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Ptiloha €. 1 - Vybrana vykresova dokumentace

Seznam priloh volné vloZenych

Vykres sestavy Varianta B optimalizace DPV20 1 000
Vykres sestavy Varianta B DPV2S 1 000
Vykres sestavy Sestava jednotky vyrazece DPV2S 1 100
Vykres sestavy Ptimocary hydromotor — narazka DPV2S 1 200
Vyrobni vykres Narazka DPV2S 1 201
Vyrobni vykres Zajistovaci podlozka DPV2S 1 202
Vyrobni vykres Rozpérny krouzek DPV2S 1 203
Vyrobni vykres Podlozka DPV2S 1 204
Vyrobni vykres Operace 5 Piivodni trubka DPV2S 1 300
Vyrobni vykres Operace 4 Ptivodni trubka DPV2S 1 340
Vyrobni vykres Operace 3 Ptivodni trubka DPV2S 1 330
Vyrobni vykres Trubka vné&jsi DPV2S 1 331
Vyrobni vykres Operace 2 Pfivodni trubka DPV2S 1 320
Vyrobni vykres Operace 1 Ptivodni trubka DPV2S 1 310
Vyrobni vykres Trubka vnitini DPV2S 1 311
Vyrobni vykres Polotovar vélec DPV2S 1 312
Vyrobni vykres Polotovar zpétny ventil DPV2S 1 313
Vykres sestavy Drzék ptivodnich trubek DPV2S 1 400
Vyrobni vykres Drzak ptivodnich trubek DPV2S 1 401

Vyrobni vykres Upinaci kamen DPV2S 1 402
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Seznam pouzitych symboli

Bc. Zbyn¢k Sedlak

Znacka Jednotka Popis
Ca [-] Korek¢ni soudinitel
D, [m] Prumér pistu
D; [m] Primér pistnice
d [m] Primér potrubi

n [-] Utinnost

F [N] Sila
048 [°] Uhel nato&eni

y [°] Uhel stoupéni zavitu

k [-] Bezpecnost

/ [m] Délka

A [-] Ztratovy souéinitel
M [Nm] Moment

n [ot/min] Otacky

n [-] Pomér

P [kW] Ptikon

p [mm] Stoupani zavitu

p [MPa] Tlak
Ap [MPa] Tlakova ztrata

O, [/min] Objemovy pritok
R, [-] Reynoldsovo ¢islo
R, [MPa] Mez kluzu

p [kg/m?] Mérna hmotnost

S [mm?] Priifez

6 [MPa] Napéti

|4 [m?] Objem
AV 1 Uzitecny objem

\% [m/s] Rychlost

v [m?/s] Kinematicka viskozita

T [°C] Teplota

t [s] Cas
1gp [-] Tteni v zavitu

T [MPa] Smykové napéti
Ay [m] Posunuti
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w [mm’] Priifezovy modul
V4 [m] Zdvih

Seznam zkratek a akronymii

TS technicky systém
TS0 technicky systém zékladni
HMH hypotéza (Teorie pevnosti podle hustoty deformacni energie na zménu
tvaru)
MKP metoda konecnych prvki
Terminologie
Smykadlo Stejny vyznam jako beran
Vyréazec Sestava mechanismu
Vyrazec Dil, ktery vyrazi vykovek ze zapustky
Vyhazovaci kolik Stejny vyznam jako vysouvac, vyrazeci kolik
Drzak zapustek Deska, ke které se ptipeviiuji zapustky (néstroje)
Ptivodni trubka Trubka vyrobena pro piivod a odvod média

k ptimocarému hydromotoru ptes smykadlo lisu
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Uvod

Tématem mé diplomové prace je inovativni provedeni konstrukéniho névrhu vyrdzece
implementované¢ho do smykadla lisu a ndvrh hydraulického obvodu. Soucasné s vytvorenim
konstrukéniho navrhu bude nastinén cely proces, ktery by mohl provazet a byt napomocen
dal$im konstruktériim se stejnym nebo podobnym zadanim.

Piedmétem mé prace je kovaci lis od brnénské firmy Smeral, ktera se zabyvéa konstrukci a
vyrobou tvafecich strojii pfimo na miru dle pozadavki zakaznika. Do jejich portfolia patii
nejruznéjsi typy kovacich listi az po konstrukei kompletnich tvéarecich linek. Tvafeci stroj
SKL 2500 SMERAL je mechanicky svisly kulisovy dvoubodovy lis, jehoZ stavajici
pneumatické provedeni vyrdzece je vyhovujici a pro potieby plné funkéni. Ale z divodu
rozSifeni nabidky moznosti vyrdzeni vykovki ze zapustek s vyS$Simi vyraZecimi silami je
potieba zvazit alternativu s variantou hydraulickych vyrazecu.

Jelikoz se kovaci lis jako celek skldda z mnoha podsestav, bude 1 tato studie pouze jednou
Casti z n¢kolika dalSich potfebnych. VSechny dil¢i studie se budou posuzovat komplexné jako
celek a to umozni zahrnout v inovovaném stroji vSe potiebné a zdokonalené tak, jak si pteje
zéakaznik.
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Spole¢nost Smeral Brno a.s.

Obrazek 1. Smeral - automatizované pracovisté [10]

,.Firma Smeral Brno a.s. byla zaloZena v roce 1861 a za svoji historii prosla dlouhym vyvojem
svého zaméfeni, ktery zacal slévarenskou vyrobou, ndsledovalo doplnéni o strojirenskou
vyrobu az po rozhodnuti v roce 1925 vyrabét vlastni tvafeci stroje.

V soucasnosti jsou zékladem vyrobniho programu firmy tvéfteci linky na kli¢ automatizované
pomoci robotl nebo transferi, samostatné tvatreci stroje jako napt. lisy a buchary pro
zapustkové kovani za tepla (kterymi se podrobnéji zabyva tato prace), kovaci valce a dalsi
zatizeni pro kovarny. Déle je firma pfednim svétovym dodavatelem strojii pro pti¢né klinové
véalcovani oceli a hlinikovych slitin.

Diilezitou polozkou vyrobniho programu jsou generalni opravy a modernizace jakychkoli
tvafecich stroji bez ohledu na jejich znacku, typ ¢i stafi. Zbyvajici vyrobni kapacity
spolecnosti jsou vyuzivany pro strojirenskou a slévarenskou vyrobu na zaklad¢ individuélnich
pozadavkl zdkaznik.

Pfevazna ¢ast produktli vyroby spolecnosti je exportovana do celého svéta.” [10]

Obrazek 2. Areal firmy Smeral [10]

2
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I ROZPRACOVANI ZADANI

1 Vyjasnéni a upresnéni zadani
1.1 Vychozi situace

1.1.1 Predstaveni stroje

Obriazek 3. Tvafeci stroj SKL 2500 SMERAL [10]

>, Tvaieci stroj SKL 2500 SMERAL je mechanicky svisly kulisovy dvoubodovy lis
uréeny pro presné zapustkové kovani a kalibrovani tvarové riiznych soucésti za tepla.

» Soucasti jsou uréeny predevSim pro dal$i uziti v automobilovém, leteckém a
zemédelském pramyslu.

» Charakteristickymi soucastmi jsou ojnice, vackové a klikové htidele, paky, tahla do
nakladnich i osobnich automobilti, pfiruby pro potrubi ropovodli apod. Hmotnostni
rozsah vykovki je v rozmezi 2 az 70 kg.

» Lis je mozno pouzit jako ,,s6lo” provedeni nebo upravit k zaclenéni do plné
automatizovaného tvareciho souboru®. [10]

DS \IE |

Obrazek 4. Priklady vyrabénych soucasti [10]

3
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VyvaZovani beranu / Ram balancing
o |

Kotvy a matice /Anchors and nuts

Predioha / Countershaft

Brzda / Brake

Homi vyhazovaé pneumaticky / Upper pneumatic ejector

Zvedsk kazet se zapustkami / Die lifter

Pohon / Drive

Beran /Ram

Zapustky / Dies
Upina¢ kazet ze zapustkami / Die holder

i
il
|

| il
' AS

Spodni vyhazovac hydraulicky / Lower hydraulic ejector

Obrazek 5. Popis hlavnich ¢asti lisu [10]
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1.1.2 Princip stroje

» ,Zapustkové kovani slouzi k vyrobé velkého poctu tvarové stejnych soucasti z oceli
nebo jinych tvarnych slitin.

» Hlavni ptednosti zapustkového kovani je vysoka vykonnost a snadna obsluha.

» Ohraty material se tvaii v dutiné zapustky, jejiz tvar je shodny s tvarem vykovku.

» Proti volnému kovani se dosahuje ptesné¢jsiho tvaru vykovku.

» Presnost a jakost povrchu se da vyrazné zlep$it naslednym kalibrovanim tak, Ze se
nemusi jiz dale pouzivat obrabéni.

» Zapustkovym kovanim se dosahuje vysokého stupné prokovani a prubéh vlaken
sleduje obrys vykovku.

» Pii zapustkovém kovani se postupuje tak, Ze se vychozi polotovar, ohfaty na
pottebnou kovaci teplotu, vlozi do dutiny zapustky a piisobi se na n¢j tlakem tvareciho
stroje.“[10]

1.1.3 Horni vyhazovaé

YV VY

1.14

VVVV VVVYVY

Drzék Vyhazovaciho pakového pravitka Detail A

Pneumaticky valec

PruZina

Drzék pneumatického vélce

Vyhazovaci pakové pravitko

Pfiruba spodni

Detail A Chladici deska

Obriazek 6. Horni vyhazova¢ — pneumaticky [10]

,Horni vyhazovac je pneumaticky.

Pistnice valct pisobi na vyhazovaci pakova pravitka, ktera dale pisobi na vyhazovaci
koliky. Koliky maji shodné zdvihy.

Zacatek vyhazovani se nastavuje v fidicim systému lisu.

Zpétny pohyb mechanickych dili vyhazovade nesvazanych s pneumatickymi valci
zajistuji pruziny vyhazovacich kolikt.* [10]

Firmou zadané technické poZzadavky

Vyraze¢ musi byt hydraulicky.

Co nejméné prostupiti ve smykadle lisu (vruby).

Kazda ze 3 operaci musi byt ovladand samostatné.

Zdvih pevny 50 mm s moznosti zkraceni na pistnici (zavit a narazeci hlava), krok
5 mm a max. sefiditelny zdvih 15 mm.

Sila musi byt minimalné (mtize byt 1 vyssi) 50 kN (5 t) na operaci.

Cas vysunuti vyrazede za 0,2 s a zasunuti za 0,2 s.

Provoz ve zvySenych teplotach az 100°C a 24/7.

Vyraze¢ bude pracovat se vSemi operacemi najednou (tj. vSechny 3 vélce soucasng)
pii taktu cca 10 zdvihii/min.
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1.1.5 Vyjasnéni terminologie

Smykadlo
(Beran)

Vysouvat
(Vyrazeci kolik
Vyhazovaci kolik)

Drzak zapustek

Zapustka

Vyhazovaci pakové pravitko

Vyhazovaci kolik
(Vysouvag, Chladici deska
Vyrézeci kolik)

Obrazek 7. Rez mechanismem horniho vyraZete a smykadlem lisu ze zdroji firmy Smeral s terminologii firmy a ¥ez
zapustkou s terminologii staré literatury (v zavorce uvedeny dals$i mozZné vyrazy) [10, 2]
Jelikoz se nazvy jednotlivych c¢asti mechanismu pro vyrdzeni vykovklt ze zapustky lisi
v zavislosti na pouzitych zdroju pro reSersi, ¢i firemni terminologie, je v tabulce 1 uvedeno,
jak budou jednotlivé soucésti nazyvany v celé této praci autorem a uvedeny i jejich dalsi
mozné nazvy, které byly ptevzaty z Cerpajicich literarnich zdroji.

Prvné je tfeba si vyjasnit termin ,,vyradzec*.

Naptiklad vyraze¢ mechanicky, pneumaticky, hydraulicky, mizeme ho pouzit pro
pojmenovani celé sestavy, ktera zajistuje vyrazeni vykovku ze zépustky. Nebo to mlze byt
dil, ktery ptimo vyrazi vykovek ze zapustky.

Tabulka 1. Terminologie

Nazev uvadény v této praci autorem Jiné moZnosti pojmenovani z jinych zdroja
uvadéné v této praci

Vyraze€ — cela sestava mechanismu = Vyhazovac - cela sestava mechanismu

Vyraze¢ — dil v zapustce =

Vyhazovaci kolik = Vysouvac, Vyrazeci kolik

Smykadlo = Beran

1.2 Cil feSeni

Cilem feSeni je konstrukéni navrh hydraulického horniho vyraZzece implementovan¢ho do
beranu lisu SKL 2500 a navrh hydraulického obvodu. Dale vytvofit podrobny manual pro
konstruktéry, zabyvajicimi se podobnymi ndvrhy a provést je (nastinit) problémy, které
mohou béhem navrhu ocekavat.
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2 ResSerse na téma kovaci technologie a nastroje

2.1 Technologie objemového tvareni — kovani

,Kovanim rozumime objemové tvareni za tepla, provadéné tderem nebo klidné ptlisobici
silou. Jedna se o pretrzity zptisob a vykovek mé pozadovany tvar, piiznivou makrostrukturu,
vyhodnou mikrostrukturu a zvySené mechanické a fyzikalni vlastnosti. Kovanim lze
zpracovavat témér vSechny kovy.“ [9]

—e TEPLOTA

J

0,5 W 15 -

Obrazek 8. Kovaci teploty v diagramu Fe - Fe3C [9]

,»Strojni kovani zproduktiviiuje vyrobu malych a stiedné¢ velkych vykovkll a umoziuje
zpracovani tézkych odlitkti. Hlavni diiraz pti kovani se klade na nejmensi spotiebu materialu,
optimalni presnost vykovku, vysokou jakost tvafeného kovu, pfiznivy prubéh vldken a na
ekonomii provozu. Kovani nejenom umoziiuje vyrabét tvary pozadovaného rozmeéru, ale
zaroven 1 zlepSovat piivodni mechanické vlastnosti a strukturu. Ma velky vyznam nejenom
pro tvarovani vyrobkd, ale i pro zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti (stupeii prokovani).
Ugelem prokovani je odstrandni nestejnorodé hrubé lici struktury a metalurgickych vad u
ingott, které snizuji tvarnost, fyzikalni a mechanické hodnoty 1 vlastnosti kovu.* [9]

er

B -
O \\
° \
\
]

77777,

B X XK

VELIKOST ZRNA

N

———> KOVAC( TEPLOTA

o A
Vel 99,0.0.090.0,

Obrazek 9. Kovaci diagram [9]
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2.2 Rozdéleni kovani

,»Lechnologie objemového tvareni se déli na volné kovani a zapustkové kovani. Pfi volném
kovani mize material tvafeny udery nebo tlakem téct volné hlavné ve sméru kolmém k
pusobenti sily. Pfi zapustkovém kovani je material vtlacovan tdery nebo tlakem do kovové,
vétsSinou dvoudilné zapustky.* [9]

2.2.1 Volné kovani

,K volnému strojnimu kovani se pouziva rtiznych tvaiecich strojli, zejména buchara a lisi.
Buchary plisobi na materidl tidery (razy) beranu, ale prokovaji jej jen do urcité hloubky. Proto
buchar plisobi vice razy a diky tomu je mozné dosdhnout vyssiho stupné prokovani. Pfi
uderech beranu odpadaji z materidlu okuje, a proto je povrch vykovku Cisty. Lisy ptsobi na
materidl klidnym tlakem a prokovaji ho v celém priifezu.“[9]

rovne kovodlo

oble kovadlo kombinovone kovadlo
( )

Obrazek 10. Volné kovani [17]

Obrazek 11. Tvary kovadel [9]

2.2.2 Zapustkové kovani

»wZapustkové kovani slouzi k vyrobé velkého poctu tvarové stejnych soucasti z oceli nebo
jinych tvarnych slitin. Zapustka je vétSinou dvoudilny nastroj. Hlavni piednosti zapustkového
kovani je vysoka vykonnost a snadna obsluha. Vykovky maji vSak omezené rozméry a
hmotnost.

Ohtaty materidl se tvati v dutiné zapustky, jejiz tvar je shodny s tvarem vykovku. Rozméry
jsou vSak zvétSeny o hodnotu smrsténi vychladlého vykovku. Proti volnému kovéni se
dosahuje ptesné¢jSiho tvaru vykovku. Pifesnost a jakost povrchu se da vyrazné zlepsit
naslednym kalibrovanim tak, ze se nemusi jiz dale pouZzivat obrabéni. Zapustkovym kovanim
se dosahuje vysokého stupné prokovani a pribéh vlaken sleduje obrys vykovku. Pii
zapustkovém kovani se postupuje tak, ze se vychozi polotovar, ohfaty na potfebnou kovaci
teplotu, vlozi do dutiny zapustky a piisobi se na néj tlakem nebo udery tvareciho stroje.
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Pti kovani na bucharech je zapustkova dutina vypliiovdna postupné béhem nékolika udert

beranu.“[9]

vychozi polotovar

ykovek
s vyronkem

1. uder 2.0der 3. 4der

vykovek
Obrazek 12. Postup kovani v jedno dutinové zapustce na bucharu [18]
,,PI1 kovani na lisech - tim se rozumi obvykle kovani na svislych klikovych lisech, je vykovek
zhotoven v prubéhu jednoho zdvihu nebo nékolika zdvihti (postupova zapustka). Tyto lisy
jsou vhodné pro velké série a jednodussi tvary vykovka. Zapustky maji jiny zplisob upinani
nez na bucharech. Upinaji se pomoci stopek, Sroubti a ptilozek. Zapustky se zhotovuji z oceli,
které maji zvySenou odolnost proti otéru, pracovnim teplotdm a jsou zuslechtény.* [9]

ZUPUSLKOVU

‘F har‘n'xvy'd':e? ‘F ‘F vlozka

predkovekx

‘ * vyrazec ’

{. péchovc')n: 3.dokonceni tvaru 2. pF‘edkovt':mll

Obrazek 13. Postup kovani v postupové zapustce — dokonceni tvaru uprostied [18]

,Konecné upravy vykovkil jsou odstfizeni vyronku, popf. prostiizeni blan v otvorech. Déle
rovnani vykovku, zbavovani okuji (mofeni, otryskdvani), tepelné zpracovani (normaliza¢ni
zihani) nebo kalibrovani za studena.* [9]

2.3 Vyrazece u kovarskych stroju

,»Vyjimani zapustkovych vykovki z dutin zapustky po vykovani vyzaduje, zejména jde-li o
pomérné vysoké vykovky, znacné namahy. Aby se vykovek snaze vyjimal, musi mit pomérné
velké ukosy stén. Tyto ukosy vSak predstavuji znacné ztraty materidlu a zvétSené naklady na
obrabéni.” [2]
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WO

al (b

Obriazek 14. Rez typickym vykovkem: a) kovanym na bucharu; b) kovanym na klikovém lise [2]

,Pi1 kovani na bucharech se vyraze¢i pouziva jen ve vyjimeénych piipadech. U
mechanického kovaciho lisu se vyrdzeCl pouziva bézné. Mezi vykovkem kovanym na
mechanickém lisu s vyrdzeCem a mezi vykovkem kovanym na bucharu jsou zna¢né rozdily,
patrné z obr. 14. Na obrazku 14a je fez obvyklym tvarem vykovku kovaného bez vyrazece.
Ukosy vnéjsich ploch jsou 6°, tikosy vnitinich ploch jsou vétsi, obvykle 11°. Vykovek je
velmi tlusty s velkym prebytkem materidlu. Na obrazku 14b je fez vykovkem pro stejnou Cast,
ktery byl kovan na mechanickém lisu. Ukosy jsou zcela nepatrné, okolo 3°. Tento obrazek
ukazuje vyznam vyrazece pro uspory materialu. Dal$i neméné diilezitou piednosti pti pouZiti
vyrazeCe jsou podstatné vétsi vykony vlivem rychlého vyjiméni vykovku z dutiny. Pfi
normalnim kovéani bez vyrdzee musime vykovek Casto pacit a tak doba pro dobyvani
vykovku z dutiny je n¢kolikandsobkem doby potiebné k vlastnimu kovani. Déle se dlouhym
setrvanim vykovku v zépustce ohtivaji hrany zapustky a pii uderech se snadno deformuji.
Takto napéchované hrany ztézuji jesté vice vyjimani vykovku ze zapustky. Vyska zapustky
muze byt také pti pouziti vyrazece pomerné mala.« [2]

,»Vsechny uvedené tézkosti odstranime rychlym uvolnénim vykovku vyrazeCem. Vyrazec,
ktery je obvykle uspofaddn na nejniz§im misté dutiny zapustky, vytvofi urcitou netésnost.
Touto netésnosti uniké vzduch a plyny z mazadla, takze hrany vykovku Ize velmi ostie vyrazit
(vyplni dobfte tvar zapustky).“ [2]

"Upravy vyraze&t na jednotlivych typech kovatskych zapustkovych stroji se znaéng lisi.

» U vietenovych lisi se vyraze¢ pouziva bézné. Jejich pohyb je odvozen od pohybu
beranu. Pfi jeho pohybu smérem dola klesa (sjizdi) vysouvac¢ a pii zpétném pohybu
nahoru se zveda, az narazi na vyrazec, ktery uvolni vykovek ze spodni zapustky.

» Hydraulické lisy se stavéji s hydraulickym vyrazecem. Jeho pohyb je zcela nezéavisly
na ostatnich pracovnich pohybech lisu a mimo to muze vyvinout velkou silu na
libovoln¢ velké draze. Miize tedy vysoky vykovek nejen uvolnit, nybrz zcela
vysunout.

» Mechanické lisy se vyrabi s vyrdzeCem jak ve spodni zéapustce, tak i ve vrchni
zapustce.” [2]

10
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2.3.1 Usporadani mechanického vyrazece pro vrchni zapustku

Pohyb odvozen od ojnice.

,Popis ¢asti:

1. Ojnice
2. Narazka
3. Ty¢
4. Paka

5. Vysouvac“[2]

Obrazek 15. Usporadani mechanického vyrazece ve vrchni zapustce u klikového lisu [2]

2.3.2 Usporadani mechanického vyrazece pro spodni zapustku

Pohyb odvozen od ojnice.
,,Popis ¢asti:

Uhlové paka

Tahlo

Péaka

Cep

Vysouvac, ktery plisobi na vlastni
vyrazec“[2]

MRS

Obrazek 16. Usporadani mechanického vyrazece ve spodni zapustce u klikového lisu [2]

2.3.3 Pneumaticky vyrazec¢

,»Vyhodnéjsi nez vyraZzeCe mechanické jsou vyrazece pneumatické, jak je zndzornéno na obr.
17. Pohyb vyrazece neni zavisly na pohybu ¢asti stroje.“[2]

11
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Obrazek 17. Pneumaticky vyraze¢ usporadany na beranu klikového lisu [2]

2.3.4 Provedeni vyrazeci v zapustce

,» Vlastni provedeni vyrazecl zavisi vétSinou na rozmérech a tvaru kovaného kusu. Vyrazec
pro vykovek dutého tvaru lze provést nékolika zptsoby:

a. Lze trn 2 pfimo spojit s vyrazeCem. V tomto pfipadé musi mit trn velmi zna¢ny ukos,
aby se vykovek snadno uvolnil.

b. Trn 1 ze znacné legované oceli je zalisovan do zapustky. Trn je provrtdn a otvorem
prochazi vyraze¢ 2. V tomto ptipadé miize byt ukos trnu daleko mensi nez v ptipadé
predeslém.

c. Velmi vhodné usporadani zvlasté pro kovéani Casti z hlinikovych slitin. Trn 1
zalisovany do zapustky je v tomto piipad€ pevny a plny. Vlastni vyraze¢ tvoii prstenec
2, ktery se zdviha Ctyfmi tyCemi 3, pifipevnénymi k desce 4. Tato deska se zdviha
vysouvacem.* [2]

 Zapustka

a b) a

Obriazek 18. Uspoiadani vyrazece u dutych vykovki: a) trn tvori vyrazec b) vyraze¢ prochazi trnem c) vyrazec je
tvoren Celem priruby [2]

,Pouzivani vyrazecii neni ovSem ucelné pro vSechny druhy vykovkl. Pokud je vyrobek
plochy, je pouziti vyrazece zbytecné. U hlubSich tvar dutin je uspotadani vyrazeca ucelné, i
kdyz néklady na vyrobu zapustek jsou vyssi. V mnohych piipadech miize spravné upraveny
vyraze¢ zvetsit vykony zéapustkového stroje velmi znaéné a kromé toho muze podstatné
ptispét k prodlouZzeni Zivotnosti zapustky. Také uspory materialu jsou vyznamné.* [2]

Rozméry se stanovuji dle normy CSN 22 8306 jejiz nazev je ,, Tvafeci nastroje. Zapustky pro
svislé kovaci lisy. Technické pozadavky na konstrukci®.

12
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3 Vypracovani planu FeSeni projektu

3.1 Casovy plan reSeni

Tabulka 2. Casovy plan pro vypracovani diplomové prace

Bc. Zbyn¢k Sedlak

Casovy harmonogram vypracovani diplomové prace

Konstrukéni proces Cas Rok 2021 Rok 2022
Operace Fize Faze KP s vyuiitim teorie TS Faze dle osnovy hod. fijen | listopad | prosinec | leden tinor biezen | duben | kvéten
Zadani, organizaéni zaleZitosti
2 E A ST = Provedeni reserse na téma kovaci
& z g |1 Vyjasnéni a rozpracovini pozadavka , oy 20
o 2 ] technologie a ndstroje
b - g3
5 é Specif. pofadavkil a as. plan fedeni 30
N - | .
= Er ] A yox 5
& 5 £ B |2 Navrzeni funkéni struktury TS Variantni navrh vyratece
i E g ve smykadle lisu
2 2 3. NavrZeni organové struktury TS
Tt
=it -
| ‘S |4 Navrzeni hrubé stav. Struktury TS
= 3
E E E a Konstrukéni ;pracovani zvoleného 30 -
z T |5 Naveren definifvn stav. Strktury TS aderii
: &
3] 3 30
Hodnoceni definit. Stav. Struktury TS
@ F o e ;
2 i = E Priprava vybrané vikresové 10
% H EE 5 |6, Detailovani a dokumentovani feseni Ak emince
A8 2 2
Bes B 10
A ‘VytiSténi , svazani a odevzdini 16.5.2022
Celkem plin 260 32 tydni
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II KONCEPCNI NAVRH - Variantni navrh vyraZe¢e umisténého
ve smykadle lisu

4 Alternativy organové struktury pro navrhovany TS

4.1 Alternativa A — popis mechanismu
Mechanismus vyrazece je déleny. Sklada se ze dvou ¢asti:

a) Pohon — jednoc¢inny ptimocary hydromotor.
b) Mechanismus vyhazovaciho koliku.

Mechanismus vyhazovaciho koliku je osazen do chladici desky. Vysunuti vyrazece je
realizovano vysunutim pistnice jednoc¢inného piimocarého hydromotoru, ktery je osazen do
smykadla lisu a naslednym vysunutim vyhazovaciho koliku. Zpétny pohyb je realizovan
pomoci tlaéné pruziny, ktera tla¢i do vyhazovaciho koliku a zaroven do pistnice. Ptivod
média do pistu je zajiStén pomoci trubky prostréené otvorem ve smykadle. Nardzka se bude
meénit v zavislosti na opotiebeni a pro dosazeni pozadovaného zdvihu.

Pfivod a odvod
oleje - vysunuti
-

Pistnice

Ucpéavka
valce

Vyhazovaci
kolik

Pouzdro

Priruba

Obrazek 19. Nacrt — Alternativa A
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4.2 Alternativa B — popis mechanismu
Mechanismus navrzen jako celek — dvoj¢inny ptfimocary hydromotor s narazkou.

Piimocary hydromotor je za pfirubu pfichycen na osazeni v prostupu chladici desky a zaroven
pokracuje do prostupu ve smykadle lisu. Otvorem ve smykadle a v chladici desce je pomoci
ptivodnich trubek pfiveden do pfimocarého hydromotoru tlakovy hydraulicky olej. Tim se
zajistuje vysunuti a zasunuti pistnice. Na konci pistnice je nasroubovana narazka, pres kterou
se prenasi pohyb pistnice na vyraze¢ zapustky.

Valec Pist

Trubky

Pfived a odvod
oleje - vysunuti
-3

Pfivod a odvod
oleje - vysunuti
-

Pistnice

Ucpavka
valce

Pruzina

Obrazek 20. Nacrt — Alternativa B
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4.3 Alternativa C — popis mechanismu
Mechanismus navrzen jako celek - jedno¢inny hydraulicky pist s pruzinou uvnitf valce.

Ptimocary hydromotor je za ptirubu pfichycen na osazeni v prostupu chladici desky a zaroven
pokracuje do prostupu ve smykadle lisu. Otvorem ve smykadle je pomoci piivodni trubky
ptiveden do pfimocarého hydromotoru tlakovy hydraulicky olej. Tim se zajisti vysunuti
pistnice. Pohyb pistnice zpét zajistuje pruzina, kterd je uvniti valce mezi pfirubou a pistem.
Na konci pistnice je nasroubovana narazka, pies kterou se prenasi pohyb pistnice na vyrazec¢
zapustky.

Valec Pist Trubka

Pruzina > ' ' - N Pivod a odvod
: e : ) oleje - vysunuti
-

Pistnice
Narazka

Ucpavka

Pruzina

Obrazek 21. Nacrt — Alternativa C
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4.4 Alternativa D — popis mechanismu
Mechanismus navrzen jako celek - jedno¢inny pfimocary hydromotor s pruzinou vné valce.

Ptimocary hydromotor je vsazen do prostupu v chladici desce a zarovenn do prostupu ve
smykadle lisu. Otvorem ve smykadle je pomoci pfivodni trubky pfiveden do pistu hydraulicky
tlakovy olej. Tim se zajistuje pohyb pistnice vpied. Pohyb pistnice vzad zajistuje pruzina,

ktera je umisténa vn¢ valce. Na konci pistnice je nasroubovana narazka, pies kterou se prenasi
pohyb pistnice na vyraze¢ zapustky.

Valec

Pruzina

Pfivod a odvod
oleje - vysunuti
-

Ucpavka
valce

Narazka

Pruzina

Obrazek 22. Nacrt — Alternativa D
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4.5 Vyhodnoceni

Bc. Zbynék Sedlak

4.5.1 Hodnoceni navrzenych alternativ organové struktury TS

Tabulka 3. Hodnoceni navrZenych alternativ organové struktury TS

HODNOCENI ALTERNATIV
ORGANOVE STRUKTURY TS

Alternativa

Stupnice | Q-T-C

Kritérium - vlastnost TS

Co nejméngé prostupt ve
smykadle

Snadna montaz a demontaz
mechanismu (mt) ze stroje
(jako celku), Mechanismus
jako celek

Co nejmensi pienos tepla do
pistnice pfimocarého
hydromotoru

Ptivody hydraulického oleje
(pocet)

Néklady na tdrzbu / rok cca.

1,5 mil / cykla

Posuzovana kvalita

Spolehlivost

Jednoduchost feSeni

X hodnoceni Q

17 24 23 20

Hodnoceni

X normované hodnoceni Q

0,61 | 0,86 | 0,82 | 0,71 1

0-1

Hydraulicka soustava

Hydraulicky pfimocary motor

(jednocinny/dvojcinny)
koupeny/vyroba

klady

Smykadlo - obrabéni

i na

r

Chladici deska - obrabéni

Obréabéné dily mechanismu

Dodac

Y hodnoceni C

X normované hodnoceni C

0,80 | 0,90 | 0,60 | 0,60 1

©0-1
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4.5.2 Vyhodnoceni koncep¢nich variant a vybér varianty

Hodnaceni koncepénich variant ndvrhu vyréazeée do
beranu lisu SKL 2500

# Ideal

A

mB

Hodnoceni vynalozenych nékladid C

eD

o o1 02 o3 e+ @5 0g 87 08 09 1
Hodnoceni dodané kvality Q

Graf 1. Vyhodnoceni koncep¢nich variant a vybér varianty

Navrzené alternativy hodnotime podle pfedpokladané kvality a moznych vynaloZenych
nakladi. Dale jsou témto polozkam pftifazena kritéria, ktera by navrzené TS mély splnovat, a
v zévislosti na spolecném vyhodnoceni téchto kritérii je mozné vybrat optimalni navrhované
feSeni. Z grafu hodnoceni je vidét, ze navrhované varianty C a D maji vysoké naklady na
realizaci v celkovém porovndni, avSak co se ty¢e predpokladané kvality, je toto hodnoceni
témef stejné a piiblizuje se varianté B. Varianta B se s variantou A nachazi v prostoru nad
pfimkou idealu. Pokud tyto varianty zhodnotime samostatné, tak v posuzované kvalité je
varianta A narocné¢jSi z hlediska montaze a demontdze TS 1 nakladii na udrzbu. V
posuzovanych nakladech je pak varianta A ndkladnéjsi z diivodu vétSiho poctu dilt TS oproti
variant¢ B. U tfech navrhovanych variant byly pouzity pruziny z divodu myslenky uspory
jednoho hydraulického ptivodu a tim i Uspory pofizovacich nakladd, coz se promitlo do
hodnoceni nakladii u variant C a D. Varianta A byla navrzena jako ptivodni TS0, ale pohon by
zajistoval jednoCinny piimocary hydromotor. Vzhledem k zadanému pozadavku zasunuti
vyrazece za 0,2s, bylo od pouziti pruziny upusténo. Pruzina by musela mit z divoda
pozadavkl na ni kladenych (vyvinuti potfebné sily pro rychlé vytlaceni hydraulického oleje
z prostoru pistu) velkou silu, tedy 1 velky primér a délku. Déle je pouziti pruziny naro¢néjsi
na montdz z diivodu jejiho predepnuti. To jsou uvedené hlavni diivody, pro¢ byla varianta B
vybréna jako nejlepsi mozné feSeni navrzeného TS.

4.5.3 Porovnani koncepéniho navrhu vyrazece B s ptivodni variantou TS0

Varianta TSO Varianta B

Obrazek 23. Porovnani varianty TS0 a vybrané varianty B
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Tabulka 4. Porovnani koncep¢niho navrhu vyrazece B s puvodni variantou TS0

HODNOCEN{ ALTERNATIV Alternativa
ORGANOVE STRUKTURY TS
Stupnice | Q-T-C | Kritérium - vlastnost TS TSo B ideal
Co nejméné prostupt ve 1 4 4
smykadle
Snadna montaz a demontédz
mechanismu (mu) ze stroje 1 4 4
(jako celku), Mechanismus
jako celek
Co nejmensi ptenos tepla do
8 | pistnice pfimocarého 2 4 4
7?3 hydromotoru
& ~7 . ’ .
- Prniody hydraulického oleje 4 5 4
= | (pocet)
<
2 | Naklady na Gdrzbu / rok cca. 3 4 4
S [ 1,5 mil / cykla
7]
& | Spolehlivost 2 4 4
\E Setizeni zdvihu 4 2 4
)
(2]
g Jednoduchost feseni 2 4 4
'8 Y hodnoceni Q 19 28 32
=
Y normované hodnoceni Q
0,59 | 0,88 1
0-1)
Pneumaticka / Hydraulicka 4 1 4
soustava
Pneumaticky / Hydraulicky
S A 4 1 4
& | pfimocary motor
<
;ﬁ Smykadlo (hmotnost, obrabéni) 3 4 4
=
‘5 | Chladici deska - obrabéni 4 4 4
<
E Obrabené dily 2 4 4
X hodnoceni C 17 14 20
X normované hodnoceni C
0,85 | 0,70 1
0-1
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Porovnani koncepéniho navrhu vyréieée B s pavodni
variantou TS0

=
]

o
-

8]
=

o

)

=

o

c

=

O o085

>

g

w + |dedl
O o5

‘o

c

.

> 04

‘= e TS0
«

g 0,3

c

3

T o i B

01

0 01 0z 03 04 o5 0,6 07 08 08 1

Hodnoceni dodané kvality Q

Graf 2. Porovnani koncepéniho navrhu vyrazece B s piivodni variantou TS0

Smyslem oddé€leného porovnani varianty TSO s vybranou variantou B bylo oddélit dva
rozdilné systémy pohonu TS a to systém pneumaticky a hydraulicky. Rozdil je v pofizovacich
nakladech. Pneumatickd soustava se stala standardnim vybavenim strojirenskych firem.
Jedinym zdrojem je pak pomoci rozvodi mozno pohanét stlaenym vzduchem nastaveného na
pracovni tlak stroje i vybaveni v celé firmé. To znamend, Ze naklady na pofizeni jsou
zaClenény do vybaveni firmy (pracovisté, dilny) v prvotni investici. U hydraulického systému
je tomu jinak. Ten je navrzen na kazdy stroj dle jeho specifickych pozadavki, to znamena, ze
kazdy stroj, ktery potiebuje k provozu tlakovou kapalinu ma svoji hydraulickou soustavu.
Proto pfi porovndvani je ziejmé, Ze pofizovaci naklady na hydraulickou soustavu budou vyssi.
Pokud ale vezmeme v ivahu pofizovaci investice na pneumatickou soustavu (kompresorovna
s rozvody) a naklady na provoz, nebude investice do hydraulické soustavy v porovnavani
brana jako rozhodujici fakt, ktery by tuto variantu oproti pneumatické soustavé znevyhodnil.

Pokud tyto varianty zhodnotime samostatné, tak v posuzované kvalité¢ je varianta TSO
nevyhovujici z hlediska velikosti prostupti ve smykadle a velikosti mechanismu jak poctem
potiebnych dild, tak ke slozitosti montdze a udrzby celého mechanismu k porovnavané
variant¢ B. V posuzovanych nakladech je pak varianta B vyhodnocena jako nakladnéjsi oproti
varianté TS0, jak se dalo o¢ekavat, z diivodu pofizeni hydraulické soustavy.

Jelikoz je navrh na zaCatku rozpracovani, je piedCasné jej detailnéji hodnotit. Béhem
rozpracovani ndvrhu se mohou jesté objevit feSeni, kterd mohou névrh vylepsit a tim i snizit
potizovaci naklady.
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11 KONSTRUKCNI ZPRACOVANI ZVOLENEHO NAVRHU

5 Navrh hydraulické soustavy

5.1 Hydraulika obecné

,»lekutinové mechanismy slouzi k fizenému pfenosu energie mezi jejim zdrojem
(generatorem) a vykonovym c¢lenem (motorem). Nositelem energie je tekutina (plyn nebo
kapalina), ktera se pohybuje v pfenosovém systému, ktery je tvofen potrubim, prvky pro
fizeni sméru, velikosti prutoku, prvky pro fizeni tlaku a dopliujicim zafizenim. Ve
strojirenské praxi jsou vyuzity pro pohon hydrostatickych stroji (napt. lish),
hydrodynamickych stroji (napf. vodnich turbin) a obdobné pro pohon stroju
pneumostatickych a pneumodynamickych.“[4]

5.1.1 Schéma

[Rotacni hydromotor|

@_}/ f,Pfimoc':ar)'/ hydromotor|

l | F———_———Zpétny ventil |

— —= 5
[ [Skrtici ventil |

@ Tlakové potrubi|

[Rozvadé? |

ek A

|Odpadni potrubi
» (Tlakovy ventill -

[Hyd rogenera’to‘r‘

S~ [FAkr]_——
[Nadrz |

—1 -
_|Pracovni kapalina i

Obrazek 24. Zakladni struktura hydraulického obvodu [4]

5.1.2 Popis jednotlivych ¢asti

,,1. Hydrogenerator - pfeméiuje mechanickou (pfevedenou z elektrické) energii na tlakovou
energii kapaliny.

II. Pfimocary (nebo rota¢ni) hydromotor - Pfeménuje vstupni tlakovou energii vyvozenou
hydrogeneratorem na mechanickou energii potfebnou pro pohon stroje.

III. Rozvadéfe - umoznuji fidit pritok pracovni kapaliny pozadovanym smérem, ¢imz
umozni fizeni sméru pohybu hydromotoru.

IV. Tlakové ventily - jsou uréeny pro fizeni velikosti tlaku v hydraulickém obvodu. Urcuji
tim silu pfimocarého hydromotoru nebo to¢ivy moment rotacniho hydromotoru. Specialni
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druhy tlakovych ventilt jsou redukéni ventily, které slouzi k odebirani nizsiho tlaku z hlavni
tlakové vétve.

V. Skrtici ventil - prvek pro Fizeni velikosti pritoku. Ridi tim rychlost pohybu p¥imo¢arého
hydromotoru nebo otacky rota¢niho hydromotoru.

VI. Nadrz - je beztlaky otevieny zasobnik hydraulické kapaliny pro hydraulicky obvod.
Specidlnim druhem jsou akumulatory, které slouzi jako tlakovy zdsobnik pracovni kapaliny
(uzaviena nadoba).

VII. Propojovaci vedeni - vedeni spojuje jednotlivé prvky hydraulického obvodu. Jedna se o
potrubi, hadice nebo vrtané bloky. V kazdém druhu potrubi jsou povoleny razné prutocné
rychlosti.

VIIL Filtry - zabezpecuji Cistotu pracovni kapaliny nebo ptisavaného vzduchu do nadrze.

IX. Pracovni kapalina - medium, které zprostfedkovava ptenos tlakové energie v
hydraulickém obvodu. Hydraulické prvky musi byt pfizptisobeny druhu pracovni kapaliny.*

[4]
5.2 Navrh parametra primocarého hydromotoru

5.2.1 Vypocet potirebného priméru valce

Pozadovana sila: F;, = 50 kN (5.2.1-1)
Pozadovany minimdlni primér pistnice: D,, = 55mm (5.2.1-2)
Navrzeny pracovni tlak v soustave: Pin = 16 MPa (5.2.1-3)
Pozadovany zdvih: Z, = 50 mm (5.2.1-4)
.LDI
} —
Z, oD,

Obriazek 25. Primocary hydromotor — navrh

4 xF.
Dy = 2 — 63,078 mm (5.2.1-5)
Pin *T

Navrh priméru pistu:
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5.2.2 Prizkum trhu - vybér pfimocarého hydromotoru + konfigurace

Vybér valce z katalogu od firmy Boschrexroth. Divodem vybéru této firmy pro konfiguraci
valce byla jejich pestrd nabidka, moznosti nakonfigurovani rGznych variant a piivétivé
intuitivni prostfedi konfigurace. JelikoZ v nabidce této firmy jsou komponenty pro sestaveni
nejnarocn€jSich hydraulickych soustav, budou vSechny navrzené komponenty hydraulické
soustavy vybirany a nakonfigurovany od této firmy.

Vilec bude ptichyceny pies ptirubu k chladici desce, proto vybran v katalogu tento typ.

MF3

Round flange at head end

Obriazek 26. Typ pripojeni pomoci priruby [11]

63 80 100

D =63 mm D =80 mm D =100 mm

Obrizek 27. Rada nabizenych praméra valcd [11]
Dle vypoctu navrhu byl vybran valec o minimalnim priméru 63 mm. V tomto praméru je
nabizen pramér pistnice ve dvou variantach a to v priméru 36 mm a 45 mm.
36 45

d =36 mm d =45 mm

- - S = |

Obrazek 28. Nabizené priuméry pistnic pro primér pistu 63 mm [11]

To ale nevyhovuje pozadovanému minimélnimu priméru pistnice. Proto je vybran valec

s nejblizs§im vys$Sim pramérem 80 mm, ke kterému jsou nabizeny priméry pistnic 45 mm a 56
mm.
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45

d=45mm

=)

Bc. Zbyn¢k Sedlak

56

d = 56 mm

= o)

Obrazek 29. Nabizené priméry pistnic pro primér pistu 80 mm [11]

Déle jsou ovéfeny vSechny pozadované hodnoty pro vybrany valec.

Sila dosahované vybraného véalce s navrzenym tlakem v hydraulické soustavé je dle vypoctu:

Primér pistu vybraného vélce:

Plocha pistu vybraného valce pii
vysouvani:

Vyvinuta sila vybraného vélce:

D,, = 80 mm (5.2.2-1)

™ * D 2 5.2.2-2
Si=—7— = 5026,5mm (5.2.2-2)
Fipy = Din * S1p = 80,4 kN (5.2.2-3)

Protoze sila vychdzi o 30 kN vy$§i neZ pozadovana, je mozné ji snizit snizenim tlaku
v soustave z navrhovanych 16 MPa na 10 MPa.

Pracovni tlak v soustavé po snizeni:
Vysuvna sila po snizeni tlaku:
Primeér pistnice vybraného valce:

Plocha pistu vybraného valce pii
zasouvani: S2z

Zasouvaci sila po sniZeni tlaku:

p, = 10 MPa (5.2.2-4)
F11.7 =p1* SlU = 50,3 kN (52.2‘5)
D,, = 56 mm (5.2.2-6)

2 _ n2
_ (T[ * (Dlz DZZ)) — 2563,5 mmz (522_7)
Fy, =p; *S,, = 25,6 kN (5.2.2-8)
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5.3 Pozadavky na hydraulickou soustavu a komponenty

>
>

Pistnice bude pracovat v prosttedi par z grafitového maziva

Mechanické necistoty se nebudou ze zépustky (mechanismu vyrazece) dostavat
k pistnici

Z davodu ptitomnosti grafitu je pozadavek na tésnéni ucpavky piimocarého
hydromotoru - chemicky stalé

Z dtivodu moznosti zahoteni zvolit u hadic, které budou propojovat pohybujici se ¢asti
(smykadlo) pancétovy oplet

Vyplach média z prostoru nad i pod pistem. Divodem vyplachu je chlazeni
hydraulického oleje a tim 1 pfimocarého hydromotoru a jeho tésnicich prvka. Teplo se
bude pfenaset ze smykadla lisu do pfimocarého hydromotoru a déle se bude medium s
kazdym cyklem stlacovat a tim padem 1 zahtivat. Proto je nutné zajistit, aby olej
z prostoru nad i pod pistem odtékal zpét do nadrze - cirkuloval.

5.4 Primocary hydromotor — vyplach

5.4.1

Primocary hydromotor — vyplach — ovéreni pozadavku pocetné

Viy

V2v

Obrazek 30. Objem pod a nad pistem

Objem média nad pistem: Vip = Sy * Z, = 0,00025m® = 0,251 (5.4.1-1)

Objem média pod pistem: Vov = Sap ¥ Z, = 0,00013m® = 0,131 (5.4.1-2)

Objem média v privodni trubce:

Délka ptivodni trubky: Ly = 980 mm (5.4.1-3)
Vnitini primér ptivodni trubky: dpr 15 = 18 mm (5.4.1-4)
o . T dzf 18
Plocha pfivodni trubky: Spi = — P 9545 mm? (5.4.1-5)
4 )
Objem média v pfivodni trubce: Vpr = Spi * Ly = 0,00025m® = 0,251 (5.4.1-6)
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Pomér objemu Viy a Vay s objemem piivodni trubky:
Viy

NMnad_pist = Vo = 1,008 (5.4.1-7)
pf

%
Npod_pist = % = 0,514 (5.4.1-8)
p

<

Dle vypoctl vidime, ze objem V1y je stejny jako objem v ptivodni trubce Vp; (od ptimocarého
hydromotoru na konec smykadla) a objem V2y je dokonce jen polovi¢ni. To znamena, Ze pii
pouziti klasického ptivodu k vyplachu vibec nedojde, médium bude uzaviené a bude se v
zavislosti na cyklech stale vice zahtivat (stlaCovanim + ohfivanim od smykadla lisu).

5.4.2 Navrh reSeni — vyplach

Vnitini trubkou je pfivedeno medium. Pfed vstupem do ptivodni trubky je zpétny ventil, ktery
zabrani pfi vytlaovani media z pistu zpétnému toku a to se za¢ne vytlaCovat prostorem mezi
vnitini a vn&jsi trubkou. Viz. obrazek [31]. Elektromagneticky ventil bude pii vtlatovani
média do pfimocarého hydromotoru uzavieny, aby zabranil odtoku média. Pfi vytlacovani
média z piimocarého hydromotoru bude ventil otevieny a zajisti odvedeni média do néadrze.
Rizeni bude zaji§tovat fidici jednotka lisu.

PFimodary
hydromotor

Zpétny ventil

Odvod média PFivod média

Elektromagneticky
ventil

Funkce:
prepoustéci ventil

l
€L
T
1
VOdvod média

do nadrze

Obrazek 31. Privodni trubka - popis funkce
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5.5 Navrh schéma hydraulické soustavy

Bc. Zbyn¢k Sedlak

Navrh soustavy byl proveden v programu ,,Scheme Editor 6 od firmy Bosch Rexroth

o

| | Smykadlo |
B E 7 10§ | |
4 I.-r-x& @1““ s | 1 |
| ﬁt o | [12 |
| E |
| ! o | @
: I
| M0 'ZasunutiT :l
| Y2 % /: Pohyb pistnice !
| Privodni trubky | 1
| : ‘u’ysunuti\L :|
| I..___._._._.___.___._._il
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| Y3 0% Y4  |zasunuti [+|—|—|+]|
| Pozice 0 |~|=—[—|—]|I
_____ e ._____|
Pohonna jednotka
[4®©
¥

Obriazek 32. NavrZena hydraulicka soustava — pro jeden piimocary hydromotor

Navrzend hydraulicka soustava se sklada ze dvou okruhii:

» Pohonna jednotka - Agregat

» Pracovni okruh
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Tabulka 5. Souéasti hydraulické soustavy

Bc. Zbyn¢k Sedlak

1) | Motor

7) | Nadrz

2) | Cerpadlo

8) | Ventil 4/3 ovladany solenoidy

3) | Pojistny ventil

9) | Ventil 2/2 ovladany solenoidem

4) | Tlakomér

10) | Zpétny ventil s pruzinou

5) | Filtr

11) | Hadice

6) | Zpétny ventil s pruzinou

12) | Pfimocary hydromotor - dvoj¢inny

5.5.1

5.5.1.1 Navrh cerpadla

Pozadovany ¢as vysunuti piimocarého
hydromotoru:

Pozadovany ¢as zasunuti ptimocarého
hydromotoru:

Rychlost vysunuti — stiedni:

Rychlost vysunuti vypoctena je
stfedni rychlost, proto je rychlost
zvysena na

Pro vybrany primér D; pfimocarého
hydromotoru je plocha pistu:

Objemovy prutok cerpadla (pro vysunuti):

Velikost éerpadla

Navrh jednotlivych ¢asti hydraulické soustavy

tyys = 0,25 (5.5.1.1-1)
tyas = 0,2'S (5.5.1.1-2)

Zp
Uyys_st¥ = t_ = 0;25? (5.5.1.1-3)

vys

m
Vs = 0,3 (5.5.1.1-4)
S,, = 5026, 5 mm? (5.5.1.1-5)
l

Q, = S1p * Vpys = 1,5 E (5.5.1.1-6)

Vypoctovy objem Cerpadla V; je objem, ktery musi pfecerpat erpadlo za jednu otacku, aby

zvladlo pozadovany objemovy pritok.

Uginnost pro zubové &erpadlo:

Otacky motoru uvazujeme:

Vypoctovy objem Cerpadla:

n, = 0,92 (5.5.1.1-7)
ot
n = 1450 — (5.5.1.1-8)
min
Qv cm?
v, = =68 — (5.5.1.1-9)
nxn, ot
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5.5.1.2 Navrh rozvadéce

Predbézné se rozvadé¢ navrhuje dle této tabulky pratok

Tabulka 6. Rozdéleni typi rozvadéca dle pritoku [4]

Rozvadé¢ Rexroth Typu WE Maximalni pratok /l/min]
WE 6 60
WE 10 120
WE 16 300

Dle této tabulky byl vybran rozvadé¢ WE typu E s uzavienym stfedem o velikosti DN 10 a
maximalnim pritokem 120 ﬁ, jelikoz je objemovy prutok cerpadla Q, = 1,5§ = 90,5 ﬁ
(pro vysunuti).

Pocet ¢tvercli udava pocet poloh Ovladani Soupatka
Poloha 0 je vychozi
Polohy 1,2 po vychyleni Soupatka
Obrazek 33. Schématicka znacka rozvadéce R 4/3 [4]
Rozvadéc oznaceny R 4/3 je rozvadéc Ctyicestny (4 kanaly A, B, P, T) a tfipolohovy (0, 1, 2).
P — ptivod oleje do Soupatka od hydrogeneratoru
A, B — odvod oleje k hydromotoru (pted a za pist)

T — odvod oleje do nadrze
Tlakové ztraty v ceste:

A — P jsou 6 bart
T — B jsou 6 barQ
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5.5.1.3 Navrh elektromotoru

a,

Tlakomér

()P

(==

iGtor Cerpadlo

A

S|

Nadrz

Obrazek 34. Schéma cerpadla, motoru, nadrZe a tlakoméru [4]

,Pojistny tlakovy ventil zabrafiuje stoupnuti tlaku v hydraulickém obvodu nad stanovenou
hodnotu a jisti tim mechanismus proti pfetizeni. Otvira se pii piekroceni jmenovitého tlaku o
10 —20 %*“[4].

Tlak na prepoustécim ventilu

stanoven na- pp = 12 MPa (5.5.1.3-1)
Celkova uc¢innost motoru: Nm = 0,92 (5.5.1.3-2)
. 1 1
Piikon motoru: Bpn=0Qu*pp*x—=Vyxnxp,*x—=2138kW (5.5.1.3-3)
Mm Mm

5.5.1.4 Velikost nadrze

Objem nadrze se voli (3-5) krat objemovy pratok Cerpadla: Q, = L

min

V,=4%Q,=23621 (5.5.1.4-1)
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5.5.1.5 Vypocet ztrat v potrubi

d,
J/ v,=5-10m/s
>
A

T V.= 0,5-1,5 m/s

v=0,5-1,5m/s

Obriazek 35. Schéma pro vypocet ztrat v potrubi [4]

Uvazovana délka vytlacného potrubi od ¢erpadla
k hydromotoru:

Rychlost ve vytlacném potrubi se ptipousti 5 — 10% ,
volim:

l

Odvozeni vztahu pro vypocet praméru vytlacného potrubi:

Qv =Sy * 1y

Primér vytlacného potrubi:

Priamér vytlaéného potrubi v zavislosti na vypo¢tu navrzen d,,,, = 18 mm.

Tlakova ztrata proudénim v potrubi —
obecné:

Urcdeni ztratového soucinitele:
Pro laminarni proudéni:

(musi byt v sacim potrubi)

Pro turbulentni proudéni:

(musi byt v sacim potrubi)
Pro laminarni proudéni:

Pro turbulentni proudéni:

32

d
Uy

[ v
2

LTS
I — Re
03164

£ =

4’Re
R, < 2320
R, > 2320

2
Apz=/1*g*—*p

Bc. Zbyn¢k Sedlak

(5.5.1.5-1)

(5.5.1.5-2)

(5.5.1.5-3)

(5.5.1.5-4)

(5.5.1.5-5)

(5.5.1.5-6)

(5.5.1.5-7)

(5.5.1.5-8)

(5.5.1.5-9)
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Pracovni kapalina Hydraulicky olej HLPV 46

hychautiokého ol v = 462 - 0,000046 = = pro 40°c (5:5.15-10)
Mérné hmotnost: p =890 kg/m3 (5.5.1.5-11)
Kol e o Pt oass Gsisn)

Ve vytlaéném potrubi je dle vypoétu R, < R,, turbulentni proudéni

atovy soucini i 0,3164
Ztratoyy’ soucinitel pro turbulentni A=~ — 0,045 (5.5.15-13)
proudéni: \/R_ev
Tlakova ztrata ve vytlacnym B L, vf B
potrubi: Apy, = A 4t P 0,233 MPa (5.5.1.5-14)

Celkova ztrita na vytlatném potrubi v€etné pritoku rozvadééem kanialem P ->A

Apg tlakova ztrata v rozvadéci-viz. katalog Apr = 0,6 MPa (5.5.1.5-15)
Celkové tlakové ztraty Ap,c, = Ap, + Apgr = 0,833 MPa (5.5.1.5-16)
Ztrata vykonu tlakovou ztratou: AP = Ap,., xQ, = 1,3 kW (5.5.1.5-17)
Celkovy pottebny vykon motoru: P.=AP+ P = 22,6 kW (5.5.1.5-18)

5.5.1.6 Urceni svétlosti saciho a odpadniho potrubi

Saci potrubi:

Rychlosti proudéni v sacim potrubi se pfipousti: 0,5—1,5 M/ (5.5.1.6-1)
Volim vy =1 M/

. } 4xQ,
Primér potrubi: dg = =438mm (5.5.1.6-2)

T * Vg
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Odpadni potrubi:
Rychlosti proudéni v odpadnim potrubi se pfipousti: 2—-5M/ (5.5.1.6-3)
Volim v, =4 M/
4
Primér potrubi: d, = |— Do mm (5.5.1.6-4)
T * v,

Zaveér z navrhu:

Vypocet je dimenzovan pro jeden piimocary hydromotor. To znamena piikon motoru
cerpadla je asi 22,6 kW a velikost nadrze cca. 360 1. Pokud je tfeba pohybovat s tfemi
pfimoc€arymi hydromotory soucasné, coz je maximalni zatéZujici stav, je potfeba motor o
piikonu zhruba 67,8 kW a nadrz okolo 1080 . Protoze je soustava maximaln¢ vytizena 0,4 s
za 6 s, bude z divodu uspory do soustavy vlozen akumulator, ktery zajisti potfebny objem
tlakového oleje v pozadovaném okamziku a zaroven se snizi pozadavek na ptikon motoru a
velikosti nadrze.

5.5.1.7 Navrh akumulatoru

Nasledujici obrazek zobrazuje zakladni zapojeni akumulatoru v hydraulické soustave

2 - Hlavni uzaviraci ventil

3 - Pojistovaci ventil

4 - Vypoustéci ventil

P - Odvod ke spotfebici

T - Odpad do nadrze

M2 - Pfipojeni manometru
M1- Vstup tlakové kapaliny

Obrazek 36. Priklad zaclenéni akumulatoru do hydraulické soustavy [3]
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charging charging

Obrazek 37. Akumulator - zmény tlaku a objemu [11]

Gas filling pressure

= v,

> -

Available 5
oil volume 13

A

T/

Ap | p [bar]
P1 P2
< S

Operating pressure range

Graf 3. Akumulator - zména tlaku v zavislosti na objemu [11]

Pti navrhu budeme vychazet z vypocta kapitoly 5.4.1

Tabulka 7. Maximalni spoti‘eba oleje pro jeden cyklus stroje

Pti vysunuti tfi vyraZecl najednou — spotieba oleje 0,251%3=0,751
Pti zasunuti tii vyrazecl najednou — spotieba oleje 0,131x3 =041
Takt stroje 10 zdvihi/min
Cas cyklu 6s

Cas - vysunuti + zasunuti 04s

Nabiti za 5,68

Za 0,4s pohyb vysunuti + zasunuti = spotieba oleje 0,751+041=121
Pritok dle pozadovaného taktu 10+1,21=121/min
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Tabulka 8. Vstupni hodnoty pro vypocet objemu akumulatoru

Bc. Zbyn¢k Sedlak

Jmenovity tlak soustavy

p1A=1OMPa

Maximalni pracovni tlak

D2 4 = 11,9 MPa

Minimalni provozni tlak — zapnuti ¢erpadla

D1 am = 10,1 MPa

Doba nabijeni akumulatoru pfi teploté 45°C

ta nabiti = 5,68

Dobijeni akumulatoru pii teploté T = 45°C
Efektivni objem pfi plnéni tlaku Vo [1
Objem pfi minimalnim tlaku Vi [1]
Objem pfi maximalnim tlaku v, [1]
Uziteény (vyuzitelny) objem — spotieba 1,2 1 + rezerva AV =181

0,61

Urceni plniciho tlaku

Poa=09x*p, =909 MPa

Urceni nutného objemu plynu
(ptedpoklad pouziti dusiku) - idedlni

Vo ia =

=1761

0714 (5.5.1.7-1)

16 “ T ; =
\\\\{\ ===
g‘v‘ \ \ \ : Maxii‘nélniprac;vnisak

F ?_:g t \\\k\\ pz=‘4ompar N
\iJg 13 \\\\

RSN

11 \\:uu:\%

1'0 11/31 Pomzrtlakﬁ PPy : : 2

Graf 4. Urceni korekéniho faktoru Ca na poméru tlaki p2 a/p1_a pri adiabatické zméné [3]

Pomér tlaki pro odecteni ca:

Urceni korek¢niho soucinitele z grafu:

Efektivni objem plynu — realny:
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5.5.1.7.1 Vybér akumulatoru z katalogu na zaklade vypoctenych hodnot

Tabulka 9. Akumulaitor - diileZité hodnoty pro vybér [11]

General

Nominal volume Viom L 1 25 4 (5] 10 20 24 32 50

Weight kg| 7 10 16.5 | 20 32 53 61 85 123

Design Bladder-type accumulator

Installation position Bottom fluid connection socket, others up§n requfgst

Type of mounting With clamping collars and console

Line connection Screw-in thread

Surface Primed, blue color (RAL 5010)

Hydraulic

Nominal volume Viom L 1 25 4 6 10 20 24 32 50

Effective gas volume Vs L| 1.0 2.4 3.7 5.9 9.2 18.1 § 245 § 33.4 | 48.7

Maximum flow Amax I/min | 240 | 450 | 450 | 450 | 900 | S00 § 900 § 900 | 900

Maximum operating pressure Prax bar| 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 § 330 g 330 | 330
350 | 350 | 350 | 350 - - - - -

Maximum pressure fluctuation range Apdyn= P2 - P1 bar | 200 200 | 200 | 200 125 125 125 125 125

Operating pressures and useful velume See calculations on page 6 ... 9

Efektivni objem plynu dle vypoctu je 23,2 1. Proto z uvedené nabidky byl vybran akumulator
o nominalnim objemu 24 1 s efektivnim objem plynu 24,5 1. Pokud budou v cyklu pouzity
vSechny tfi vyrazecCe najednou, coz je maximalni odbér, bude potieba dat pozadavek do fidici
jednotky hydraulické soustavy, aby se aktivovalo cerpadlo po skonceni cyklu vyrdzeclt a
doslo tak k dobiti akumulatoru po kazdém cyklu. Timto bude zajisténo, aby nenastal stav, kdy
se bude tlak v akumulatoru blizit tlaku pro sepnuti Cerpadla pro nabiti a zaroven bude
pozadavek tlakového oleje na provedeni pracovniho cyklu. Mohlo by se stat, ze by ¢erpadlo
nestacilo dodat potiebny objem oleje v pozadovaném tlaku, coz by mohlo zptisobit snizeni
pracovni sily vyrazece a nasledné nevyrazeni vykovku ze zapustky. Dal$i poznatek z ndvrhu
je, ze pokud se budeme drzet pravidla, Ze ptrepoustéci tlak v hydraulické soustavé nesmi
piekrocit 10 - 20 % jmenovitého tlaku soustavy, je to jeden z hlavnich divodi, pro¢ vychazi
vypoctovy objem akumulatoru tak velky vzhledem ke spotifebé tlakového oleje na jeden
cyklus stroje. Pokud bychom v soustavé zvedli prepoustéci tlak, vypoctovy objem
akumulatoru by se snizil. Ale vzhledem k tomu by se i neimérné zvySovala vyrdzeci sila
oproti zadani, proto bylo od této varianty upuSténo. Pii vypoctu nebyly zahrnuty ztraty
v potrubi a v rozvadécich.

5.5.1.8 Chlazeni hydraulické soustavy

Do navrzeného hydraulického okruhu je vlozena aktivni chladici soustava. Zatazeni soustavy
bylo provedeno na zaklad¢ zkuSenosti podobnych hydraulickych soustav a z tohoto divodu
nebude v této praci podlozena vypocty.
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5.5.2 Detailni popis soucasti konecného navrhu hydraulické soustavy

Pracovni okruh

Akumulator i

0"

1

R |

A12 ]w i

Pohonna jednotka 7 @
o —
M1 P
1 @::.&5/
. N

Chladici okruh

A

.

Obriazek 38. Kone¢ny navrh hydraulické soustavy - schéma

Navrzena hydraulické soustava se sklada ze ¢tyt okruhu:

» Pohonnd jednotka (agregat)
» Akumulator

» Pracovni okruh

» Chladici okruh

Soucasti hydraulické soustavy:

1) | Motor 10) | Chladi¢ vodni
2) | Axialni pistové Cerpadlo s vykonovou 11) | Akumulator vakovy
regulaci
3) | Filtr 12) | Tlakové spinace
4) | Zpétny ventil s pruzinou 13) | Zpétny ventil bez pruziny
5) | Pojistny ventil 14) | Ventil 4/3 ovladany solenoidy
6) | Nadrz 15) | Hadice
7) | Tlakomér - manometr 16) | Zpétny ventil s pruzinou
8) | Zubové Cerpadlo 17) | Ventil 2/2 ovladany solenoidem
9) | Motor chlazeni 18) | Pfimocary hydromotor - dvoj¢inny
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5.5.2.1 Hlavni parametry jednotlivych casti hydraulické soustavy
Popis a hlavni parametry hydraulického pohonu:

Nadrz osazena prisluSenstvim:

> Objem 400 dm? » hladinomér
» plnici a odvzdusnovaci filtr » termostat
» stavoznak » zachytna vana

Hlavni pohonna jednotka:

» axialni pistové Cerpadlo s vykonovou regulaci typ A10VSO45
» Qi =75 /min, p; =250 bar

> elektromotor P1 =22 kW; n = 1750 ot/min, 440 V, 60 Hz, IE3
» tlakovy filtr NG400

» odlehcovaci ventil

Filtrace a chlazeni:

> samostatny filtracni a chladici okruh Q, = 63 dm?/min, p = 10 bar

» Elektromotor P>=2,2 kW, n = 1750 ot/min, 440 V, 60 Hz, IE3

» Potrubni filtr s elektrickou signalizaci znec€isténi filtracni vlozky — filtrace 10 pm,
» Vodni chladi¢ 9 kW

Rozvodny blok:

> Elektricky rozvadé¢ NG16 s hlidanim polohy Soupatka
» Skrtici ventil dvojity NG16
» Tlakovy spina¢

Akumulator:

» Vakovy akumulator, V = 24 dm?
» Pojistovaci blok NG24

Dosahované parametry zafizeni:

» Sila pracovni min. (p = 100 bar) F=50kN
» Rychlost pracovni max. v =300 mm/s
» Rychlost zpétna max. v =300 mm/s

» Valec (CDM1MF3/80/56/50A2X/R11LE)  pramér 80 mm / zdvih 50 mm / 3ks
Obecna doporuceni k provozovani:
pracovni kapalina — mineralni olej ISO VG46 (Mobil DTE 25, ESSO NUTO 46, OH — HV46)

» pracovni teplota kapaliny 25 — 55°C

» minimalni Cistota oleje v nadrzi — tfida 8 dle NAS 1638, (19/17/14 dle ISO/DIN
4406/99)

» doporuceny filtra¢ni koeficient 10 > 100

> rozsah viskozity 10 az 300 mm?/s

5.5.2.2 Orientacni cenovda nabidka

Cena byla stanovena na zaklad¢ cenové nabidky pro podobny lis. Orienta¢ni cenova nabidka
celé soustavy je okolo 800 000 K¢.
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6 Privodni trubka

Ptivodni trubka bude zajist'ovat cirkulaci hydraulického oleje v soustavé. To znamena, ze po
vytlateni pistu piimocarého hydromotoru hydraulickym olejem do pozadované polohy
(vysunuti — zasunuti), se odpadnim potrubim vrati zpét do nadrze. Po ochlazeni se bude
hydraulicky olej zpét nasavat ¢erpadlem a bude tlacen do pracovniho okruhu soustavy.

6.1 Navrh vyroby

6.1.1 Vybér polotovari a kontrola navrhu

Vhodny polotovar byl vybran z katalogu od firmy ,,Parker”. Nabizeny jsou trubky v jakosti
EN 1.0308 dle CSN 11 353 a EN 1.4571 dle CSN 17 348. Vybran material s nize uvedenymi
mechanickymi vlastnostmi:

Tabulka 10. Trubka - mechanické vlastnosti [15]

Druh oceli Pevnost v tahu R, [MPa] | Mez kluzu R. [MPa] Zpusob provedeni
-Bezesva
CSN 11 353 340 235 -Tazena za studena
-Normaliza¢né zihana

Trubka vnitini — navrh:

Na zéklad¢ vypoctu byl stanoven minimalni vnitini primér vytlaéného potrubi d,,,, = 18 mm.
Jelikoz v katalogu neni pozadovany pramér, byla vybrana trubka s nejblizSim vySSim
primérem dpy ; 19 = 19 mm.

Tabulka 11. Trubka vnitini — navrh parametrii [15]

Objednaci Vnitini @ dpr i Tloustka stény s Vnéjsi @ dpr e Tolerance
znacka [mm] [mm] [mm] [mm]
R25x3 19 3 25 + 0,08

e @ 19
S ® 25

Obrazek 39. Trubka vnitini — navrh rozméri

dov
Plocha pro primér 19 mm Strubka 19 = W = 283,5 mm? (6.1.1-1)
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Trubka vnéjs$i — navrh:

Pro navrh vnitiniho priméru kryci trubky je tfeba si uvédomit, Ze prostor mezi vnitini a vnéjsi
trubkou bude slouzit jako odpadni potrubi, pro které byl jiz vypocitdn minimalni primeér
do 22 = 22 mm. Tim bude zaruen potiebny prifez z navrhu hydraulického porubi.

Navrh vnitiniho priméru 4%S 4w (do 2
Vnéj§i trubky dx — trubka_22 - ( Pr_e_25) — 33’3 mm (6.1_1_2)

Na zékladé vypoctu potiebného vnitiniho priméru vnéjsi trubky byl vybran rozmeér nejblizsi
vy$8i a to vnitini primer trubky dpy ; 34 = 34 mm.

Tabulka 12. Trubka vnéjsi — navrh parametrii [15]

Objednaci Vnitini @ dpy i Tloustka stény s Vnéjsi @ dpr e Tolerance
znadka [mm] [mm] [mm] [mm]
R42x4 34 4 42 +0,2

¢34
¢ 42

Obrazek 40. Trubka vnéjsi - navrh

Ovéfeni potfebného prifezu v prostoru mezi vnéjSim primérem vnitini trubky a vnitifnim
prumérem vnéjsi trubky

¢19-/

Obrazek 41. Priifez vnéjsi a vnitini trubky - rozméry

2
Plocha pro primér 25 mm Serubka 25 = 7 * (dpr e 25) = 490 9 mm? (6.1.1-3)
= 4 4
J 2
Plocha pro primér 34 mm Serubka 34 = 7 (dpr i 34) — 9079 mm? (6.1.1-4)
_ 4 4

Plocha mezikruzi, mezi

primérem 25 mm a 34 mm Sm = Strubka_34 - Strubkazs = 417 mm? (6.1.1-5)
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Plocha odpadniho potrubi = (d 22)2
pro primér 22 mm Strubka_22 = + = 380 mm? (6.1.1-6)
Porovnani plochy Sm > Strubka 22 VYHOVUIJE

Ptepousténi oleje z vnitfni trubky do mezikruzi je zajiSténo osmi vyvrtanymi otvory o
pruméru 8 mm ve vnitini trubce. Plocha téchto otvorti musi byt bud’ rovna, nebo vétsi nez je

plocha pro odpadni potrubi.

Obrazek 42. Pirepoustéci diry _ vniti'ni trubka

Ovéreni:

2
Plocha pro diru primér 8§ mm Saira s = @ = 50,2 mm?2 (6.1.1-7)
Celkova plocha 8 dér Sprepousténi = 8 * Saira, = 402 mm? (6.1.1-8)
Porovnani plochy Sptepousténi > Strubka 22 VYHOVUIJE

Ptepousténi oleje z mezikruZzi je zajiSténo otvorem o praméru 22 mm. Je tedy stejny jako

pramér odpadni trubky.

Obrazek 43. Prrepoustéci dira _ vnéjsi trubka
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6.1.2 Ovéreni privodni trubky na namahani na krut

Vypocet max. dovoleného napéti na krut a porovnani s potiebnym utahovacim momentem k
dotazeni spoje mezi trubkou a pfimocarym hydromotorem. Pfi vypoctu bude uvazovano, ze
kroutici moment bude prendSet pouze vnéjsi trubka.

6.1.2.1 Stanoveni kritérii pro vypocet

Potiebné vstupni hodnoty:

Tabulka 13. Potiebné vstupni hodnoty pro vypocet [15]

Material trubky dle CSN 11353

Mez kluzu

Ok 11 min — 235 MPa

Bezpecnost zvolena

ki =2

Maximalni moment (pro zavit M27 x 2)

M pnax = 180 Nm

Vngéjsi prumér trubky

dpf«_e_42 = 42 mm

Vnitini pramér trubky

dpf«_i_34_ = 34 mm

6.1.2.2 Vypocet — ovéieni vnéjsi trubky na krut

Mmax180 Nm

O' .
Dovolené napéti trubky Op tr = % = 117,5 MPa (6.1.2.2-1)
tr
Dovolené smykové napéti trubky Tp ¢r = Op ¢r * 0,6 = 70,5 MPa (6.1.2.2-2)
i (dow 4o b
Priifezovy modul vkrutu W o, = = (ptese = dprise) _ g0 s (6.1.2.2-3)
h 16 * dpf_e_42
Napéti pti dosazeni maximalniho _ Mgy
utahovaciho momentu tormax = We 22 MPa (6.1.2.2-4)
Vyhodnoceni napéti Tp tr > Ttr max VYHOVUIJE
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Vyhodnoceni:
Pro zvolenou bezpe¢nost k = 2 pfi maximalnim utahovacim momentu 180 Nm nebude

piekroceno dovolené smykové napéti.
6.1.2.3 Vypocet — ovéieni zapichu u zavitu privodni trubky na krut a tah

Limitujici misto pro maximalni kroutici moment je zapich u zéavitu pro spojeni s pfimocarym
hydromotorem. Proto bude nasledné zapich pocetné oveéfen na naméhani.

@ 245

Obrazek 44. Privodni trubka - limitujici zapich pro max. utahovaci moment

Tabulka 14. Zapich — vstupni hodnoty

Materidl dle CSN 154225

Mez kluzu 0% 15 min = 530 MPa

Bezpecnost zvolena Kyq, =2

Maximalni utahovaci moment M 0x = 180 Nm

Vngéjsi prumér osazeni zavitu d; ¢ 245 = 24,5mm

Vnitini primeér osazeni d,i16 =16mm

Stfedni pramér (pro zavit M27 x 2) dy py27 = 25,7 mm

Stoupani zavitu p=2mm

Tfeni v zavitu tgp =0,2

Dovolené napéti v osazeni zavitu Op zav = Zkismin _ 265 MPa (6.1.2.3-1)
zav

T * (dz_e_24,54 - dz_i_164)

Prifezovy modul v krutu W, ,,, = =2362mm3 (6.1.2.3-2)
B 16 xd; ¢ 245
Smykové napéti pti dosazeni M
maximalniho utahovaciho Tyay max = ——— = 76 MPa (6.1.2.3-3)
momentu i Wi zav
Obvod zavitu 0, 27 =T *dy,,, = 80,7mm (6.1.2.3-4)
p
Tangens thlu stoupani zavitu tgy = o= 0,008 (6.1.2.3-5)
zZ_M27
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. _ Mmax _

Osova sila v zavitu Fo_z tan = o, = 01469 N (6.1.2.3-6)

(tgy +tge) x ==
2 2
Plocha osazeni Sosazeni = 7 # (dze2as” —dzis6’) =270,4mm? (6.1.2.3-7)
4 )
vy s . wr o\ Fo_z_tah

Ovéfteni nejmensiho prifezu na tah Otr 7 tah = = 227 MPa (6.1.2.3-8)
T Sosazeni

Napéti redukované Ored = \/atr_z_th + 3 % T,0p max? = 263 MPa  (6.1.2.3-9)

Vyhodnoceni napéti 0D zav > Ored VYHOVUIJE

Vzhledem k maximdlnimu utahovacimu momentu 180 Nm se z divodu nepiekroceni tohoto
momentu stanovi utahovaci moment ptivodni trubky na 160 Nm.
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7 Narazka — navrh

7.1 Funkce narazky

Vélec Pist Privodni trubky
/]

Pfivod a odvod
oleje - vysunuti

Id|’c’ deska

~_Narazka

Privod a odvod
oleje - zasunuti
-~

Pistnice ~

Pruzina

Vyrazec

Vykovek

Obrazek 45. Narazka

Funkce narazky je zajistit pfenos sily z pistnice piimocarého hydromotoru na vyrazec
zapustky a tim docilit uvolnéni vykovku ze zapustky. Dale je uvazovana jeji funkce jako
pojistného cClenu, ktery ma zajistit, aby nedoSlo k poSkozeni pistnice piimocarého
hydromotoru.

7.2 Pozadavky na vlastnosti narazky

» Vzdalenost konce narazky a plochy chladici desky pro ptipevnéni drzaku zapustek je
zhruba 0,5-1 mm. Davodem je, aby narazka nepiesahovala pies chladici desku.

Obrazek 46. Mezera chladici deska - narazka

» Narazka bude zaménna v nékolika riznych délkach. V zavislosti na délce narazky
bude moznost zménit délku vysunuti vyrazece. Pozadavek je zména délky narazky po
Smmo 15 mm.

» Material narazky bude odolny viicéi opotiebeni a raziim - ¢im vétsi prostor bude mezi
narazkou a vyrazeCem v zavislosti na délce narazky, tim vétsi budou razy.
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» Narazka bude naSroubovana v pistnici pfimo¢arého hydromotoru. Pfipojovaci zavit je
M42 x 2, Hloubka zavitu je 63 mm s rovnym dnem.
E
Internal thread

KK= M42 x 2
A =56
SW1 =46

Obriazek 47. Ukonceni pistnice nakonfigurovaného piimocarého hydromotoru[11]

» Narazka bude zaji$téna proti povoleni.
7.3 Spojeni s pistnici
7.3.1 Zajisténi narazky nasroubované v pistnici - moZnosti

7.3.1.1 Priklady mechanického pojisténi Sroubovych spoji

a. zavlackou,

b. korunovou matici a zavlackou,

c. pojistnou podlozkou s nosem,

d. pojistnou podlozkou s jazyckem,

e. pojisténi pomoci dratu a plomby (oloveéné nebo
plastoveé),

f. pojisténi hiidelové matice KM pojistnou
podlozkou MB,

g. pojisténi zasekem okraje hlavy Sroubu do

spojovaného materialu.

Obrazek 48. Piiklady mechanického pojisténi Sroubovych spoji [12]

7.3.1.2 Priklady chemického pojisténi Sroubovych spoji
Tmely na zajisténi zavitd naptiklad od firmy Henkel — LOCTITE.

7.3.1.3 Vyhodnoceni moZnosti

Zajisténi pomoci tmelu by bylo nejjednodussi fesSeni, ale z hlediska demontdze toto fesSeni
neni moc praktické. Lepidlo vyplni prostor mezi zavity a pii povolovani spoje klade velky
odpor proti povoleni az na samy konec vytaceni. Jelikoz se nardzka bude ménit v zavislosti na
zméné nastroje (zapustky) nebo opotiebovani, je tieba, aby vyména byla co nejjednodussi a
mohla probehnout v co nejkratSim Case. Ddle je nardZka soucasti mechanismu, ktery se
nachazi uprostied smykadla lisu a pozice pro vyménu neni jednoducha. Dalsi nevyhodou je,
ze kdyby spoj selhal v zavislosti tfeba na nedostatecné kvalit€ tmelu, mohlo by dojit
k povoleni, nebo dokonce k vySroubovéni cel¢ narazky. Tim by mohlo dojit k deformaci
pfipojovaciho zavitu pistnice, prostoru v chladici desce a nasledné vytazeni stroje z provozu.
Proto bude navrh zpracovan pro mechanické zajisténi. Z uvedenych ptikladii byla vybrana
moznost zajisténi pomoci podlozky.
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Byl proveden prizkum trhu, jestli by nebylo mozné pouzit pro zajisténi normované podlozky
pro zavit M42.

Vybér ze strojnickych tabulek:

Pojistné podlozky s nosem PODLOZKA 21 CSN 02 1753.00 (primér 40/45 mm)

Pojistné podlozky MB PODLOZKA MB 4 CSN 02 3640 (pramér 40/45 mm)

Pojistné podlozky s jazyékem | PODLOZKA 17 CSN 02 1751.02 (pramér 40/50 mm)

Zaver:

Jelikoz pro zvolené spojeni nejsou vhodné normované podlozky, bude podlozka navrzena.
7.3.2 Zajisténi narazky nasroubované v pistnici - navrh

7.3.2.1 Navrh zajisténi pomoci plechové podloZky

Sila, kterou bude nardzka prenaset, se musi pienaset pies Celo diiku zavitu do dna zéavitu
pistnice. Dulezité je, aby se plocha cela diiku Sroubu po zasroubovani opiela o dno zavitu
pistnice a tim se rozeptela do zévitu. Nesmi dojit k tomu, Ze se narazka rozepte za podlozku a
celo pistnice. Proto se nejdiiv narazka namontuje bez podlozky a zjisti se, jaké je mezera mezi
¢elem pistnici a nardzkou. Potom se zvoli vhodna tloustka podlozky, podlozka se nasune na
zéavit narazky a po zasroubovani a dotazeni na ptisluSny moment se okraje podlozky ohnou na
plosky pro kli¢ jak pistnice, tak nardzky. K dotaZeni na stroji bude tfeba vyrobit i specialni
kli¢, protoze ploska pro kli¢ na pistnici bude pod trovni chladici desky. Pistnice bude béhem
montaze vysunuta.

Pistnice

Ohnuti
podlozky

Podlozka

Obrizek 49. Detail zajiSténi narazky
Obrazek 50. Detail opfeni narazky o dno pripojovaciho zavitu
» Vyroba podlozek rizné tloustky napt. po 0,1 mm, od 1 mm do 1,5 mm
» Pokud by doslo k povoleni spoje, je jistota, Ze se narazka nebude dale povolovat a tim
nemuze dojit k nefunkcnosti vyrazece.
» Pii vyméné narazky musi byt pist vysunuty a z divodu polohy pistnice, ktera
nepiesahuje pres chladici desku, je nutné k montdzi pouzit specialné navrzeny klic.
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pecialni kli¢

Obrazek 51. Detail pouziti specialniho kli¢e pro utaZeni narazky

7.3.3 Volba materialu narazky

Pii vybéru materidlu nardzky je tfeba brat v tvahu to, Ze je nasroubovana do pistnice
piimoc¢arého hydromotoru. Proto by material narazky nemél byt tvrdSi nez material pistnice,
aby tak nemohlo dojit ke znieni pistnice dfiv nez nardzky. Toto je jeden z pozadavkl na
funkci narazky. Z tohoto divodu bude nejdifive vybran material pistnice z nabidky firmy
Hydraulics, ktera se zabyva vyrobou hydraulickych valcii. Nasledn€ na jeho vlastnostech bude
vybran material narazky s navrzenim jeji nasledné tepelné upravy.

7.3.3.1 Materidaly pistnic — popis

> -ocel 20MnV6 (podle CSN podobna oceli 13 220) - Vanadova ocel, normalizovana,
s vyS$$i mezi priitaznosti a zlepSenou obrobitelnosti

> -ocel CK 45 (podle CSN podobna oceli 12 050) - Normalizovana uhlikova ocel,
k dispozici vétSinou pouze v indukéné kalené varianté

> -ocel 42CrMo4 (podle CSN podobna oceli 15 143 nebo 15 341) - Slitinova ocel,
zakalend a popusténa v 1azni. Pouziva se pro vysoce mechanicky namahané soucasti

> -Wst. Nr. 1.4057 — AISI - NEREZ (podle CSN podobna oceli 17 145) - Nerez
vhodné pro zuSlechtovani, vysoka odolnost proti silnym atmosférickym podminkédm
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Tabulka 15. Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti materiali pistnic [13]

Chemické slozeni

Bc. Zbynék Sedlak

Trida C% Simax| Mn% |[Pmax|Smax| Cr% Mo % Ni % V%
20MnVé6 0,16-0,22 0,55 1,30-1,70 0,035 0,035 - - 0,10-0,20
CKas5 0,42-0,50 0,4 0,50-0,80 0,035 0,035 | max.0,4 [ max. 0,1 max. 0,4 -
42CrMo4 | 0,38-0,45 0,4 0,60-0,90 0,035 0,035 0,9-1,2 0,15:0,30 -
1.4057 0,16-0,25 1 max. 1,50 0,040 0,030 15-17 - 1,52,5 -

Mechanické vlastnosti
Trida oceli Mez %:\‘mosﬁ Meﬁ kluzu PritaZnost | Svaritelnost
P0.2 5
20MNV6 (v pFirodnim stavu) 600-750 N/mm? | min. 390 N/mm? min. 17% vybornd
CK45 (v prirodnim stavu) 650-830 N/mm? | min. 440 N/mm? min. 15% podminéna
42CRMO4 (v zuslechténém stavu) 900-1200 N/mm? | min. 650 N/mm? min. 11% podminénd
1.4057 AIS1431 (zuslechténa) 800-950 N/mm? | min. 600 N/mm? min. 12% -

7.3.3.2 Volba materidalu pistnice a nardazky

dle CSN 17 145. Daivodem volby tohoto

Materiadl pistnice zvolen 1.4057 podobna oceli
maziva a pary vodni. Pistnice je povrchové

materidlu je pracovni prostfedi par z grafitového
kalena, zuSlechténa na 55 + 2 HRC.

Material narazky zvolen z oceli 1.7102 dle CSN 14 260 nebo jako alternativa 1.8159 dle CSN
15 260. Oceli jsou pouzivané na vysoce namdhané strojni souc¢asti, véetn¢€ pro vyrobu pruzin.
Zuslechténi na 45 + 2 HRC.

7.3.4 Konstrukéni navrh

7.3.4.1 NaraZka
Vyrobni dokumentace narazky je soucasti ptilohy 1.

Material dle CSN 14 260

Obrazek 52. Narazka - model
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7.3.4.2 PodloZka pro zajisténi narazky
Vyrobni dokumentace podlozky je soucasti piilohy 1.
Material dle CSN 11 321

Obrazek 53. Podlozka pro zajiSténi narazKky - model

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2021/22

Katedra Konstruovani Stroju Bc. Zbynék Sedlak

8 Konstrukéni reSeni umisténi sestavy vyrazece ve smykadle

Konstrukéni feSeni bylo zpracovano v programu Solid Edge verze ST10.

8.1 Konstrukéni FeSeni — Varianta B:

8.1.1 Celkovy pohled na sestavu

Obrazek 54. Celkovy pohled na sestava

Smykadlo

Primocary hydromotor

PFivodni trubk

Drzak pFivodnich trubek

Zajistovaci podlozka Chladici deska

Narazka

Rozpérny krouzek

Obrizek 55. Rez smykadlem - popis jednotlivych &asti
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8.1.2 Popis sestaveni

8.1.2.1 Chladici deska

Chladici deska je ptipevnéna ke smykadlu pomoci osmi Sroubi M48 x 220 mm. Jeji poloha
vuci smykadlu je zajiSténa pomoci koliku a pera. Toto spojeni umozni vykompenzovat
nepiesnosti v osovém spojent.

Sroub M48 x 220

Obrazek 56. Upevnéni chladici desky

8.1.2.2 Piimocary hydromotor

Do osazeného otvoru v chladici desce se vlozi pfimocary hydromotor a pfitdhne se ptiruba
hydromotoru pomoci péti Sroubtt M16 x 45 k chladici desce. Srouby se zatim neutahuji na
predepsany moment, ale nechaji se povolené tak, aby se mohl pifimocary hydromotor lehce
pohybovat. Ke konecnému dotazeni dojde az po pfipojeni piivodnich trubek. Pfimocary
hydromotor se montuje s nardzkou, jejiz montaz a zajisténi bylo popséano v kapitole 7.3.2.

Obrazek 57. MontaZ piimocarych hydromotori
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8.1.2.3 Drzaky piivodnich trubek

Z divodu razu, ktery nastane pii pracovnim zdvihu smykadla, budou trubky pfichyceny
pomoci drzédku ke smykadlu lisu. Pfesnou polohu drzédkl vaci prostupiim pro pfipojovaci
trubky zajistuji koliky o priméru 12 mm a dlouhé 55 mm. Pfipevnéni drzakl trubek je
pomoci Sroubit M16 x 65. Pod hlavami Sroubt jsou pruzné podlozky ¢tvercového prifezu a
hlavy Sroubii maji otvor pro zajisténi dratkem.

Srouby +
podlozky

Drzaky privodnich trubek

Obrazek 58. Prichyceni drzaku pfivodnich trubek

8.1.2.4 Priivodni trubky

Dalsim krokem je natoCeni ptfivodnich trubek do ptipojovacich zaviti M27 x 2 ptimocarého
hydromotoru. Mezi spojeni je vloZena tésnici médéna podlozka dle CSN 02 9310.2 nebo
(DIN 7603) s vnitfnim priimérem d = 27 mm o potiebné tloustce a vnéjSim pruméru. viz.
tabulka 16. Spoj se dotdhne na pfedepsany moment 160 Nm. Pozor na piekroceni
maximalniho utahovaciho momentu viz. kapitola 6.1.2.3.

Natocené privodni trubky

Tésnici médéna podlozka

Obrazek 59. Natoceni privodnich trubek do pfimocarych hydromotori

Tabulka 16. Podlozky médéné dle CSN 02 9310.2

d [mm] D [mm)] s [mm]
27 32 1,5
27 32 2
27 34 2
27 36 2
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Po dotazeni Sroubli ptiruby piimocarého hydromotoru se nasadi upinaci kameny a zajisti
pomoci Sroublt M12 x 70. Pod hlavami Sroubt jsou pruzné podlozky ¢tvercového prufezu a
hlavy Sroubii maji otvor pro zajisténi dratkem. Timto bude pfivodni trubka zajisténa proti
pohybu, aby nemohlo dojit k poSkozeni pfipojeni mezi pfimocarym hydromotorem.

Dotazeni $roubd pfiruby

Obrazek 60. DotaZeni pFriruby a zaji$téni pFivodnich trubek

8.1.2.5 Rozpérny krouZek

Konecnou operaci je namontovani rozpérného krouzku a ovéfeni, jestli narazka neptesahuje
ptes chladici desku. Rozpérny krouzek je pfitazen k pfirubé pfimocarého hydromotoru tiemi
Srouby M16 x 120. Funkci krouzku je ptenaset silu z drzéku zapustek na ptirubu piimocarého
hydromotoru a déle ptes chladici desku do smykadla lisu, jelikoz tato ¢éast je nejvice
namahana viz. vysledky simulace nize. Rozpémy krouzek musi byt zéaroven s plochou
chladici desky. K sefizeni se pouziji podlozky vlozené mezi rozpérmy krouzek a ptirubu
piimoc¢arého hydromotoru. Déle se oveii utopeni narazky, které by mélo mit dle doporuceni
rozmér 1 +1/-0 mm. Tohoto rozméru by se mélo docilit zvolenim vhodné hloubky a jeji
tolerance osazeného otvoru pro piimocary hydromotor v chladici desce na zakladé
dokumentace k pfimocarému hydromotoru.

Podlozka Utopeni narazky

' Srouby pro pfipevnéni krouzku

Obrizek 61. MontaZ rozpérného krouzku a jeho sefizeni

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2021/22

Katedra Konstruovani Stroju Bc. Zbynék Sedlak

9 Navrh optimalizace smykadla

Upravenim puvodni varianty TSO dochazi k zaslepeni prostupt pro pakova pravitka, kterd
byla soucasti vyrazeciho mechanismu. Tim se ptfidd materidl a hmotnost smykadla se zvysi
cca o 1300 kg. Optimalizace smykadla spoc¢iva vjeho snizeni o vySku prostupti pro
vyhazovaci padkova pravitka a tim i vyrazné snizeni hmotnosti smykadla.

Varianta TSO Varianta B

(=)
red
mﬁ m

Obrazek 62. Varianta TS0, Varianta B

640

Varianta B
Optimalizace

ds

Obrazek 63. Varianta B _ Optimalizace — sniZeni smykadla o 250 mm

Tabulka 17. Optimalizace smykadla - vyhodnoceni

) Hmotnost [kg] i )
Varianta Rozdil oproti TSO [kg] Rozdil oproti B [kg]
(vazeno v CAD)
TSO 17 950 - -1330
B 19 280 + 1330 -
B _ optimalizace 14 200 -3750 -5 080
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Zavér:
Pfi pouziti varianty B optimalizace:

» Uspora materidlu o hmotnosti cca 5 t oproti navrzené variant¢ B
» Uspora materialu z dvodu zkraceni ramu lisu a zaroven zvySeni tuhosti rAmu

Nutno jesté ovéfit rozlozeni zatizeni a posunuti v simulaci MKP a porovnat zmény oproti
pivodni varianté TS0, varianté B a vyhodnotit mozna rizika.
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10 Vyhodnoceni a porovnani piivodni varianty s rozpracovanymi
navrhy, rozloZeni piisobiciho napéti v sou¢astech mezi
nastrojem a smykadlem a ve smykadle

10.1 Priprava modeli na simulaci

Vsechny simulace MKP byly provedeny v programu NX od firmy Siemens, verze 12. Jelikoz
je priprava simulace pro vSechny varianty témét shodna, bude postup demonstrovan na
variant€ TS0.

10.1.1 Vypocetni model - 3D pohled na sestavu s popisem nazvu jednotlivych dili

K tomu, aby se mohlo zacit s pfipravou na simulaci, je tfeba mit zahrnuté vSechny potiebné
dily v sestavé pro simulaci.

Varianta TSO Varianta B Varianta B
T~ Optimalizace

Smykadlo

Rozpérny krouzek

Chladici deska

Chladici deska . SN Chladici deska

Drzdk zapustek

Drzék zépustek Drzak zdpustek

Obrazek 64. Popis jednotlivych dili zahrnutych v simulaci pro jednotlivé varianty

Jelikoz se k chladici desce pripojuje drzak zapustek a na néj zdpustka, pres kterou se prenasi
tvareci sila, bude pro jeji nahrazeni v simulaci k chladici desce ptichycena deska o rozmérech
500 mm x 1700 mm a vyskou 150 mm, pojmenovana ,,Drzak zapustek™ kterd se vlozi do
sestavy jak varianty TS0, varianty B tak do varianty B optimalizace.

Po vlozeni vSech potiebnych dilti do sestavy, je mozno pfistoupit k vytvoreni nové simulace.
Program vygeneruje soubory s pfiponou ,,.fem*“ a ,,.sim*“. Dulezité je zaskrtnuti policka
,,Create Idealized Part“, k vytvofeni souboru s ptiponou ,,i.prt*.
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10.1.1.1 Idealizace dilit pro simulaci

» 'V souboru s piiponou fem i.prt byl vytvoien idealizovany model smykadla, chladici
desky a drzédku zéapustek. U téchto modeli se odstrani nepodstatné diry, radiusy,
hrany, které by mohly nepiiznivé ovlivnit tvorbu sité.

Pro odstranéni prvkii bude pouzita funkce ,,Delete Face®.

Pro ovéfeni odstranéni vSech dér byla pouzita funkce ,,Clip Section®.

Stejny postup se pouzije pii uprave dalSich dila.

V desce drzaku néstroju bylo vytvoieno pro variantu TSO pét otvord a pro variantu B a
optimalizaci tfi o priméru 70 mm, které nahrazuji otvory vyhazovaci koliky. Dale je
pomoci funkce ,,Divide Face* vytvoiena kruhové plocha o priméru 240 mm okolo
kazdého otvoru o priiméru 70 mm. Pfes tuto plochu se bude pienéset sila v zavislosti
na varianté zatizeni do chladici desky a pies ni do smykadla.

YV VYV

Drzak zapustek

Varianta B

Varianta B
optimalizace

Varianta TSO

Obrazek 65. Drzaky zapustek podle typu varianty

Chladici deska

Pfed Upravou Po Upraveé

Obriazek 66. Idealizace chladici desky
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Smykadlo

Pfed Upravou Po Upravé

Obrazek 67. Idealizace smykadla

Idealizace celé sestavy

Obriazek 68. Idealizace - sestava pro simulaci

10.1.2 Sitovy model

Vytvofenim sité rozdélime soucast na konecny pocet prvki. Nize popsany postup se pouzije
pti tvorbé sité na vSechny dily zahrnuté v simulaci

>
>
>

Volba typu elementu CTETRA (10)
Velikost elementu 70 mm

Material zvolen Steel [pfi 20°C je modul pruznosti vtahu (E) = 206 940 MPa a
Poissonova konstant (p) = 0,288]

Kontrola sité funkci ,,Element Quality” s vysledkem 0 failed elements, 0 warning
elements

Pokud po pouziti funkce ,,Element Quality* byly nalezeny nevyhovujici elementy, sit’
se opravovala pomoci funkce ,,Mesh Controls®, kdy bylo mozné odstranit tyto
elementy po zjemnéni sit¢ pridanim poctu elementli na hranu prvku. VétSinou se
jednalo o hrany kolem mensich priméra dér, osazeni a hran prostupii.
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Drzék zapustek Chladici deska Smykadlo

Obrazek 69. Vytvoreni sité - Drzak zapustek, Chladici deska, Smykadlo
Zajisténi chladici desky a smykadla proti posunuti viici sobé
a) Vytvoreni uzli pro spojeni chladici desky a smykadla

» Vytvoreni elementu pro spojeni v drazce pro pero a v dife pro kolik -> Funkce 1D
Connection, element RBE3

Elementy RBE3 ' Elementy RBE3

Obrazek 70. Vytvoreni elementi RBE3
b) Spojeni uzli pro spojeni chladici desky a desky drzaku zapustek

» Pomoci funkce ,,Manual Coupling* spojeni vytvoienych uzlt
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Degrees of Freedom

DOF1
DOF2
DOF3
DOF4
DOFs
DOF6

All Free
All Fixed

A Degrees of Freedom A
[ B ried <] DOF1 :,0' Free v
[ free . DOR2 e -|
(& Fixed <l DOF3 |BiFixed b
i & Fixed - DOF4 | & Fixed v
& Free - DOFS S riced ]
Fixed = DOF6 |9 Free B
3 All Free o
g Al Fixed E

Obrazek 71. Spojeni uzli

Vytvoreni Sroubového spojeni smykadlo - chladici deska

>
>

YV V V V VYV

Spojeni pomoci Sroubti s valcovou hlavou M48

Pro Sroub o pevnosti 8,8 je maximalni utahovaci moment 5948 Nm, ktery vyvine
osovou silu spoje 630 716 N, v simulacich nastaveno na 600 000 N

Primér osazeni pro hlavu Sroubu 80 mm
Délka diiku 256 mm

Délka zavitu 105 mm

1D Collector - Beam CBAR

1D Collector - Spider RBE3

Nejdiive byly vytvoreny prvky ,,Spider RBE3* pro spojeni v chladici desce a ve smykadle.
Nasledn¢ byl mezi n€ vloZzen prvek ,,Beam CBAR®, kterym bylo spojeni pfedepnuto pomoci
definované sily, kterd se odviji od pozadovaného momentu pro utazeni Sroubu.

Spider RBE3

Obrazek 72. Sroubovy spoj — 1D prvky
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Spojeni plochy smykadla a chladici desky
» Toto spojeni zajisti pfenos namahani mezi souc¢astmi
» 'V prostiedi simulace pomoci funkce ,,Surface — to — Surface Contact™

» Nastaveni tfeni 0,4 (Coefficient of Static Friction)

Znacka spojeni

Obrazek 73. Vytvoreni kontaktu

Zajisténi chladici desky a desky drziku zapustek proti posunuti vii¢i sobé

Jelikoz nejsou v desce drzaku zapustek a chladici desce zadné prostupy pro spojovaci prvky,
je spojeni uvedenych dilti zajisténo osovym spojenim krajnich otvorti pro vyhazovaci koliky
pomoci RBE3 elementii a vazby 1D Connection.

a) Vytvoreni uzla pro spojeni chladici desky a desky drzaku zapustek

Vytvofeni elementii pro spojeni v otvoru pro vyhazovaci kolik pomoci funkce ,,1D
Connection®, elementy RBE3

Elementy RBE3

Elementy RBE3

Obrazek 74. Vytvoreni elementi RBE3
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Spojeni uzli pro spojeni chladici desky a desky drzaku zapustek

» Pomoci funkce ,,Manual Coupling*

» Spojeni vytvorenych uzlt, zakazano posunuti a natoceni v ose x a z

Obrizek 75. Spojeni uzli

Spojeni plochy chladici desky a desky drzaku zapustek
» Piepneme do .sim-> funkce ,,Surface — to — Surface Contact™

» Nastaveni tfeni 0.4 (Coefficient of Static Friction)

i Znacka spojeni 3

Obrazek 76. Vytvoreni kontaktu
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10.1.3 Okrajové podminky - definice kontaktni ulohy

Zatizeni bylo provedeno ptes desku ,,Drzak zapustek®, ktera simulovala drzék pro pfipevnéni
zéapustek.

Simulace byly provedeny pro tfi stavy zatizeni:

» Zatizeni na stiedu silou 25 MN (Maximalni zatézujici sila lisu)

Obrazek 77. Zatizeni na sti‘ed silou 25 MN

> ZatiZeni mimo stied silou 25 MN

Obrazek 78. ZatiZzeni mimo stied silou 25 MN

» Zatizeni na krajnich vyhazovacich se silou 15 MN na jedné stran¢ a 10 MN na strané
druhé. Toto zatizeni s rozlozenim sily je nejpravdépodobnéjsi (realistictejsi zatizeni).

Obrazek 79. ZatiZeni na krajnich vyhazovacich se silou 15 MN na jedné strané a 10 MN na strané druhé
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Definovani omezeni - Constraint

» Vybrané plochy pro ukotveni v prostoru jsou plochy, kterymi se pienasi sila od kulisy
do smykadla lisu, zakézano vSech Sest stupiiti volnosti.

Degrees of Freedom

DOF1
DOF2
DOF3
DOF4
DOF5
DOF6
All Free
All Fixed

& Fived

& fixed
& Fixed
& Fixed
& rixed
& Fixed

Obrazek 80. Definovani omezeni — Constraint
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10.1.4 Vysledky simulace MKP

10.1.4.1 Vysledky simulace — posunuti
Material smykadla - ocel na odlitky dle CSN 42 27 60, 6p = 600 MPa, 6x = 450 MPa,
Material chladici desky — dle CSN 11 700.0, 6p = 670 MPa, 6x = 355 MPa,

A

MéFen posun ve svislé sméru ]

d F = 25MN Sted | F=25MN Mimo stred 'F=15MN + 10MN |

| P, | 2 N
\vJ P Ni - A s |

‘ - 1RE 2 — — . i A ¢ s ¥

Smér maximélniho1 Smér maximélm’hoI Smér maximélnihoI T

zatizeni zatizeni zatizenf

‘ Plocha 'Hrana pr&méru — smykadlo 0 Hrana priméru — chladici deska

Obrazek 81. Schéma pozic bodi pro odecteni hodnot k vyhodnoceni posunuti

Tabulka 18. MKP - Vyhodnoceni posunuti

K plocha - L hrana - M hrana -
Varianta Zatizeni F / Pozice | prumér hodnot | primér hodnot | primér hodnot
[mm] [mm] [mm]
Stred 25 MN 0,039 0,229 0,413
TSO Mimo 25 MN 0,028 0,218 0,388
Real 15 MN/10 MN 0,027 0,145 0,244
Stred 25 MN 0,031 0,186 0,352
B Mimo 25 MN 0,023 0,179 0,342
Real 15 MN/10 MN 0,022 0,120 0,216
Stred 25 MN 0,049 0,213 0,376
B _ optimalizace | Mimo 25 MN 0,031 0,164 0,327
Real 15 MN/10 MN 0,028 0,109 0,207

Vyhodnoceni posunuti:

Posunuti plochy K je nejvétsi u varianty B optimalizace pii maximalnim zatiZzeni na stied
smykadla. Je to zplisobeno odebranim materidlu na vysku smykadla v rdmci optimalizace.
Porovnanim ale s nejmensi hodnotou posunuti, ktera je u varianty B pfi stejném typu zatizeni,
je rozdil pouhych 0,018 mm. Posunuti hrany L prostupu do smykadla je téméf stejny
s variantou TS0 a variantou B optimalizace. To samé je u hrany M prostupu v chladici
desce.
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10.1.4.2 Vysledky simulace — napéti

'F=25MN Stred

Smér maximalniho
zatizeni

'F=25MN Mimo stfed

Smér maximalniho
zatizeni

‘ ‘ Hrana - smykadlo

Obrazek 82. Schéma pozic bodii pro odecteni hodnot k vyhodnoceni napéti

Tabulka 19. MKP - Vyhodnoceni napéti

Bc. Zbynék Sedlak

'F=15MN+10MN

Smér maximélniho1
zatizeni

' Hrana prdméru — smykadlo

‘ Rozpérny krouZek

N hrana - O hrana - P hrana - Q rozpetiy
: A - 0 A " krouzek -
Varianta Zatizeni F / Pozice prumér prumeér promeér riimer hodnot
hodnot [MPa] | hodnot [MPa] | hodnot [MPa] P [MPal]
Stred 25 MN 156 151 209 -
TS0 Mimo 25 MN 152 78 237 -
Real 15 MN/10 MN 117 100 136 -
Stred 25 MN 135 126 92 253
B Mimo 25 MN 139 70 94 261
Real 15 MN/10 MN 108 89 57 156
B Stred 25 MN 211 211 81 221
L= Mimo 25 MN 199 88 103 219
optimalizace
Real 15 MN/10 MN 141 120 64 130

Vyhodnoceni napéti:

Nejveétsi napéti na hrandch N, O je u varianty B optimalizace pfi zatizeni na stifedu smykadla
a to 211 MPa. Je to zhruba o 60 MPa vice nez u varianty TS0. Vzhledem k mezi kluzu
materidlu smykadla, ktera je 450 MPa splituje bezpecnost viici mezi kluzu 2. Napéti na hrané
P prostupu do smykadla je nejvétsi u varianty TSO u pozice zatizeni mimo stfed. Je to
zpusobeno jednak tim, ze mezi smykadlo a chladici desku nebyl do simulace zahrnut krouzek,
ktery je soucasti vyrazece. Ten by zvétsSil plochu prenosu zatizeni a snizil by tak napéti na
hran¢ prostupu do smykadla. Napéti u optimalizace na pozici mimo stied (N) je v tomto
ptipadé vétsi, nez na pozici se zatizenim na stiedu. Je to zpisobeno okrajovou podminkou nad
zatizenim, tim padem material nemtze vice pruzit, jak je to u zatizeni na stfedu a proto je zde
vetsi napéti. U pozice Q je rozdil napéti v rozpérném krouzku mezi variantou B a variantou
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B optimalizace v desitkaich MPa. Lze ho vysvétlit zménou vysky smykadla. Po odebrani
materidlu ve variant¢ B _ optimalizace dojde k vétSimu pruzeni materidlu nad rozpérnymi
krouzky a tim padem 1 k jejich menSimu stlaceni, coz se promitne pravé niz§im napétim
v rozpérném krouzku.

10.1.4.3 Vyhodnoceni optimalizace hmotnosti smykadla u vybrané varianty

Po zhodnoceni vysledkli posunuti vidime, ze se tuhost smykadla po optimalizaci nijak
zasadné nezhorSila oproti varianté¢ TSO a variant¢ B. Déle 1 odeCtené napéti na kritickych
mistech vi¢i mezi kluzu vyhovuji a to 1 na navrhované optimalizované varianté. Proto je
mozno tuto variantu doporucit naptiklad pro celkovou inovaci (optimalizaci) lisu.

10.1.5 Vysledky simulace — graficka interpretace

Varianta TSo Varianta TSo

0,160

L

0,110

0,060

my o

-0,040
[mm]

Obriazek 83. Zobrazeni svislého posunuti (vlevo) a redukovaného napéti v podélném fezu smykadlem
ZatiZeni stiedni pozice silou 25 MN
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Varianta TSo

Varianta B
optimalizace

Bc. Zbynék Sedlak

Varianta TSo

! 200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

[MPa]

Obrazek 84. Zobrazeni svislého posunuti (vlevo) a redukovaného napéti v podélném Fezu smykadlem
Zatizeni levé pozice silou 25 MN

Varianta TSo

Varianta TSo

11111
200,00 -~ Q\m%' L fﬁ':f;/ bt

150,00

ESN: 45

il

(=)

— i‘ :
i\ Al
Ty

Obrazek 85. Zobrazeni svislého posunuti (vlevo) a redukovaného napéti v podélném Fezu smykadlem
ZatiZeni levé pozice silou 15 MN a pravé pozice silou 10 MN
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10.1.6 Vypocet natoceni plochy pro prichyceni priruby pfimocarého hydromotoru
v chladici desce k prostupu ve smykadle

200,00

150,00

100,00

50,00

- [

Obrazek 86. Zobrazeni svislého posunuti (vlevo) a redukovaného napéti v podélném iezu smykadlem v misté
prostupu piivodu k vyrazedi - zatiZeni prostiedni pozice silou 25 MN

Diivodem vypoctu je ovefeni natoceni piivodnich trubek béhem pracovniho cyklu stroje
z ditvodu zaruceni tésnosti spojeni trubka — ptfimocary hydromotor. Jelikoz jsou ob¢ trubky na
jednom konci piichyceny k drzaku na smykadle [bod B], budeme pravé k tomuto bodu
sledovat posunuti plochy pro pfipevnéni ptiruby piimocarého hydromotoru v chladici desce
[bod A]. Protoze druhy konec trubek je nasroubovan do pfimocarych hydromotord, bude
v tomto misté dochazet k vykompenzovani posunuti. Pokud by toto posunuti bylo velké (v
milimetrech), mohlo by to vést k postupné netésnosti spoji.

Posunuti_ 8y, - aysl
Tésnici spoje

Obrazek 87. Schéma pro vypocet natoceni plochy pro prichyceni piirub pfimocarych hydromotori v chladici desce
k plose prostupu ve smykadle a naznaceni hran pro odebirani hodnot

Vzdalenost bodi A, B lyp =890 mm
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Tabulka 20. Varianta B - vyhodnoceni nato¢eni — piiruba chladici desky (A) / prostup smykadla (B)

Bc. Zbyn¢k Sedlak

Varianta - B

Pozice Svislé posunuti -vstup | Svislé posunuti -stied | |Ay, — Ayg| ]

B (primér) [mm] A (primér) [mm] [mm] Pap
Prostup - 0,02256 0,31206 0,2895 0°1'7,09""
smykadlo

Tabulka 21. Varianta B

optimalizace - vyhodnoceni natoceni — priruba chladici desky (A) / prostup smykadla (B)

Varianta - B optimalizace

Pozice Svislé posunuti -vstup | Svislé posunuti -stied | |Ay, — Ayg| ]
B (priimér) [mm] A (primér) [mm] [mm] Pap
Prostup - 0,010108 0,312498 0,30239 0°1°10,08"
smykadlo
Zavér:

Z vyhodnoceni natoceni vidime, ze hodnoty natoceni jsou zanedbatelné a vykompenzuji se
v pruzné oblasti materidli. Zarovenn rozdil natoCeni mezi posuzovanymi variantami je
0°0'2,99"", coz je téz zanedbatelna hodnota. Timto bylo ovéieno, Ze posunuti plochy, k niz je
piipevnéna pfiruba pfimocarého hydromotoru, nemize ovlivnit té€snost spojeni piivodnich
trubek s pfimocarymi hydromotory.
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IV Priprava vybrané vykresové dokumentace

11 Vyroba privodni trubky oleje do piimocarych hydromotori
pres smykadlo lisu

11.1 Technologie vyroby privodni trubky
Zéakladni sestava se piipravi nasunutim polotovart na konce trubky vnitini a jejich svafenim.
Polotovary:

» Trubka vnitini o priméru vnéj$im 25 mm

» Polotovar pro pfipojeni ptimocarého hydromotoru

» Polotovar pro pfipojeni zpétného ventilu

I 920 '

Trubka vnitfni

Polotovar
pro pripojeni zpétného ventilu

Polotovar
pro pripojeni pfimocarého hydromotoru

Obrazek 88. Trubka - polotovary
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985

Koutovy svar L 50

45

Nasunuti polotovard

Obrazek 89. Zakladni sestava

Po zavateni polotovari na koncich vnitini trubky, je potieba piipravit plochy pro usazeni
trubky vnéjsi. Jelikoz po ptivareni polotovarii dojde k mirnym deformacim na obou koncich
trubky, pretoci se polotovar pro pfipojeni piimocarého hydromotoru na primér 34 mm a osadi
polotovar pro piipojeni zpétného ventilu na primér 34 mm do délky 10 mm. Oba praméry 34
mm se upravi v zavislosti na aktualnim vnitfnim primeéru vnéjsi trubky tak, aby se pies tyto
praméry pretahla trubka vnéjsi. Oba konce trubky se svafi s polotovary.

Pretodeni na prdmér 34mm po svareni Osazeni na prdmér 34mm x 10mm po svareni

Obrazek 90. Zakladni sestava - obrobeni

920

—® 42

Trubka vnéjsi P

¢ 22w

Obriazek 91. Trubka vnéjsi

Nasunuti vnéjsi trubky )

Koutovy svar

Obrazek 92. Ustaveni vnéjsi trubky a svaieni

Po svatfeni obou koncti na vngjsi trubce se dle vykresové dokumentace obrobi, piipojovaci
zavit pro pifimocary hydromotor a piipojovaci zavit pro zpétny ventil s Sestihranem pro klic.
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I
/

Obrobeni zavitu Obrobeni zavitu
pro pripojeni pfimocarého hydromotoru pro pfipojeni zpétného ventilu

Obrazek 93. Obrobeni piipojovacich zavitu

Poslednim krokem je ptfivaieni holandru k vnéjsi trubce. V trubce je vyvrtan otvor o primeéru
22 mm, na ktery se vyrovna vnitini primér holandru a v této pozici se svafi.

Y
vvvvv

Koutovy svar

Holander

Obrazek 94. Ustaveni a privaieni holandru

K technologii vyroby trubky by bylo mozno pfistoupit i jednodussim zpiisobem a to tak, ze by
konce trubky byly jiz vyrobeny s pfipojovacimi zavity a sestava by se uz jenom svarfila
dohromady. Je tfeba ale zhodnotit, jaké nedostatky by se mohly vyskytnut pouzitim
jednodussi technologie vyroby a jak by pifipadné nasledky mohly ovlivnit funkénost spojeni
trubky. Jelikoz jsou na obou koncich dva svary, mohlo by dojit k deformaci ptipojovacich
zavitl. To by se piipadné nechalo odstranit zavitniky. Dal$im nedostatkem by byla nesouosost
pfipojovaciho zavitu k piimocarému hydromotoru s vnéjsi trubkou, kterd je z pohledu
funk¢nosti neptijatelna. Trubka se bude pii vystupu ze smykadla zajiStovat upinacimi kameny
do drzaku trubek viz. obrazek 60 a pocita se se souososti trubky s prostupem ve smykadle.
Proto byl navrzen technologicky postup vyroby tak, aby se pozadavek souososti zajistil.

Dale musi vyrobce provést kontrolu svarti a tlakovou zkousku sestavy.

Vyrobni dokumentace je soucasti ptilohy 1 této prace.

75



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2021/22

Katedra Konstruovani Stroju Bc. Zbynék Sedlak

12 Analyza vyrobnich nakladi a technicko - ekonomické
zhodnoceni

12.1 Vyrobni naklady

12.1.1 Varianta TS0

Drzédk Vyhazovaciho pékového pravitka Detail A

Pneumaticky valec

Vyhazovaci pdkové pravitko =, ,
Pfiruba spodni |

Detail A Chladici deska

Obrazek 95. Varianta TS0 - Dily zahrnuté do kalkulace

Obribéné dily - cena stanovena odhadem po konzultaci se zastupcem firmy Smeral.

U této varianty je pét vyhazovacich kolika. JelikoZz navrzené varianty maji vyhazovace tfi,
budou z diivodu porovnani do kalkulace zahrnuty pouze tfi sestavy vyhazovacich koliki.

Tabulka 22. Obrabéné dily — TS0 - cena

Soud4st P“"‘;:r';'j‘s“ /| Cena [K&/kus] | Celkem [K/stroj]
Smykadlo 1 2 000 000 2 000 000
Chladici deska 1 255 000 255 000
Drzék pneumatického valce 2 10 000 20 000
Vyhazovaci pakové pravitko 3 5000 15 000
Drzék vyhazovaciho pakového 3 5000 15 000
pravitka + éep + pouzdro
Ptiruba spodni 3 8 000 24 000
Pfiruba horni 3 5000 15 000
Vyhazovaci kolik 3 8 000 24 000
Pouzdro 3 10 000 30000
Pruzina 3 4 000 12 000
Cela sestava [K¢] 2410 000

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2021/22

Katedra Konstruovani Stroju Bc. Zbynék Sedlak

Nakupované dily - pneumaticka soustava - cena byla stanovena na zaklad¢ cenové nabidky
pro podobny lis.

Tabulka 23. Nakupované dily — TS0- cena

Soucasti pneumatické Pocet k1'1s1°1 / Cena [K&/Kus] Celkem [K/stroj]
soustavy stroj
Pfimocary pneumotor 2 20 000 40 000
Rozvodny blok 1 20 000 20 000
Rozvody 1 10 000 10 000
Provedeni (instalace) 1 10 000 10 000
Cela sestava [K¢] 80 000
Tabulka 24. Celkova orienta¢ni cena navrhu TS0

Dily Cena [K¢]
Obrabéné 2410 000
Nakupované 80 000
Celkova orientacni cena navrhu [K¢] 2 490 000

12.1.2 Vybrana varianta B

Smykadlo

Pfimocary hydromotor

Trubka

Drzak trubek

Zajistovaci podlozka Chladici deska

Rozpérny krouzek

Obrazek 96. Varianta B - Dily zahrnuté do kalkulace

Obribéné dily - cena stanovena odhadem po konzultaci se zastupcem firmy Smeral.

Tabulka 25. Obrabéné dily-varianta B - cena

Soucast Pocet kusii / stroj Cena [K¢/Kus] Celkem [K¢/stroj]
Smykadlo 1 2 000 000 2 000 000
Chladici deska 1 255000 255 000
Trubka 6 6 000 36 000
Drzak trubek 3 5000 15 000
Narazka 3 1 500 4 500
Rozpérny krouzek 3 3500 10 500
Cela sestava [K¢] 2 321 000
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Nakupované dily - hydraulickd soustava - cena byla stanovena na zdkladé cenové nabidky
pro podobny lis.

Tabulka 26. Nakupované dily — varianta B - cena
Casti hydraulické soustavy

Nadrz osazena prisluSenstvim

Hlavni pohonna jednotka

Filtrace a chlazeni

Rozvodny blok

Akumulator

Rozvody

Vilce (prfimocaré hydromotory)

Provedeni (instalace)
Cela soustava [K¢] | 800 000

Tabulka 27. Celkova orientacni cena navrhu B

Dily Cena [K¢]
Obrabéné 2321000
Nakupované 800 000
Celkova orientacni cena navrhu 3121 000

12.1.3 Vybrana varianta B _ optimalizace

Tabulka 28. Obrabéné dily — varianta B__ optimalizace- cena

Soucast Pocet kusii / stroj Cena [K¢/Kkus] Celkem [K¢/stroj]
Smykadlo 1 1 900 000 1 900 000
Chladici deska 1 255000 255 000
Trubka 6 6 000 36 000
Drzak trubek 3 5000 15 000
Narazka 3 1 500 4500
Rozpérny krouzek 3 3 500 10 500
Cela sestava [K¢] 2221 000

Nakupované dily - hydraulickd soustava - cena byla stanovena na zdkladé cenové nabidky
pro podobny lis.

Tabulka 29. Nakupované dily — varianta B __ optimalizace - cena
Casti hydraulické soustavy

Nadrz osazena prislusenstvim

Hlavni pohonna jednotka

Filtrace a chlazeni

Rozvodny blok

Akumulator

Rozvody

Vilce (prfimocaré hydromotory)

Provedeni (instalace)
Cela soustava [K¢] | 800 000
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Tabulka 30. Celkova orientacni cena navrhu B optimalizace
Dily Cena [K¢]
Obrabéné 2221000
Nakupované 800 000
Celkova orientacni cena navrhu 3021 000

12.1.4 Ekonomické zhodnoceni variant

Tabulka 31. Ekonomické zhodnoceni variant

Varianta Celkova orientacni cena navrhu [K¢]
Varianta TS0 2490 000
Varianta B 3121 000
Varianta B optimalizace 3021 000

Z hodnoceni je vidéet, ze 1 kdyZ zapocitame Uspory z navrhovanych feSeni, je varianta B
optimalizace zhruba o 500 000 K¢ drazsi, nez varianta TSO.

12.2 Technicko - ekonomické zhodnoceni

Tabulka 32. Technicko - ekonomické zhodnoceni - vyhody

Vyhody
e Zhodnoceni
Navrhované reseni — e
technické ekonomické
zlepSeni manipulace mensi spotieba energii v provozu
Snizeni hmotnosti smykadla sniZzeni nakladi na material
smykadla
TS - nizsi pocet obrabénych dili snizeni pofizovacich ndkladt
TS - kompaktni jednotka s malym , . . o o a1
y pe ] Y snadnd manipulace a montaz snizeni nakladt na drzbu
poctem dilu
snizeni hmotnosti snizeni nakladd na material ramu
Snizeni vysky ramu zvySeni tuhosti
zvySeni presnosti
Poftizeni hydraulické soustavy zvyseni vyrazeci sily zvySeni produktivity
Tabulka 33. Technicko - ekonomické zhodnoceni - nevyhody
Nevyhody
R Beiecsd Zhodnoceni
Navrhované reseni — T
technické ekonomicke
o - rostor pro agregat velké pofizovaci naklad
Potizeni hydraulické soustavy P P - g 'g - P — J
chlazeni média naklady na udrZbu a provoz

Po spole¢ném hodnoceni technickych a ekonomickych vyhod a nevyhod, které nabizi
navrhovanad feSeni, je vidét, Ze jedinou nevyhodou jsou velké potfizovaci ndklady na
hydraulickou soustavu. Tato investice by se vSak ¢aste¢né vykompenzovala vyhodami, ktera
nabizeji navrhovana feseni popsana v tabulce 32.
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13 Shrnuti a zavér

13.1 Shrnuti

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni néavrhu hydraulického horniho vyrazece
implementovaného do smykadla lisu SKL 2500 a navrh hydraulického obvodu. Pro tyto ucely
byly navrzeny Ctyfi varianty. Varianta A, kde byl mechanismus déleny na dvé casti.
Mechanismus dalSich variant byl navrzeny jako celek. Pro varianty A, C a D byl uvazovéan
jednoc¢inny piimocary hydromotor, pro variantu B dvoj¢inny pifimocary hydromotor.
Z divodu pozadavku co nejméné vrubli ve smykadle lisu byly zaslepeny prostupy pro
vyhazovaci pakova pravitka. Tim doslo k velkému nartistu hmotnosti smykadla a z tohoto
diivodu byla vybrana varianta B nasledné optimalizovana. Optimalizace varianty B spociva ve
snizeni smykadla lisu o vysku prostupt pro vyhazovaci pakova pravitka, coz se promitne
v jeji niz§i hmotnosti. K tomu, aby bylo mozné zhodnotit, zda jsou navrzené varianty schopny
splnit pozadované zatizeni, jako pluvodni systém TSO, byly varianty TSO, B a B
optimalizace podrobeny analyze MKP. Pro zhodnoceni byly vyuzity vysledky posunuti a
napéti dle von Mises a bylo zjisténo, Ze se tuhost smykadla po optimalizaci nijak zasadné
nezhorsila oproti varianté TS0 a varianté B. Dale i odectené napéti na kritickych mistech vici
mezi kluzu vyhovuji a to 1 na navrhované optimalni varianté.

Navrh hydraulické soustavy byl vytvofen na zakladé¢ vypocti a dosavadnich zkuSenosti.
Hydraulické systémy jsou v dnesni dobé velmi vyuzivany pro svou jednoduchost a dosazeni
vysokych sil. Obor hydraulika je velmi specificky a rozvinuty. Na trhu existuje velké
mnozstvi firem, které nabizi kompletni realizace hydraulickych obvodi od ndvrhu az po
realizaci. Neni zadouci, aby kazda firma méla svého specialistu z tohoto oboru, a pfi potiebé
realizace hydraulické soustavy se obraci na specializované firmy, které¢ dokdzi za pouziti
specialnich vypoctovych programil a firemniho ,,Know-how* navrhnout hydraulické obvody
na miru. Z tohoto diivody by mél byt i tento konstrukéni navrh potvrzen ¢i doladén firmou, u
které se bude poptavat nakup celé sestavy. Tento proces probihd vétSinou tzv. na kli¢ i
s montazi.

Dalsim cilem bylo také vytvofeni podrobného manualu pro konstruktéry, kteti se zabyvaji
podobnymi navrhy a provést je problémy, které mohou béhem navrhu ocekavat. Myslim si
ale, ze vytvofit podrobny manudl nelze. Ze zkuSenosti konstrukéniho pribehu navrhu neni
mozné se drzet striktniho postupu. Konstruktér musi vzdy vychézet z mnoha vstupnich
pozadavkl na TS a v zavislosti na plnéni pozadovanych vlastnosti, upravovat a menit vse, co
brani splnéni pozadavkl. Neni proto mozné drzet se jednoho konkrétniho postupu navrhu,
jelikoz vstupni hodnoty na vytvareny TS a podminky se budou vzdycky liSit a nikdy nebudou
stejné. Tuto préci je mozné pouzit jako inspiraci pro mensi shodnd feSeni, ale urcité ne, jako
plnohodnotny manuadl, ktery provede konstruktéra navrhem od zac¢atku az do konce. Z tohoto
davodu musi byt konstruktér neustale v obraze a dokazat odtivodnit vSechny detaily navrhu.
Ur¢ité by nemély byt konstruktérem opomijeny a podceniovany detaily navrhu, protoze praveé
tam se muze objevit problém, ktery je mozno vyfteSit jeSté¢ pred tvorbou vykresové
dokumentace a vyhnout se tak odstrafiovani nedostatkti pfi montdzi nebo dokonce pfi
ozivovani TS.

Na zaklad¢ vypracované reserSe, bylo zjiSténo, ze literatury, kterd se zabyvéa problematikou
mechanisma vyrdzecl v kovacich lisech, je velmi malo. Pokud byla jiz n¢jaka literatura
k tomuto tématu nalezena, tak bylo téma popsano velmi stroze. Podrobnéji se tomuto tématu
vénovala pouze starsi literatura a norma. Myslim si, Ze je to zpiisobeno jednak firemnim
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,Know-how*, kde je tato problematika pfedavana na zéklad¢ konstrukcnich zkuSenosti a také
tim, ze se jednd o velmi specifické téma.

Daéle byla téz velmi diilezita spoluprace se zadavatelem ukolu, v nasem piipad¢ konzultantem,
ktery byl béhem navrhu seznamovan s dil¢imi kroky, ke kterym se vyjadfoval a nasledné
korigoval dalsi postup prace. Béhem navrhu téz dodaval i potiebné informace a dokumenty.

13.2 Zavér

Po vybéru optimalni varianty a nasledném vyhodnoceni se ocekavalo, ze navrzena varianta
bude drazsi z divodu nékladl na potizeni hydraulické soustavy, coz v odhadované potizovaci
cen¢ bylo okolo 800 000 K¢. Postupem rozpracovani navrhu byla z nastalych okolnosti
navrzena varianta optimalizace. Optimalizace zahrnuje snizeni hmotnosti smykadla oproti
variant¢ TS0 o 3,7 t a sniZeni ramu. Déle ma navrzeny systém mén¢ obrabénych dilt. To vse,
snizi naklady na vyrobu. Dal§im pozitivnim ekonomickym vlivem, ktery se zhodnoti az
béhem provozu je nizsi spotieba energie, ktera je pouzitd na vyvazovani a brzdéni smykadla.
ZvySenim tuhosti rdmu na zéklad¢é jeho zkraceni by bylo dosazeno i véts$i pfesnosti stroje.
Proto si dovoluji tvrdit, Ze by navrzend varianta optimalizace byla velkym piinosem pro
zlepSeni kvality a ekonomicnosti stroje v nasledném provozu. Néklady na hydraulickou
soustavu by z ¢asti pokryly Gspory na nakladech za uSetfeny material a nasledny jeji provoz
uspory spotieby energii.

Timto bylo splnéno zadani prace.

Pii vypracovavani diplomové prace bylo pro mé& velkym piinosem postupovat dle pokynt
Obecného modelu postupu konstruovani. Vyuziti téchto pravidel mi poskytlo jasny smér,
usnadnilo tvorbu koncepce a tim ptineslo spoustu ¢asovych uspor.
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Vybrana vykresova dokumentace
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Konstrukéni navrh se sklada z nize uvedenych sestav, podsestav a dili.

Tabulka 1. Soupis sestav, podsestav, diliit a vybrané vykresové dokumentace

Hlavni sestava Sestava Podsestava Dil
Varianta B optimalizace DPV20 1 000
Varianta B DPV2S 1 000
Smykadlo DPV2S 1 101
Chladici deska DPV2S 1 102
Aretacni kolik DPV2S 1 103
Pero DPV2S 1 104
Sestava jednotky vyrazece DPV2S 1 100
Ptimocary hydromotor -
narazka DPV2S 1 200
Narazka DPV2S 1 201
Zajistovaci podlozka DPV2S 1 202
Rozpérny krouzek DPV2S 1 203
Podlozka DPV2S 1 204
KIi¢ - narazka DPV2S 1 205
Ptimocary hydromotor
(CDMlli./IyF33180_56_50A) DPV25_1_210
Valec DPV2S 1 211
Pistnice DPV2S 1 212
Operace 5 Privodni trubka DPV2S 1 300
Operace 1 Privodni trubka DPV2S 1 310
Trubka vnitini DPV2S 1 311
Polotovar valec DPV2S 1 312
Polotovar zpétny ventil DPV2S 1 313
Operace 2 Privodni trubka DPV2S 1 320
Operace 3 Privodni trubka DPV2S 1 330
Trubka vnéjsi DPV2S 1 331
Operace 4 Privodni trubka DPV2S 1 340
Drzak ptivodnich trubek DPV2S 1 400
Drzak ptivodnich trubek DPV2S 1 401
Upinaci kamen DPV2S 1 402

Legenda

model + vyrobni vykres nebo vykres sestavy

model

ii




2 5 6 7 8
A
=)
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Y
(2238)
|
S
&
3 OPV2S_1_100 Sestava jednotky vyrazete | 174 kg 3
‘ 2 OPV2S_1_002 Chladici deska 3236 kq 1
i OPV2S_1_001 Smykadlo 19279 kg 1
Cisto polozky | Cislo vykresu / Oznateni normy | Nazev / Oznateni Hmofnost Kus(
M&iitko: 120 Hmotnost: 23706 kg Promitan{ _5_@ Format A3

‘;rism Sedldk Zhynak Naze
FAKULTA STROJN{ atum .
(O 13022022 Varianta B

VPLZNI Schvalil

Datum Cislo dokumentu
KKS KoNsTRUOVANI | Druh dokumentu D PVZS— 1 — O O O

VYKRES SESTAVY P T |

2 5 6 | 7 | 8




nNo

(2238)

(1750)

(2720)

3 OPV2S_1_100 Sestava_jednotky vyrazete | 174 kg 3
| | 2 OPV2S_1_002 Chladici deska 3236 kg 1
| 0PV20_1_001 Smykadlo_optfimalizace 14277 K(Q 1
‘ Cisto polozky | Cislo vykresu / Oznateni normy | Nazev / Oznateni Hmofnost Kus(
\ ¢titko: motnost: omitan{ ormal
Mefitk 120 Hmot t18654 @ Promit ‘E‘@ F tA3
‘ , ftlni Sedlak Zbynsk Noer -
o> e " 13022022 Varianta B _ optimalizace
VPLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
—— OPV20_1_000
KKS KONSTE Druh dokumentuV . S SESTAVY o 1 L 1

5

6

| 7 | 8




1 2 3 A 5 | 6 | 7 8
L @
D)
o
)
e 16 ISO 8734 Kolik 12 x 55 0,10 kg yi
15 (SN 021741 Podlozka 16 0,04 kqg L
14 (SN 021741 Podlozka 12 0,02 kag L
0 B0 4767 Sroub M6 x 170 069 kg 3
12 (SN 24014 Sroub M16 x 65 0,55 kg L
1 IS0 4762 Sroub M16 x 45 057 ka 5
10 (SN 24014 Sroub M12 x 70 0,31 ka L
9 OPV2S_1_402 Upinaci kamen 103 ka Y
8 DPV2S_1_401 Orzak pFivodnich trubek 463 ka 1
7 DPV2S_1_300 Privodni frubka 1259 kg yi
6 DPV2S_1_212 Pistnice 6,36 kqg 1
5 DPV2S_1_211 Vadlec 19.36 kg 1
6 /A DPV2S_1_204 PodloZka - rozpérny krouZek 012 ka 1
3 DPV2S_1_203 Rozpérny krouZek 8,76 kg 1
7 DPV2S_1_207 Zajistovaci podloZka 0,03 ka 1
1 OPV2S_1_201 Nardzka 155 kg 1
Cisto | Cislo vykresu / Oznatent Nazev / Oznateni Hmotnost | Kusfl
polozky | normy
[Meritko: Hmotnost: Promitini Forma
14 TN B = 1 ‘A3
| ‘;;1; Sedldk Zhynak Naze | o
v- R 25122021 Sestava jednotky vyrazZeCe
VPLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
o DPVZS_1_100
KKS KONSTE Druh dokumentuV . S SESTAVY o 1 L 1

2 3 b 5

6

| 7

8




2 3 4 5 b 7 8
»»)h)
7 SO 4762 Sroub M16 x 120 0,69 kg 3
6 SO 4762 Sroub M16 x 45 057 kg 5
5 OPV2S_1_210 COMIMF3_80_56_50A 25,12 kg 1
b OPVZ2S_1_204 Podlozka - rozpérny krouzek | 0,12 kg |
3 OPV2S_1_203 Rozpérny krouzek 8,76 kq 1
2 OPV2S_1_202 Zajistovaci podlozka 0,03 kg 1
e 1 OPV2S_1_201 Nard zka 155 kg 1
Cislo polozky | Cislo vykresu / Oznateni normy | Nazev / Oznatent Hmofnost | Kusd
IM&iitko: 1333 Hmotnost: 3883 kg Promitani _5_@ Formét A3
e | ‘;;1; Sedldk Zbyngk e .
v- R 25122021 IPrimocary hydromotor - naradzkd
VPLZNE Schvalil
Datum Cislo dokumentu
e OPV2S_1_200
KKS KONSTE Druh dOkumentuVYKRES SESTAVY N 1 L 1

2 3 b 5

6 |

7 |

8
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A - .
| S8 ¢ 34 20/ != =! _ i
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Y . |
c 44 2 X 45
C
PROMENNA
. A
50
45
N 40
Polotovar zuilechtgn na (45 +2/-2) HRC 35
Textura povrchu Hrany ISO 13715 Meiitko: Presnost
/ Ra 3'2( \/ ) —( I : — Tolerovani ISO 801 6
1155 kg Promitani _E_@%
H Material - Polotovar E SN 14 260 Format A 4
Kreslil ) . Nazev
Sedlak Zbynék Lo
D Patum 25122021 Narazka
F VPLZN Schvalil
Datum Cislo dokumentu
S . KATEDRA — - DPV2S_/|_201
KRS St | Crmenty < o OBNT VYKRES st | s 1
1 \ 2 3 \ L




1 2 3 d
15
b 42 @ 70 %
Vyroba - CNC Laser
Textura povrchu Hrany ISO 137_|£ 3 |i,3 Meitko: 21 Presnost ISO 2768 mK
Ra 3'2( \/ ) _( I : — Tolerovani ISO 80 1 6
0,03 kg Promitani _E_@%

Material - Polotovar

[N 113212

Format A 4

FAKULTA STROJNI
ZAPADOCESKE

UNIVERZITY
V PLZNI

Sedlak Zbynek

26.12.2021

KATEDRA

)' KONSTRUOV. ANI
) STROJU

Nazev

/ajiStovaci podlozka

Druh dokumentu

VYROBNI VYKRES

Cislo dokumentu

OPV25_1_202

List 1 Lista 1

1

2

| L




_168

N
N
N
N
N

—
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(LS 7

pey
==

Bx @ 185
Bx) @ 26

12

Ra 16

Ra 16

Textura povrchu Hrany ISO 137_|£ . w Meiitko: p Presnost ISO 2768
v/ Rﬂ 3,2( \/) { I : — Tolerovani ISO 8016
8,76 kg Promitani _E_@%
aterial - Polotovar v Forma
ateral- ot SN 11 600 A4

Kreslil Sedlak Zhyngk Nazey

D Datum 13022022 Rozpérny krouzek
VPLZNI Schvilil

Cislo dokumentu

OPV2S_1_203

CK S xonstruovani | Druh dokumentu 2\ [=
KKS 5 VYROBNI VYKRES st 1 Lis 1
1 | 2 3 | A




A
B3x @ 185 :
] H
: — 7" T \ \
Bl .
&/ G 825 \,\
|
b 130 @ 195 & -
Vyroba - CNC Laser
Textura povrchu Hrany ISO 13715 Meiitko: Presnost
1-03 103 > ISO 2768 mK

v/ Rﬂ 3,2( \/) { Z — Tolerovani ISO 80 1 6

012 kg Promitan{ _E_@%
SN 11 600 V|

Material - Polotovar

Kreslil , v Nazev
FakuLTA STROINI | Datum SEdLDk ZbynEk v v 1 v
o> e 21032022 Podlozka - rozpérny krouzek
VPLZN Schvalil
Datum Cislo dokumentu

][{r [< (; KONSTRUOVANT | Druh dokumentu -
W) sTROIU

VYROBNI VYKRES st 1 s 1
1 | 7 3 | L




Pred svarenim

__ B

Polotovar OPVZ2S_1_301

C
0
‘ Kontrolu svart a tlakova zkouSka sestavy dle CSN EN 13480-5 (130020)
Textura povrchu Hrany ISO 137_15 m MéﬁtkOZ. Presnost ISO 2768 mK
|-03 , 12— E
; ; Rﬂ 12’(5 \/) { Hmotnost: T ISO 8016
6,30 kg Promitani _E_@%
PO SVﬂFe n i Material - Polotovar Formit A3
Kreslil Sedlak Zbynék Nazev
e 05032022 Operace_5_ Privodni trubka
VPLZNI Schvalil F
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA DPVZS_1_300
KKS St Db dokmentt, o OBNI VYKRES v 1 onsa 1
7 3 A 5 6 | 7 | 8




nNo

(985)

a4

131

¢ (34)

3 OPV2S_1_313 Polotovar_zpétny_ventil [ 064 kg I

2 OPVZS_1_312 Polotovar_valec 0,25 kg 1

1 OPV2S_1_311 Trubka vnitfni 207 kg i
Cisto polozky | Cislo vykresu / Oznatenf normy | Ndzev / Oznagen Hmofnost | Kusl

Meétitko: Hmotnost Promitani Format
12 296 kg ‘5‘@ A3
| ‘;;1; Sedlak Zbynsk Nazev y ,

o> e 05032022 Operace_1_ Privodni frubka

VPLZNI Schvalil

Datum Cislo dokumentu

—— OPVZ2S_1-310

KKS St b dolmentt |y p OBNI VYKRES s 1 visa 1
3 L 5 6 | 7 |




REZ B-B
V7 7 772K¥i’/////////////// [ T 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

E:‘DZE.F/-/V////////////// ¥ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 77 7 77

45
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1. B /d
\

B 920

[0}
=
|
F

/7 7 7 AY 77 [ T 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 [ [ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

vV /7 7 /L\_LLLL\-I/////////////// [ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 77 7 7 7 7 7 7

30

60 REZ A-A

A
!

Polotovar: bezesva trubka EO z oceli 1.0308, Tolerance dle OIN 23921

Textura povrchu Hrany ISO 13715 Meftitko: Presnost

R 3,2 Tolerovani
W\/) —lf |[ Hmotnost: ISO 8016

2107 kg Promitani _E_@%

Material - Polotovar Format ! 3

Kreslil Sedlak Zbyngk Nézev
O 06032022 Trubka vnitfni
VPLZNI Schvilil
Datum Cislo dokumentu
KKS Eég%;éovm Druh dokumentu L D PV2 S — 1 — 31 1
. VYROBNI VYKRES Lt 1 uisw 1

7 3 A 5 6 | 7 | 8




2 3 -
A
3 45 _
Textura povrchu Hrany ISO 137_|j . m Mefitko: p Presnost ISO 2768 mK
W M) _rf |£ T Tl 130 8016
025 kg Promitani _E_@%

Material - Polotovar

(SN 15 4225

Format A 4

VYROBNI VYKRES

Kreslil Sedlak Zbynek Nézev ,
D Datum 05032022 Polotovar_valec
VR Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KKS I;%P;“RS“‘ Ani | Druh dokumentu D PVZ S — 1 — 31 2

st 1 wisw 1

1

|

2

| L




50 1

@ 48 15 @ 25 10 15

we)

Textura povrchu Hrany ISO 13715 Meiitko: Presnost

103 03 p ISO 2768 mK

\ / Rﬂ 3'2( \/) { k Hmotnost: Tolerovini ISO 80 1 6

0,6 Lk g Promitani _E_@ 9

Material - Polotovar

Steel - 10308 , (SN 11353 V|
Kreslil Nazev
Iv» e 05032022 Polotovar_zpétny_ventil
VPLZNI Schvilil
Datum Cislo dokumentu

oy OPVZ2S_1_313
KK S E%WUOVAN—E Druh dokumentu - — =

i VYROBNI VYKRES st 1 s 1
1 | 2 3 | b




5 6 8
- (985) _
- = _ - 40
© © '
Y Y
A A
|
2
Pretoteni na vnitini primér vnéjsi trubky (€v. DPV2S_1_331) tak, aby $la frubka nasunout S
Polotovar DPV2S_1_310
extura povrchu an; &fitko: Presnos
Textura povrch Hrany ISO 13@3 |13 Mefitke . t ISO 2768 mK
R[] 3’2( \/) _|f [ — Tolerovani IS O 8 01 6
3'52 kg Promitani _E_@%

Material - Polotovar

Format A3

Kreslil Sedlak Zbyngk Nazev

(I Operace_2_ Privodni trubka
Datum Cislo dokumentu

KKS £owmcovisi | Druh dokumemuVYROBNi VYKRES DPVZS_/L:S?ZIO o

5

6 |

8




(985)

I
A
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¢ (34)

A
PRI R SIEIAN
RN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N\
— - R N ALY : |
/ ? U \J
%_L\;r -/ LiJ /- 7 )4 )4 )4 )4 )4 / / / / / )4 )4 ) ) ) 4 Z
[IRN N TN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN i
Polotovar OPVZ2S_1_320
Textura povrchu Hrany ISO 13715 Metitko: Presnost
- Lo 103 | s ISO 2768 mK
/" Ra 12’(5 \/) —lf [ — Tolerovéni 1SO 8016
6,93 kg Promitani _E_@%
Material - Polotovar Format A3
Kreslil Sedlak Zbynék Nézev

O 06032022 Operace_3_ Privodni frubka

VPLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu

KKS oxsmiovast [Druh dokumentu__ o DPVZS_1_330

e VYROBNI VYKRES vt 1 wisa 1
1

6 | 7 | 8




920 %

35

¢ 22

7 [/ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 J

L [ [ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

?771//*'1}'///////////////////

[ [ [ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 A

REZ A-A

Polofovar beze$va frubka EQ z oceli 1.0308, Tolerance dle DIN 23921

(@ 42)

(Q 34)

Textura povrchu

|03
W M ) _lf I[ Hmotnost

3‘ L1 k g Promitani _E_@ 9

Hrany ISO 13715

Meéfitko:

| 03 1

" 180 2768 mK

Tolerovani

ISO 8016

Material - Polotovar

Format A3

Kreslil Sedldk Zbynek Nézev
FAKULTA sTRONI | Datum v v
o> _ 06.032022 Trubka vnéjs
Datum Cislo dokumentu
KKS %00 [Druh doramens OPVZS_1_331
VYROBNI VYKRES e 1 Lsa 1
b 6 | 7 | 8
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15 X 45° i | M o= ><
| | REZ A -
|
Polotovar DPVZ2S_1_330
o Textura povrchu Hrany ISO 13@3 |13 Méfitko/;:2 Presnost ISO 2768 mK
S T B I Y i A 7 %) - L e 1508016
= . [—Q 5,98 kg Promitani _E_@%
" _g 3 Materiél - Polotovar Format A3
Y Kreslil Sedlak Zhynék Nézev
O 05032022 Operace_4_ Privodni trubka
B 215 | Y VRLZNI Schvalil
B o Datum Cislo dokumentu
P T e s DPV2S_1_340
KRS g P smet g OBNT VYKRES e 1t 1

7 3 A 5 6 | 7 | 8




7 IS0 8734 Kolik 12 x 55 0,10 kg 2
6 (SN 021741 Podlozka 16 0,04 kg L
5 (SN 021741 Podlozka 12 0,02 kag L
L (SN 24014 Sroub M16 x 65 0,55 kg L
3 (SN 24014 Sroub M12 x 70 031 ka L
2 OPV2S_1_402 Upinaci kamen 103 kqg 2
1 OPV2S_1_401 Orzak privodnich trubek 463 kqg 1
Cislo polozky | Cislo vykresu / Oznaten! normy | Nazev / Oznaten! Hmotnost Kust
M¢titko: Hmotnost: omitan{ Forma
12 ST R = ‘A3
| ‘;;1; Sedldk Zhynak Naze o ,
0 v- R 19.032022 Orzak privodnich frubek
VPLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
o DPVZS_1_400
KKS St | Db dokumentsy G RES SESTAVY P R |

1 2 3 A 5 6 | 7 | 8
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/ Ra16
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Textura povrchu Hrany ISO 137_15 03 Méﬁtko:. Piesnost ISO 2768 mK
A —= [-03 ' (g S—
. W v /) —( L " 1503016
[0-,63 kg Promitani _E_@%
Materidl - Polotovarctel _ Stryctural:10038 , $235JRG2 romit A3

FAKULTA STROJNI
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

V PLZNI

Nazev

P
KATEDRA

KK S KONSTRUOVANT
STROJU

Orzak privodnich trubek

Kreslil Sedlak Zbynék

Datum 25.04.2022

Schvalil

Datum

Druh dokumentu PR
VYROBNI VYKRES

Cislo dokumentu

OPV2S_1_401

List 1 Listd

1

5

6 |

7 | 8




] 2 3 4
L% REZ A-A
)
I - 20 @ B |
oL
|
5 . T g A0 W o o
o) \\\I R 210
i ' L 101} A e} )
Y | y
ixis || L
~—_L (01| A
Textura povrchu Hrany ISO 13715 Meiitko: Presnost
103 03 " _ 1502768 mK
\ / Rﬂ 3'2( \/) —( E Hmotnost: Tolerovént ISO 80 1 6
015'] kg Promitani _E_@%
Materiél - Polotovar Format

Steel - Structural:1.0038 , S235JRG2

A4

Sedlak Zbynék
19.03.2022

Nazev

Kreslil
FAKULTA sTROINT | Datum
> ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
VPLZNI Schvalil
Datum

Upinacl kamen

KATEDRA

][{ K (; KONSTRUOVANI
W) sTROIU

Druh dokumentu

VYROBNI VYKRES

Cislo dokumentu

OPV2S_1_402

st 1 wisw 1
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|

2

| L




