - radialni napéti na vnitinim poloméru hydraulického valce [MPa]
O¢,, - te¢né napéti na vnitinim poloméru hydraulického valce [MPa]
N, - pomér vné&jsiho poloméru vélce K vnitinimu (X, = :—: ) [-]

Redukované napéti vznikajici v hydraulickém valci je opét pocitano teoriemi HMH
a Saint-Venant. Dosazenim vztaht (6), (7), (8) do rovnic (4), (5) byly vypo¢teny hodnoty pro
vnéjsi pramér valce podle obou zminénych metod. Vnéjsi pramér valce je dopocitavan ke
kritickému mistu ve sténé valce, tedy k nejvétSimu vnitinimu priméru. Velikost nejvétsiho
vnitiniho praméru odpovida velikosti vnéjsiho priméru plunzrovych ucpavek (600 mm
viz Obrézek 7-1).

. _p (0,4+1,3-82,,) oy _ 0,4-p, +op, _ 0,4-32+ 104 — 1368
redsy., N2, —1 SV op, — 1,3°p 104—-13-32

_ T d4v
SV — =
T3 d3v

V3 - R, o 104
Oredymu, — 7 2 HMHV => NHMHV = g = = 1,463
v Rimm, — 1 op—V3:p 104—+3-32

=>dyg, = Rsyy-dz, = 1,368 600 = 820,8 mm

Numn, = :—z = Z: => dyypy, = Numn, " dz, = 1,463 - 600 = 877,8 mm
Kde:
ds, - nejvetsi vnitini pramér valce [mm]
Oredgy,, - redukované napéti ve sténé valce dle metody Saint-Venant [MPa]
Rsy., - pomér vn€jsiho poloméru vélce k vnitinimu dle metody Saint-Venant [-]
d4s.v.,, - velikost vnéjsiho pruméru valce ziskana metodou Saint-Venant [mm]

(Analogicky pro veli¢iny s indexem HMH)
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Vysledny vn&jsi primér hydraulického vélce byl volen z hodnot lezicich mezi  d,,,
adyyy,, atod,, =860 mm.
Minimalni tloustka stény hydraulického valce:
ds, —ds, 860 — 600
2 2

Sy = = 130 mm

6.2.2 Navrh dna hydraulického valce
Vypocet tloustky dna hydraulického valce Ty:

Dno hydraulického valce je zeslabeno otvorem pro piivod hydraulické kapaliny, které
je potieba ve vypoctu zohlednit.

ds, —ds _ 600 — 100

Y, = & 00 - 0,833
roo PG | 32:6008 s s mm = volim 190
VT (4@, -0p  J4-0833-104 00T T vOImAAAmm
Kde:
ds - prumér plniciho a vytokového otvoru ve dné hydraulického valce (volen) [mm]
@, - soucinitel zeslabeni dna valce [-]

Vypocet délky srazeni hrany pod tthlem 30° na spodni ¢asti hydraulického valce: [1]
L,=125"s,=1,25-130 = 162,5 mm => volim 160 mm
Vypocet poloméru piechodu vnitini stény a dna hydraulického valce: [20]
_ds, 600

1 = = — = 85,714 => volim 90 mm

6.2.3 Navrh délky dutiny hydraulického vélce

Rozmér je dan délkou vedeni plunzru, tvarovymi prvky plunzru, délkou kontejneru
a prostorem potiebnym pro vlozeni sochoru, ktery byl ur¢en z vykresu podobného lisu.

Ly, = Ly + Ly + Ly + Lp + ¢ = 530,5 + 600 + 700 + 180 + 49,5 = 2060 mm

Kde:

Lv=h1+h3+L1 -délka vedeni a tésnéni (viz Obrazek 7-1) [mm]
Lk - délka kontejneru (viz zadani) [mm]
Lm - délka potiebna pro vlozeni sochoru [mm]
Lp - délka srazeni hrany dna plunzru [mm]
C - pfesah plunzru pfes vedeni pii maximalnim vysunuti (volen) [mm]
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6.2.4 NAavrh p¥iruby hydraulického valce
Délka ukosu pod thlem 10° mezi ptirubou a vné&jsi sténou valce: [20]
volim L; = 100 mm
Ur¢eni poloméru prechodu stény vélce do ptiruby: [20]
R,=01'5,+10=0,1-130+ 10 = 23 mm => volim 30 mm
Maly primér opfeni ptiruby:
volim dg = 950 mm

Hodnota je odvozena od délky ukosu a piechodového radiusu vytvorenych v 3D
modelu.

Vypocet vnéjsiho praiméru ptiruby (kontrola na otlaceni): [20]

Fpur - 4 7881627,6 -4 )
d, = +di = + 9502 = 1013,9 mm => volim 1020 mm
" Ryt - 80
Kde:
R,; -dovolené tlakové namahani traverzy [MPa]

Vypocet tloustky piiruby: [20]

T=K-S,=2-130 = 260 mm

Kde:
K - soucinitel pro volbu vysky pfiruby (rovnomérné namahané) [-]
L ]
Ly 30'0 :
% / T 007070700 04
INIZ A
) [ I S
% < La,

s

Obrazek 6-5 - Navrzené rozmeéry hydraulického valce
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7 Kontrolni vypocet priruby ucpavek a piirubovych Sroubi

Norma Skody Plzei Hy 68 98-S, podle které byly voleny plunzrové ucpavky, dale
definuje pouziti vhodné ptiruby ucpavek, jeji uchyceni pomoci zavrtnych Sroubli a pouziti
dalsich soucasti. Specifikovana ptiruba ucpavek bude spole¢né se Srouby ptekontrolovana
nasledujicim pevnostnim vypocétem.

e D
d1,05,
| ;r‘_ ] |d 560 mm
A dl 580
vV / } A d2 580 mm
AN T s M36x3
| S D 600 mm
(\zl T ™
< _ x D1 665 mm
i B
N x 2 735
\o/ . D 35 mm
-[”5—'% 2 | nl 56 mm
r : ’ h2 35 mm
*! h3 745 mm
K. (L1 400 mm
! t 110 mm
X 5 mm
. Podet &roubdin 20 ks

Obrézek 7-1 - Rozmery pouzitych plunzrovych ucpdavek PN 320 pro tlak 32 MPa [20]

Velikost sily piisobici na ucpavku:
T T
Fy=p-Sy=p- (D? —d?) = 32 7 (6002 — 560%) = 1166159,2 N
Kde:

Sy - ¢elni plocha ucpavek [mm?]
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7.1 Kontrola Sroubi pFiruby
Pouzity material: CSN 15236.6

Parametry materidlu potfebné pro vypocet:
Re, = 539 MPa

E¢=2,06-10° MPa

Pouzité srouby: M36x3x160

Maximalni dovolené napéti ve Sroubu Op,:

Pro vypocet byl stanoven koeficient bezpe¢nosti k mezi kluzu ki = 2,5.

o _ Re =239 iseMPa <o
DS _kké - 2‘5 - ) — maxg

Provozni sila ve $Sroubu p¥iruby Fs:

|
:
e
\L a & b
: T K
: I
| - o
: Fus
|
ar
Obréazek 7-2 - Odvozeni provozni sily ve Sroubu priruby
Fyg = -2 = 222222 = 58308,0 N
a=05-(D,—D;)=0,5-(735—-665) = 35 mm
Dp=05-(D+d,) =0,5- (600 + 580) = 590 mm
b=05-(D; —Dr)=0,5-(665—590) = 37,5 mm
l=a+b=35+37,5=725mm
Fy, -1 58308,0-72,5
Fyg'l=Fsra=0=>Fy=——= = =120780,9 N
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Kde:

Fy, - sila pasobici na ucpavky ptipadajici na 1 Sroub [N]

Dr - prumér piiruby, na némz pusobi sila nahrazujici spojité zatizeni pouzdra [mm]

Srouby pfiruby jsou namahany na ohyb a tah. Vypodet vychazi z modelu, kdy je
nejprve piiruba povazovana za nekone¢né tuhou (nedochézi k jejimu prihybu). V druhé fazi
je naopak Sroub povazovan za nekone¢né tuhy a dochazi k pruhybu ptiruby. Vysledny Ghel
natoceni Sroubu urcuje soucet uhli nato¢eni obou zminénych fazi vypoctu.

7.1.1 Priruba nekone¢né tuha

V této fazi vypoCtu je uréena maximalni sila namahajici Sroub tahem a Uhel ohybu
Sroubu za predpokladu, Ze nenastava prithyb ptiruby. Velké ¢ast vypoctu vychazi ze silovych
pom¢éri predepjatého Sroubového spoje.

ALf .
P sroub
N
& A A
c <y
A A
3 | .
L
v ¥
LLQ.
A
Ty
3 \ b vy VY
Als ALp L[mm]
- > | —
ALc
- =

Obrazek 7-3 - Diagram predepjatého sroubového spoje
Urceni ptedpinaci sily:
Fp=13-F¢=1,3-120780,9 = 157015,2N
Vypocet tuhosti Sroubu Ks:

2
] <d2§+d3§) (34,051+32,319)2
T > | ——

, = = : N 2

5 _ Z 864,915 mm
_ S Es_864915-206-10° .

ST t+ x - 110+ 5 - ' /mm
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Kde:

S; - prifez jadra Sroubu M30x3 [mm?]
dy, - pramér stoupani Sroubu M30x3 [mm]
ds, - pramér jadra Sroubu M30x3 [mm]
t,x -viz Obrazek 7-1 [mm]

Vypocet tuhosti ptiruby Kp jakoZto spojované soucasti:
Nahrada napét'ového pole v ptirub¢ valcem:
Dle Weisse-Wallnera a Fritsche: tg a podle druhu materiélu
Pro ocel:

t 110
Dpsn = D, + (E) =55+ (T) = 66 mm

T T
Snan =7+ (Dian — d3) =7~ (662 — 39) = 2226,604 mm’

Span - Ep  2226,604-2,1- 10

kp = = o = 4250789,5 N/mm
Kde:
Dyan - vn&jsi pramér nahrazujiciho valce [mm]
D, - vngjsi primér dosedaci hlavy matice [mm]
Snan - plocha prufezu nahrazujiciho valce [mm?]
d; - pramér diry pro $roub V piirubé (viz Obrézek 7-1) [mm]
Ep - Younglv modul pruznosti piiuby (viz podkapitola 7.2) [MPa]

Vypocet elastické deformace spoje vlivem plisobeni provozni sily AFs:

Vztahy vychazeji z Obrazku 7-3.

ks = tg(a) = =2, kp = tg(ay) = =¥
Fy 120780,9
ALg = 0,02082 mm

“ks+kp 1549326,0 + 4250789,5
Vypocet vysledné sily ve Sroubu Fmax:

Fpax = Fp + AFs = Fp + kg - ALp = 157015,2 + 1549326,0 - 0,02082 = 189272,2 N
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Vypocet uhlu ohybu Sroubu pii nekone¢né tuhé prirube:

ALp ALp 0,02082 .
tg(p,) = (T) => @, = arctyg (T) = arctg (T) = 0,03408° =

=5,9486 - 10~* rad

/\~<\(Pl

a b Fus

s

Obrézek 7-4 - Uhel ohybu §roubu za piedpokladu nekonecné tuhé priruby

7.1.2 Sroub nekoneéné tuhy

V této fazi vypoctu je uvazovan prihyb ptiruby, zatimco deformace Sroubu uvazovana
neni.

Vyse¢ piiruby pfipadajici na jeden Sroub lze zjednoduSené nahradit nosnikem
zobrazenym na Obrazku 7-5.

frmmrm __é‘ = B
” a T b Fus

Obrazek 7-5 - Uhel natocent priruby v misté §roubu

Na zéklad¢ poznatkl z pruznosti a pevnosti dochazi v bod¢ B, tedy v misté Sroubu,
k natoCeni piiruby o uhel ¢p.
FUS ta: b

¥p = 3-EsJp
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Vypocet kvadratického momentu priifezu vysece priruby:

/ B B
[enl "s‘ / ,
‘T Pk / = ,“"1 (’O;’J
M| / "
' -
AN
S| [\ /1 ﬂ T =
1 ; ‘\
Obrazek 7-6 - Rozmery vysece priruby
6—3600—3600—18°—2 +2
STn T DWW TEErzy
ds
> ds 39
tg(B) = 5 => P = arctg (D_) = arctg (ﬁ) = 3,3564°
= 1
2
_6-2-p 18—2-3,3564_564360
Y| T 2 -
= 5,6436
V=2 oo 5o sin (V) = 665 - sin (25238
sin (E) =3-=>B =D, sin (2) = 665 sm( ) = 32,74 mm

~ |

1 1
Jp =2 -ﬁ-B 3 = c 32,74-110% = 7262823,3 N-mm*

Uhel natoceni pfiruby v misté Sroubu:

Fug'a'b
3-EsJp

_ 58308 -35-37,5
~13-2,06-105 - 7262823,3

Yp = = 1,7050- 107> rad

Celkovy thel natoceni Sroubu:
Qe = @1+ @5 =59486-10"* +1,7050 - 105 = 6,1191 - 10 rad

Maximalni ohybovy moment na $roubu:

Z poznatkil o pruznosti a pevnosti pro vetknuty nosnik byl ur€en vzorec pro vypocet
maximalniho ohybového momentu Sroubu.
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X+t

——
M WWWWWWM

Omax

Obrézek 7-7 - Maximdalni ohybovy moment na sroubu
4

1

m-d;
_ _2'(pC'E§']§=2'(pC'E§'6_4]
Es-Js

1
= M = M =
[2 omax (X F t)] Z Momax X+t X+t

Pc

34,051+32,319)4

2:6,1191-107*- 2,06 10° i o w
= 51110 = = 130504,1 N'mm

7.1.3 Maximalni napéti ve Sroubu
Namahani tah + ohyb

5 o (34,051+32,319)3
L 2 — 3587,8 mm®
o3 32 32

F M F M 189272,2  130504,1
O-rn,a,_xg = O_tg + ()'O§ — _max + Omax __ _Max Omax __

S W, S, | W, _ 864915 ' 35878
S S

= 255,2 MPa
Dovolené napéti (215,6 MPa) bylo piekroceno.

7.2 Kontrola priruby
Pouzity material: CSN 11 523.1
Parametry materialu potfebné pro vypocet:
Re,, = 355MPa
Epp=2,1-10° MPa
Maximalni dovolené napéti v pfirubé op , :
Pro vypocet byl stanoven koeficient bezpecnosti k mezi kluzu Ky = 2.5
- Re,. 355
Per Tk, T 2,5

PR

=142 MPa < Oredpy
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7.2.1 Vypocet napéti v prirubé
Namahani ohybem:

M,, Fyb Fy-b 58308-375
Oop = W Js _ Js 72628233 16,6 MPa
o0 T —m
2 2
Namahani smykem:
F,. Fy 58308
=S=-_ 3 = = 8,1 MP
Yse =5, T2 Bt 2-3274-110 a

Kde:
Sp - plocha naméahaného prtirezu [mm?]
B -viz Obrazek 7-6 [mm]

Redukované napéti:

Pouzita HMH podminka pevnosti => a = V3

Oredp = Jaopz azy) = J16,62 +(V3-81)" =21,7 MPa

Podminka pevnosti splnéna.

7.3 Zhodnoceni vysledka a provedené upravy

Pii kontrole namahani piiruby ucpavek a ptirubovych Sroubt bylo v piipadé Sroubt
zjisténo prekroceni dovoleného napéti. Jako vychozi rozméry pro kontrolu byly pouzity
hodnoty stanovené oborovou normou Skoda Plzeir Hy 68 98-S. P¥i vytvafeni zminéné normy
byly rozméry ucpéavek a Srouby stanoveny pevnostnim vypoctem pouze pro nékteré priméry
plunzrii. Pro ostatni priméry byly rozméry Sroubt a ucpavek odvozeny na zaklad¢é podobnosti
S vypoctem ovéfenymi pruméry. Proto byl ostatné kontrolni vypocet proveden. V praxi
pravdépodobné nedochazi k zadnym problémim pfi pouziti poctu Sroubti, které udava norma,
jelikoz se hodnoty napéti pohybuji hluboko pod mezi kluzu. Navic ve vysSe provedeném
vypoétu doslo k nékolika zjednoduSenim. PresnéjSich hodnot by mohlo byt dosazeno pomoci
MKP analyzy.

Pro sniZzeni napéti vznikajiciho ve Sroubech na dovolenou hodnotu bylo jejich
mnozstvi zvySeno z ptivodniho poctu n = 20 na ny = 24. Pfipadné by mohl byt pocet Sroubt
zachovan pii zvyseni jejich praméru. Dostatek prostoru pro montaz matic byl ovéten pomoci
3D modelu.

Po pfepocitani hodnot s pozménénym poctem Sroubd bylo dosazeno nasledujicich
vysledkd:

Gmax;, = 213,0 MPa

Oreq, = 24,6 MPa

U Sroubii 1 pfiruby je tak podminka maximalniho dovoleného napéti splnéna.
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8 Ovéreni analytického vypoctu plunzru a valce pomoci MKP

Podle rozméri ziskanych analytickym vypoctem byl vytvofen 3D model
hydraulického vélce a plunZru. Pro dosaZeni piesnéjSich vysledkli bylo nutné vytvofit 1 3D
modely opérné desky razniku a piedni traverzy. Tyto soucasti jsou v kontaktu s plunzrem
a ovliviyji tak jejich namahani. Jako vzor pro vytvofeni modell razniku a traverzy poslouzil
vykres hydraulického lisu CXP od Skody Plzen. Na modelu byla nasledné provedena
pevnostni analyza pomoci MKP (metoda konec¢nych prvki). Pro vytvofeni modelu
a pevnostni analyzy poslouzil software Creo Parametric 3.0.

Obrazek 8-1 - Sestava soucdasti pouzitych pro MKP vypocet v Fezu

8.1 Parametry materiala pouzité v analyzach
Pro v8echny soucasti byly ve vSech vypoctech nadefinovany nésledujici parametry:
Youngiiv modul pruznosti: 2,1-10° MPa

Poissonovo ¢islo: 0,3

8.2 Analyza plunZru

Jelikoz se jedna o osove symetrickou soucast, a 1 zatizeni lze povazovat za symetricke,
mohl byt vypocet proveden na 1/8 modelu s definici vazby symetrie. Toto zjednoduSeni
znacné¢ urychlilo vypocet a také jej zptesnilo.

8.2.1 Okrajové podminky
Uchyceni sestavy:

Sestava je uchycena za plochu pfiblizného modelu opérné desky razniku se
zamezenim posuvu ve smérech x, y, z. Vybrana plocha je na Obrazku 8-2 zvyraznéna zelenou
barvou a ve skute¢nosti na ni dale doseda raznik.
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Obréazek 8-2 - Uchyceni modelu sestavy opérné desky razniku a plunzru
Vazba symetrie:

Aby vypocet aplikovany na vyse¢ 1/8 modelu odpovidal skute¢nosti, je nutné
nadefinovat vazbu symetrie. Jako reference pro typ symetrie Mirror byly zvoleny vSechny

plochy modelu lezici v jedné z rovin fezu. Plochy jsou opét vyznagené zelenou barvou
(viz Obrazek 8-3).

Obrazek 8-3 - Vazba symetrie sestavy opérné desky razniku a plunzru

Pro UpIné nadefinovani symetrie je dale nutné model uchytit za vSechny plochy lezici
Vv druh¢ roviné fezu, kde nebyla pouzita vazba symetrie. Vybranym referencim byl zamezen
posuv ve sméru Theta valcového soufadného systému R, Theta, Z (viz Obrazek 8-4).
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Obréazek 8-4 - Pomocné uchyceni sestavy opérné desky razniku a plunzru
ZatiZeni:
Model je zatézovan provoznim tlakem kapaliny 32 MPa. Tlak pisobi na vSechny
vnéjsi plochy plunzru az po plunzrové ucpavky v takové poloze plunzru, kdy lisovaci trn
zacina pusobit na lisovaci podlozku. Tato poloha odpovida vysunuti plunzru o 700 mm

z vychozi polohy (hodnota ur¢ena =z vykresu podobného lisu). Vzhledem k velikosti
provozniho tlaku doslo k zanedbani zatizeni vlivem vlastni tihy plunzru.

Obréazek 8-5 - Zatizeni plunzru

Vazby mezi sou¢astmi

Mezi v§emi dotykajicimi se plochami plunzru a opérné desky razniku byl nastaven typ
vazby Contact.

8.2.2 Sit modelu

V oblasti dosednuti ¢elni plochy upinaci desky razniku na ¢elo obruby plunzru doslo
k rozdéleni objemi pro vytvofeni lepsi sité k dosazeni piesnéjSich vysledkd (viz Obrazek
8-6). V téchto objemech bylo nastaveno sitovani o maximalni velikosti elementu 60 mm.
Stejné nastaveni maximalni velikosti elementt probéhlo i v celém zbyvajicim objemu plunzru
a ve zbyvajicim objemu opérné desky razniku zustalo sitovani automaticky vygenerované.
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AutoGEM Summary X

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 5216
Tri: 0 Face: 7476
Quad: 0 Face-FaceLink: 0
Tetra: 3316 Edge-FaceLink. 0
Wedge: 0

Brick: 0

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 5.14  Max Edge Angle: 161.57

Max Aspect Ratio: 11.16

Elapsed Time: 0.05 min CPU Time: 0.02 min

Close

Obrazek 8-6 - Detail sit¢ modelu plunzru a opérné desky razniku v misté rozdéleni objemii

Obrazek 8-7 - Sit’ celého modelu plunzru a opérné desky razniku

8.2.3 Vysledky analyzy
Takto nadefinovany model byl analyzovan metodou Multi-Pass Adaptive.

Pribéh napéti v plunzru je znazornén na Obrazcich 8-8 a 8-9. Ve dvou ptechodech,
u kterych je zobrazena ¢iselna hodnota, dochazi ke koncentraci napéti, které piekracuje
dovolenou hodnotu napéti (152 MPa).
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Stress von Mises (WCS) 265.700
(MPa) . 152.000
Location: Components and Layers 133.000
Loadset:LoadSet1 : PLUNZR Step 2, Time 1.0000E+00 114.000

95.0000
76.0000
57.0000
38.0000
19.0000
0.00000
0.38600

Obrézek 8-8 - Rozlozeni redukovaného napéti dle HMH hypotézy ve sténé plunzru

Stress von Mises (WCS) 265.700

(MPa) 152.000
Location: Components and Layers 133.000

Loadset.LoadSet1 : PLUNZR Step 2, Time 1.0000E+00 | 114.000

95.0000
76.0000
57.0000
38.0000
19.0000
0.00000
0.38600

Obréazek 8-9 - RozlozZeni redukovaného napéti dle HMH hypotézy v prechodu stény plunZru a
priruby
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8.2.4 Provedené Upravy a vysledky analyzy upraveného modelu

Do obou vySe zminénych ptrechodi byly v modelu piidany piechodové radiusy
0 poloméru 30 mm, které zajisti rovnomérnéjsi rozloZzeni napéti. Upraveny model byl opét
analyzovan metodou Multi-Pass Adaptive.

Na Obrazcich 8-10 a 8-11 je vidét, ze pouzité radiusy splnily sviij ucel a doslo ke
snizeni napéti v obou oblastech. Dle vysledného vypoctu se maximalni napéti nachazi na
vnitini ploSe stény plunzru (viz Obrazek 8-10). Toto napéti nabyva hodnoty 147,9 MPa, coz
splituje podminku maximalniho dovoleného napéti (152 MPa).

Stress von Mises (WCS) 147.867

(MPa) 133.132
Location: Components and Layers 118.398

Loadset:LoadSet1 : PLUNZR Step 2, Time 1.0000E+00 | 103.663
. 88.9289

A 74.1945
| 59.4601

44,7256
29.9912
15.2567
0.52229

Obrézek 8-10 - RozlozZeni redukovaného napéti dle HMH hypotézy ve sténé plunzru po upravé
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Stress von Mises (WCS) 147.867

(MPa) 133.132
Location: Components and Layers 118.398

Loadset:LoadSet1 : PLUNZR Step 2, Time 1.0 103.663

88.9289
74.1945
59.4601
44.7256
29.9912
15.2567
0.52229

E =

8-11 - Rozlozeni redukovaného napeti dle HMH hypotézy na vnéjsi plose plunzru po uprave

Displacement Mag (WCS) 0.74132

(mm) 0.66966

Deformed Location: Components and Layers 0.59800

Sole 16T27EA0D L o

cale 1. ' 0.45468
Loadset:LoadSet1 : PLUNZR Step 2, Time 1.00

0.38303

0.31137

0.23971

0.16805

0.09640

0.02474

Obrazek 8-12 - Celkové posunuti plunzru v mm s 5 % méritkem deformace
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8.3 Analyza valce
Vypocet byl opét proveden na 1/8 modelu sestavy valce a traverzy.

8.3.1 Okrajové podminky

Uchyceni sestavy

Sestava byla uchycena za zadni plochu traverzy (viz Obrézek 8-13) se zamezenim
posuvu ve sméru 0Sy Z, tedy ve sméru osy valce.

nnnnnnnnn

rfaces : ®) individusl (O Boundary () tent
Surface | TRAVERZA_PREDNIFRT

T=t

0

RRS0CSYS_DEF
y
PRT_CSYS_DEF

Obrazek 8-13 - Uchyceni modelu sestavy valce a traverzy

Vazba symetrie
Vazba symetrie byla nadefinovana analogicky jako u plunzru (viz podkapitola 8.2.1).

T=0

RBSOCSYS_DEF
Z— ¥
2 y
PRT_CSYS_DEF

Y T=90

Obrazek 8-14 - Vazba symetrie modelu sestavy valce a traverzy
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y T=0
PRT_CSYS_DEF

RREOCSY
b X—2

Obrazek 8-15 - Pomocné uchyceni sestavy valce a traverzy
Zatizeni

Hydraulicky valec je na vSech jeho vnitinich plochach zatizen tlakem odpovidajicim
provoznimu tlaku kapaliny, tedy 32 MPa. Linie ukonéeni ptsobiciho tlaku v oblasti ptiruby je
odvozena z rozméri plunzrovych ucpavek (viz Obrdzek 7-1). Ve skuteCnosti bude tlak
kapaliny od prvni manzety tésnéni k posledni postupné klesat. Tento jev je vSak ve vypoctu
zanedban. Vzhledem k velikosti tlaku kapaliny je zanedbano i zatizeni vlastni tihou.

FRT_CSYS_DEF

z

RBEOCSYS_DE
X—Z

Obrazek 8-16 - Zatizeni hydraulického vdilce

Vazby mezi sou¢astmi

Otvor v traverze je z velké casti odlehcen, takze je v ném valec na zacatku a na konci
ulozen na dvou valcovych plochach. Tyto plochy s vnéjsim povrchem vélce spojuje vazba
Contact, stejné jako stykove plochy pfiruby valce a ¢ela traverzy. Aby mohl vypocet
probéhnout, byly soucasti spojeny nastrojem Screw Fastener, ktery simuluje Sroubovy Spoj.

8.3.2 Sit’ modelu

V misté, kde pfiruba valce doseda na traverzu, byly objemy obou soucéasti opét
rozdéleny. Rozdéleni objeml umoznilo vytvofeni dokonalejsi sit€¢ a tim 1 piesnéjSich
vysledkt. V noveé vzniklych objemech v oblasti styku soucdsti bylo nastaveno sitovani
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0 maximalni velikosti elementu 20 mm (viz Obréazek 8-17). Ve zbylém objemu valce doslo
k nastaveni sitovani s maximalni délkou elementu 150 mm a ve zbytku traverzy zistalo
sitovani automatické.

Obrézek 8-17 - Uprava sité modelu sestavy traverzy a vilce

AutoGEM Summary X

Entdies Created

Beam 0 Edge: 708
ri 0 Face: 14757
Quad 0 FaceFacelnk 0
Tetra: 6842 Edge-FaceLink 0
Wedge: 0

Brick: 0

Crieria Satisfied

Angles (Degrees)
MinEdgeAngle: 502  MaxEdge Angle: 167 45

Max Aspect Ratio: 11.28

Elapsed Tme: 0.13 min CPY Time: 0.12 mn

Close

Obrazek 8-18 - Sit celého modelu sestavy traverzy a vilce

8.3.3 Vysledky analyzy modelu vélce
Vypocet probéhl s pouzitim metody Multi-Pass Adaptive.

Pribeh napéti je zobrazen na Obrazcich 8-19 a 8-20. K piekroceni dovoleného napéti
(104 MPa) doslo v misté pfechodu vnitini stény valce se dnem. Dale doslo k piekroceni
dovolené hodnoty napéti v ptechodu mezi piirubou valce s jeho vnéjsi plochou a v misté
opfeni piiruby o traverzu (viz Obrazek 8-21). Vysoké napéti v misté dosednuti piiruby na
traverzu je zpusobeno nepiesnosti vypoctu. Problém bude podrobnéji rozebran pozdéji na
vypoctu upraveného modelu.
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Stress von Mises (WCS) 273.492
(MPa) 104.000
Location: Components and Layers 91.0000
Loadset:LoadSet1 : TRAVERZA_VALEC Step 2, Time 1.0000E+00 | 78.0000

65.0000
52.0000
39.0000
. 26.0000
13.0000
0.00000

1.00283

Obrazek 8-19 - Priibeh napéti ve sténé valce
Stress von Mises (WCS) 273.492

(MPa) 104.000
Location: Components and Layers 91.0000

Loadset:LoadSet1 : TRAVERZA_VALEC Step 2, Time 1.0000E+00 78.0000

65.0000
52.0000
39.0000
26.0000
13.0000
0.00000
1.00283

Obrazek 8-20 - Hodnoty napéti na vnitinich plochdch valce
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Stress von Mises (WCS) 273.492

(MPa) 104.000
Location: Components and Layers 91.0000

Loadset:LoadSet1 : TRAVERZA_VALEC Step 2, Time 1.0000E+00 | 78.0000

65.0000
52.0000
39.0000
26.0000
13.0000
0.00000
1.00283

L\lax.. 2.735E+02
85 1.98952e-13

Obrazek 8-21 - Priibeh napéti v prirubé vdilce a jejim prechodu

8.3.4 Upravy provedené na modelu

Ke snizeni napéti v oblasti pfechodu dna hydraulického vélce a jeho vnitini plochy byl
pfechodovy radius Ri zvétsen z hodnoty 90 mm na 110 mm. Upravy probéhly i v druhé
nevyhovujici oblasti, kde doslo ke zvétSeni délky i Uhlu Gkosu (na 20°, 170 mm) a ke zvétSeni
prechodového radiusu R2z 30 mm na 40 mm. Uprava ukosu a radiusu Rz si vyzadala zvétseni
vnéjsiho pruméru piiruby d7 a pravu nékterych prvki traverzy.

R1

Obréazek 8-22 - Upraveny model sestavy valce a traverzy
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8.3.5 Vysledky analyzy modelu valce po upravé

Na Obrazcich 8-24 a 8-25 je mozné vidét, ze diky upravam Ukosu a radiust doslo
k rovnomérnéj$imu rozlozeni mechanického napéti, jehoz hodnota tak uz Vv upravenych
oblastech neptekracuje dovolenou mez (104 MPa).

ZvétSeni mensiho priméru opteni piiruby o traverzu doslo v tomto misté ke sniZeni
napéti, které vSak podle vypoctu stale piekracuje napéti dovolené. Vysledky vypoctu v této
oblasti vSak nelze povazovat za dostatecné vypovidajici. Dalsi zjemnovani sitovani v misté
opreni vedlo ke vzniku jest¢ vétSiho napéti, coz ukazuje, ze se jednd o oblast singularit.
Detailni Obrézek 8-26 znazornuje, ze podle vypoétu nedoslo k rovnomérnému rozlozeni
napéti po celém obvodu. V redlném stavu k rovnomérnému rozlozeni dojde, takze maximalni
hodnota napcti bude niz8i. Vznikajici napéti by bylo pfipadn€é mozZné snizit pouZitim
odleh¢ujiciho prvku v traverze. S ohledem k témto skute¢nostem a k tomu, Zze vzniklé napéti
bude pod mezi kluzu materidlu (260 MPa), byl upraveny navrh valce vyhodnoceny jako
vyhovujici.

Stress von Mises (WCS) 177.066
(MPa) 104.000
Location: Components and Layers 91.0000
Loadset:LoadSet1 : TRAVERZA_VALEC Step 2, Time 1.0000E+00 ‘ | 78.0000
-~ 65.0000

52.0000

39.0000

26.0000

13.0000
0.00000
0.56667

Obrazek 8-23 - Priibeh napéti ve vdlci po upravé
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Stress von Mises (WCS) 177.066
(MPa) 104.000
Location: Components and Layers 91.0000
Loadset:LoadSet1 : TRAVERZA_VALEC Step 2, Time 1.0000E+00 . 78.0000

‘ 65.0000
i 52.0000
== 39.0000
. 26.0000
13.0000
0.00000

0.56667

Obrazek 8-24 - Hodnoty napéti na vnitinich plochdach valce po uprave

Stress von Mises (WCS)

(MPa)

Location: Components and Layers

Loadset:LoadSet1 : TRAVERZA_VALEC Step 2, Time 1.0000E+00

177.066
104.000
91.0000
78.0000
65.0000
52.0000
39.0000
. 26.0000
13.0000
0.00000
0.56667

Obrazek 8-25 - Priibeh napéti v prirubé vdlce a jejim piechodu po upravé
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Stress von Mises (WCS) 177.066

(MPa) 150.000
Location: Components and Layers 131.250

Loadset:LoadSet1 : TRAVERZA_VALEC Step 2, Time 1.0000E+00

112.500
93.7500
75.0000
56.2500
37.5000
18.7500
0.00000
0.56667

+02
11 4.54747e-13

Obrazek 8-26 - Napéti v misté opieni piiruby o traverzu

Displacement Mag (WCS) 0.37529
(mm) 0.34679
Deformed Location: Components and Layers 0.31829
Max Disp 3.7529E-01 | 0.28978
Scale 5.0000E+02 0.26128
Loadset:LoadSet1 : TRAVERZA_VALEC Step 2, Time 1.0000E+00 0‘23278

0.20428
0.17577
0.14727
0.11877
0.09027

8-27 - Celkové posunuti upraveného valce v mm 500x zvétsené
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9 Zavér

Po stru¢ném predstaveni historického vyvoje vytlacovacich list a resSersi soucasného
stavu byla predstavena klasifikace list pro vytlatovani. U jednotlivych konstruk¢nich feSeni
listi a zptisobli vytlacovani je zminéno jejich vyuziti, pfednosti a nedostatky. Prvni ¢ast prace
uzavird popis zakladnich wvlastnosti a funkci dualezitych ¢asti lisu zobrazenych na
kinematickém schématu dvousloupové varianty lisu pro pfimé vytlacovani.

Pro vypocet byl jako zakladni konstruk¢ni uzel vybran hlavni hydraulicky pohon lisu.
Ze zadanych hodnot provozniho tlaku, lisovaci sily a dostupnych plunzrovych ucpavek byl
navrzen vnéj$i primér plunzru a podle teorie silnosténnych nadob také jeho vnitini pramér.
Podle rozmért plunzru a tésnéni byl navrzen hydraulicky valec, kde se opét uplatnilo pouziti
teorie silnosténnych nadob pro stanoveni vnéjsiho priméru valce.

Plunzrové ucpavky slouzici k utésnéni prostoru mezi plunzrem a valcem jsou zajistény
pomoci piiruby upevnéné k valci pomoci zavrtnych $roubd. Srouby a piiruba o rozmérech
stanovenych normou byly pfekontrolovany pevnostnim vypocétem. Podle vypoétu ve Sroubech
vznika napéti 255,2 MPa, ¢imZ dochazi k piekroceni dovoleného napéti 215,6 MPa. Po
zvyseni poctu Sroubtli z 20 na 24 doslo ke splnéni podminky maximélniho dovoleného napéti.
V prirub€ ucpavek k prekroceni dovoleného napéti 142 MPa nedoslo.

V posledni ¢asti prace byl na 3D modelech navrzen¢ho plunzru a vélce proveden
kontrolni vypocet metodou kone¢nych prvkid pomoci softwaru Creo Parametric 3.0. Pro
zptesnéni vypoctu byly navic vytvoreny piiblizné modely traverzy a opérné desky razniku.
U plunzru bylo podle vysledku analyzy nutné ptidat pouze dva ptechodové radiusy do mist,
kde doslo k piekroceni dovoleného napéti 152 MPa. Na hydraulickém valci doslo k vétsim
upravam. Pro splnéni podminky dovoleného napéti o hodnoté 104 MPa musel byt pomérné
vyrazné upraven konstrukéni tkos mezi ptirubou a vnéjsi sténou valce a na néj navazujici
prechodovy radius byl také zvétSen. Dale doSlo ke zvétSeni prechodového radiusu mezi dnem
a vnitini sténou valce. Spicka napéti, prevysujici mez dovoleného napéti vznikajici v misté
dosednuti na pfirubu, je zpisobena nepiesnosti vypoctu. Za predpokladu pouziti odleh¢ujiciho
prvku na traverze, byl navrh véalce vyhodnocen jako vyhovujici. Ve vlozené piiloze je vykres
sestavy valce a plunzru se zdkladnimi navrzenymi rozmeéry.

Z vysledkt MKP vypoctu vyplyva, Ze vztahy z klasické analytické pruznosti pouzité
pro vypocet tloustky stén plunzru a valce jsou velmi ptesné. Dokazuji to maximalni hodnoty
napéti ve sténé valce (103,1 MPa) a plunzru (147,9 MPa) ziskané MKP vypoctem, které lezi
velmi blizko pod hodnotami dovolenych napéti obou soucasti (104 MPa a 152 MPa).
K piekroceni dovoleného napéti doSlo v mistech konstrukénich prvkl slouzicich pravé pro
plynulejsi rozloZeni napéti. Rozméry téchto prvkd byly uréeny praxi ziskanymi vzorci
a pouckami vytvofenymi v zavodé Skoda Plzen. Ve vzorcich vsak nemohou byt zohlednény
uplné vSechny faktory podilejici se na velikosti a prib&éhu napéti. Proto je vhodné oblasti, ve
kterych muze dojit ke koncentraci napéti, ovéfit, ptipadné upravit pravé MKP vypoctem. Na
druhou stranu je tfeba pamatovat, ze i softwarové vypoCty maji své nedostatky, a je nutné je
pii vyhodnocovani vysledka zohlednit.
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