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1. Uvod

Hlavnim cilem této diplomova prace je porovnani tfi variant lisu, které se lisi pouze
velikosti (Sitkou) pracovniho prostoru. Na téchto tfech variantach bude provedena pevnostni
analyza a budou vyhodnoceny vysledky z hlediska napéti a tuhosti stojanu lisu.

V Gvodu priace bude zminén kratky souhrn zdkladnich pojmi a historie list.
Nasledovat potom bude reserse klikovych lisi jak v CR, tak v zahrani¢i a zakladni déleni lisg.

Tato prace bude obsahovat navrh zakladnich komponentt klikového kovaciho lisu a
navrh konstrukénich variant.

Po navrzeni budou v8echny varianty podrobeny MKP analyze, ze které se vyhodnoti
napéti a posuvy pii centrickém a excentrickém zatiZzeni. Po urceni té€chto hodnot bude mozné
urcit tuhosti stojanu a pracovniho prostoru u kazdé¢ z navrzenych variant. Nasledovat bude
vyhodnoceni téchto vysledki a vzajemné porovnani.

DalSim bodem této prace bude technicko-ekonomické zhodnoceni, ve kterém budou
porovnany ndklady na vyrobu stojanti, kazdé z navrZzenych variant. Z vyhodnoceni by mélo
vyplynout, kterou z variant a za jakych podminek je vyhodné poftidit.

V zavéru prace bude uvedeno zaveérecné zhodnoceni, plynouci ze ziskanych vysledkt
a osobni pohled autora na obsah préce.
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2.  Zakladni pojmy, historie a reSerse

2.1 Zakladni pojmy

Za tvéfeni povazujeme proces, pii némz za pomoci sily deformujeme material, at’ uz
za tepla nebo za studena. Pfi tvafeni za tepla dochazi uvniti materialu k rekrystalizaci neboli
obnové zrn. Pifi tvafeni za studena k rekrystalizaci uvnitf materidlu nedochazi, tudiz se
deformuje krystalickd mftizka. Nésledkem toho se materidl zpeviiuje, ale vycerpava svou
plasticitu. Za plasticitu (tvarnost) povazujeme vlastnost materidlu, pii niz se material mize
deformovat a udrzi si celistvost bez jakychkoliv trhlin, nebo jinych narudeni soudrznosti.
Tvareni mizeme také délit na tvareni bez odbéru tiisky a na tvareni, pfi némz vznika tiiska
(odpad). Tvareci ¢innost, pfi niz nevznikd odpad, je naptiklad: kovani, lisovani, valcovani...
Tvareci Cinnost, pfi niz vznikd odpad, je naptiklad: soustruzeni, protahovani, frézovani...

Tvareci stroj jako takovy slouzi ke zpracovani daného polotovaru (predkovku,
odlitku...) na pozadovanou souc¢ast, danou technickou dokumentaci. Pokud chceme polotovar
tvafet, musime na tvafecim stroji vyvinout takovou silu, aby piekonala pfetvarny odpor
materialu a tim doSlo k samotné deformaci a pietvoteni. Pretvarny odpor je odpor, ktery nam
klade material pfi tvafeni a je vétsi nez pretvarna pevnost materialu. Pokud budeme tvaret za
tepla, tvareci stroj nepotiebuje k pretvofeni materidlu vyvinout tak velkou silu, jako pfi
tvafeni za studena.

2.2 Historie

Pokud se budeme chtit dostat k zakladu dneSnich
listi, musime se podivat na prvni vietenovy lis, ktery byl
prvnim zlisa pouzivanych v praxi. Vietenovy lis byl
pravdépodobné vyroben cca 350 let pred nasim
letopoétem v Recku. Pracoval na principu ruéniho pohonu,
u n¢hoz samotny Sroubovy mechanismus spolu s pakou
pomahal vytvaret vétsi lisovaci silu, nez jakou clovek
stroji poskytoval. Tento stroj se v tehdejsi dobé pouzival
na lisovani oleje nebo vina. Jeho konstrukce byla dfevéna,
avsak tehdy byla vyroba dfevénych zavit obtizna. Dal§im
drunem lisu s vietenovym pohonem byl tiskafsky lis
vynalezeny Gutenbergem roku 1436.

Pokud budeme hledat prvni lis, ktery se pouzival Obr. 1 - Vietenovy lis
na tvafeni kovti, bude to bezesporu vietenovy lis na razbu
minci.

Tento lis zfejmé navrhl a zhotovil prvni naérty sdm Leonardo da Vinci kolem roku
1500. Roku 1506 umeélecky femeslnik z Florencie, DonatoBramante sestrojil lis se
setrvacnikem na razbu minci. Od roku 1892 byly nahrazeny vietenové lisy na razbu minci za

lisy hydraulicke.
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Prvni zminku o hydropneumatickych
systémech (tedy systémech R
pouzivanych dodnes) ptinesl fecky ﬂ‘
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matematik a mechanik Hérén kolem I\—

roku 100 naSeho letopoctu. Jeho dilo
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»~Pneumatika® popisuje nejriiznéjsi JE c o \¢
hydropneumatické  systémy. Sam & +
VYVlnul nejriznéjsi lisy na olej a il
Vino.

V 18. stoleti se pro tvareni g
materialu zacala vyuzivat hydraulika. J}L
Jeden  znejznaméjSich  patentd

hydraulického lisu (€. 2405), ktery
byl udélen roku 1795, pochazi od
Anglicana Josepha Bramaha. Tento hydraulicky lis s ru¢nim pohonem byl zalozen na zékoné
rovnomérného rozlozeni a S$ifeni tlaku v kapalindch, ktery objevil Blais Pascal roku 1660.
Velikou vyhodou tohoto lisu bylo, Ze se velice snadno ovladal na dalku. V provedeni
Bramahemova lisu, nebo podobném konstrukénim provedeni se lisy vyrabély az do poloviny
19 stoleti. Roku 1928 byl Alfredem Kruppem v Essenu postaven nejvétsi hydraulicky kovaci
lis na svété s pracovni silou 15 000 tun. Néasledovaly lisy se silou 30 000 tun z roku 1951 a
100 000 tun z roku 1971-1973, na kterém se podilela Plzeiiska Skoda. Tento lis byl navrzen
na byvalé VSSE na strojni fakulté v Plzni.

Obr. 2 — Vyvoj tvdrecich lisii

10
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2.3 Rozdéleni lisu

Lisy mizeme d¢lit podle riznych zakladnich kritérii.

- Podle konstrukéniho provedeni rdmu (stojanu)
- Podle technologické operace, pro kterou jsou konstruovany
- Podle pouzitého pohonného mechanismu

Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni ramu:
Konstrukéni provedeni ramu délime dale z hlediska:
1. Z hlediska ptistupnosti pracovniho prostoru lisu délime na ramy:

= Oteviené (jedno a dvou stojanove) typ C-rdm
= Uzaviené (stojanové, sloupové) typ O-ram

2. Z hlediska konstrukéniho provedeni délime na ramy:

= Vyrobené z jednoho kusu
= Délené ramy.

3. Z hlediska jejich vyrobni technologie délime na ramy:

= Svarované
= QOdlévané
=  Kombinované

Rozdéleni podle tech. operace, pro kterou jsou konstruovany:

= Volné kovani
= Zapustkové kovani

= Rovnani
= Briketovani
= Tazeni

a dalsi

11



Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Lubo$ Limberg

Katedra konstruovani stroju

Rozdéleni podle pouZzitého pohonného mechanismu:

Tento druh rozdéleni lisii je nejspiSe tim nejrozsahlejSim a nejpodstatnéjsSim ze vSech,
zde uvedenych rozdé€leni. Zakladem tohoto rozdéleni je déleni lisi na mechanické,
hydraulické a mechanicko-hydraulické. Tyto lisy mohou byt jak vertikalni, tak horizontalni
konstrukce. Podrobné rozd€leni lisii je uvedeno nize.

Jednostojanove
Dvojstojanove
Jedhobodove
Klikove

DvoubodovéaC

Se spodnim
pohonem

Viechanicke

Dilenske

WERRETE-L ]

M EL T

Na zpracovani
odpadu

Papirového
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Mechanické lisy

Mechanicky pohon lisi vyuziva k pfenosu energie mechanickych ptrevodovych
systémi. Mechanické lisy mohou byt tfidény do riznych kategorii podle riznych znakt, napf.
konstruk¢nich, kinematickych, technologickych atd.

Podle druhu pouzitého mechanismu se d€li na lisy:

= Vystrednikové
= Klikové

= Kolenoveé

»  Sroubové

= Hfebenové

a dalsi

Podle velikosti jmenovité sily se d€li na lisy:

= |Lehké<0,5MN
= Stfedni 0,5 -5 MN
= Tézké >5 MN

Podle uspotadani hiidelt pohybového mechanismu se déli na lisy:
= S podélnym uspotfaddanim vii€i ¢elni strané lisu
= S pfi¢nym uspotfadanim vici Celni strané lisu
Podle provedeni stolu se déli na lisy:

= S nehybnym stolem
= Se stavitelnym stolem
= S pohyblivym stolem

Podle polohy a pohonu beranu se déli na lisy:

» Vodorovné
= Svislé s hornim pohonem
= Svislé s dolnim pohonem

Podle pracovniho rozsahu se dé€li na lisy:

» Univerzalni (tvaii se materidl riiznych rozméri a riznymi operacemi)
= Specialni (tvari se material riznych rozmérti jedinou operaci)
= Jednoucelové (tvaii se material jedné velikosti jednou operaci.

Podle druhu technologického tvareciho pochodu se déli lisy na:
= Lisy pro plosné tvareni
= Lisy pro objemové tvareni (pracuji s vy$Sim vykonem a maji vétsi
tuhost pracovniho prostoru, nez lisy pro plo$né tvafeni, protoZe
prekonavaji pii pracovnim zdvihu mnohem vétsi odpory)

13
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2.4  ReSerse klikovych listi v CR a ve svété

2.3.1 Ceska republika

V Ceské republice jsou dvé vyznamné firmy, které se zabyvaji vyrobou klikovych lis.
Na zavér je uvedena firma, kterd se zabyva tipravou starSich modelt listi a vyrobou technicky

wewvr

ZDAS

Pravdépodobné jedna z nejvétSich firem pro vyrobu
tvafecich strojii v na$i zemi je momentalng ZDAS. Firma byla
zaloZzena vroce 1992. Vyrabi tvafeci stroje, tvareci nastroje,
hydraulické prvky, odlitky a jiné. Na obrazku 3 muzete vidét lis
LKJA 1000, ktery disponuje jmenovitou silou 10 000 kN. ZDAS
nabizi jednobodové, dvoubodové a vicebodové provedeni
klikovych listi. Na obrazku je ptipad jednobodového provedeni.

Obr. 3 — LKJA 1000 firmy ZDAS
http://www.zdas.cz

SMERAL Brno as.

Firma Smeral Brno a.s. byla zaloZena roku 1861. Firma
tehdy fungovala jako slévarna Sedé litiny. Od roku 1925 zahdjila
spoleCnost vyrobu tvafecich stroji, ve které pokracuje spolu
S jinymi aktivitami do dnes. Vyrabi rtizné druhy lisii, buchary,
valcovacky, automatické linky a jiné. Pokud jde o kovaci lisy,
nabizeji stroj se silou az 80MN. Na obrazku 4 je lis LKT 250 A,
s jmenovitou tvareci silou 2 500 kN.

Obr.4-LKT250 A
firmySMERALhttp://www.sst.cz

14
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METALPRES s.r.o.

Firma, kterd se zabyvéa pfedevS§im tvafeci technikou.
Vynikla jiZ v minulém stoleti a zabyva se vyrobou menSich
sérii technicky naro¢nych zatizeni. Firma lezi nedaleko Brna.
Zabyvaji se také upravou starSich modelu list, viz obrazek 5,

kde je upraven starsi lis firmy SMERAL.

2.3.2 Svétovy trh
AJAX-CECO

Spolecnost AJAX navrhuje, konstruuje a vyrabi
pokrocilé typy kovacich zatfizeni jiz vice nez 100 let a od
roku 1930, kdy zavedli vyrobu kovacich lisii, neustéle
zdokonaluji technické feSeni a design svych lisovacich
zafizeni. Své vyrobky vylepSuji za ulelem zefektivnéni
sériové vyroby a zahrnuti high-endovych prvku do svych
stroji. AJAX nabizi uzivatelim svych vyrobku silny, tuhy
a rychly operacni néstroj pro vyrobu piesnych tvarli a
soucastek.

Firma AJAX je schopna pozménit urcité parametry
stroje tak, aby vyhovovaly pfesné potiebam zakaznik
(Gprava to€ivého momentu, rychlost zdvihu atd.).

Od dob, kdy AJAX zavedl do kovéarenského
pramyslu prvni kovaci lis, ubéhla dlouha doba, béhem niz
firma ziskéavala znalosti, které ji nyni umoziiuji poskytnout

Lubo$ Limberg

Obr. 5- LDC 250
http://www.sst.cz

Obr. 6 — lis firmy AJAX-CEC
http://www.ajax-ceco.com

zakazniklim velky vybér produktii. Tyto produkty zakaznikovi umozni vybrat si pfesné to, co
mu nejvice vyhovuje. Firma na svych strojich vyuZiva nejmodernéjsi elektronické a
monitorovaci zatizeni, které umoziuje automatizaci vyrobniho procesu a zapracovani jejich
vyrobku do vyrobni linky svych zadkazniki. AJAX spole€nost, kterd je na poli kovarenstvi
ovétenou a spolehlivou firmou, vyrabi kovaci lisy ve velikostech od 300 do 8000 tun.
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FARINA

V roce 1932 zalozil DomenicoFarina spole¢nost
"Construzioni MECCANICHE Farina". Jednalo se o
obchod, kde byly k dostani nastroje pro obrabéni kovil. Z
pocatku firma vypadala jako obchidek pro femeslniky,
ale potom pieSel explozivni rast. Prvni lisy Farina byly
uréeny k fezani kovl. V roce 1970 se firma zaméfila na
vyrobu lisi pro kovani za tepla. Tento smér vyzadoval
byla ta u listi pro fezéni kovl. Od této doby se spolecnost
Farina zamé&fila na kovaci lisy pro kovani za tepla. Jejich
stroje jsou prodavany bud’ jako samostatné lisy, nebo
jsou soucasti celé vyrobni linky pro kovaci operace, které
Farina také vyrébi.

Obr. 7—Ifisffimyy SR
http://www.panoramio.com

SMS Meer

Jednou z velkych svétovych firem, ktera se
zabyva vyrobou ruznych typu list, je némecka firma
SMS Meer. Tato firma vlastni spoustu raznych firem,
které¢ se zabyvaji rGznymi technologickymi procesy.
Lisy vyrabi jiz 90 let a maji spoustu zkuSenosti jak
s vyrobou, tak s navrhem. Vyrabi kovaci lisy, specialni
lisy a vytlacovaci lisy.

L]
w
@
.
~
Q
o
o
©
o

Obr.8 - lis firmy SMS Meer
http://www.sms-meer.com
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3. Navrh ¢asti lisu a urceni sil od pohonu lisu

3.1 Rozklad sil na klikovém mechanismu

Nize je popsan rozklad sil na klikovém mechanismu. V kapitole 3.1.1 je postup
vypoétu bez pasivnich odpori. V kapitole 3.1.2. pak postup vypoctu s uvazovanim pasivnich

odporti.

3.1.1 Postup vypocétu rozkladu sil, bez uvazovani pasivnich odpori

! Popis schématu klikového mechanismu

Fo
Ft
Fv
Fj

Obr. 9 - Klikovy mechanismus bez uvazovani
pasivnich odporii
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1, Vypocet zdvihové funkce

L2
h=r(1—cos¢+,15‘“2 1”) (1)
2, Pfevodova funkce
% =r (sin Y+ %sin 21/)) (@)
3, Velikost momentu na klice
F.dh=M.dlp—>M=F.%=F.r.(sinlp+%sin2¢) (3)

4, Rozklad jednotlivych silovych slozek

Fj

Osovasilavojnici  F, = F,cosff > F, = o 4)
Tecna sila  Fr = F, sin(p + ) (5)
Radiélni sila Fp = F, cos(¢ + ) (6)

18
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3.1.2 Postup vypoctu rozkladu sil s uvazovanim pasivnich odpori

Popis schématu klikového mechanismu

Fo
Ft
Fv
Fj
p
¢
P1

P2

Obr. 10 - Klikovy mechanismus s uvaZovani
pasivnich odporu

1, Zdvihové funkce

0sova sila

tec¢na sila

reak¢ni sila od vedeni
jmenovitd sila

uhel sklonu ojnice

uhel natoceni kliky

odklon nositelky sily vlivem
treni

tteci uhel

polomér frikéni kruznice

2
h:r(l—COSL/J+)Lsm2 w) (7)
2, Prevodova funkce
% =r (sin Y+ %sin 21/)) (8)
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3.1.3 Vydisleni sil a momenti

V této kapitole jsou vycisleny hodnoty podle vzorcti uvedenych zminulé kapitole. Dale
jsou vypocteny vztahy konstant, které jsou potfebné pro vypocet momentu na klice s

uvazovanim pasivnich odporti.

Rée = 435mm

T =480 mm

Réb = 310mm

Obr. 11 — Zndzornéni polomérii cepii na klikovém
mechanismu

1, Vypocet @,
Soucinitel tfeni ve vedeni beranu f = 0,1
@, = arctg(f) =5,71° 9)
2, Vypocet @
S L 870
pramér ¢epu v klice lisu Tee = — = 435 mm (10)
priamér ¢epu v ulozeni beranu Tep = 62—0 =310 mm (11)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani strojti Lubos Limberg

soucinitel tfeni v obou ¢epech je f=0,08

délka ojnice | = 1060 mm
Pie = Tee " fe = 348mm (12)
Py =Tep " fe = 24,8 mm (13)
@ = arcsin@ =3,22° (14)

2, Velikost momentu na klice s uvazovanim pasivnich odpori

— —F p.—05%
My =F.r=F-r s Groiton COSY 9)
3.1.4 Vysledné porovnani vlivu pasivnich odporua

V tabulce niZe je vidét srovnani sil bez pasivnich odport a s pasivnimi odpory. Sily s

indexem "p" predstavuji sily s pasivnimi odpory.

SILA PRO UHEL 15 STUPNU

Fo — OSOVA SILA V OJNICI 25 MN
Ft— TECNA SiLA 5,5 MN
Fv - REAKCNI OD VEDENI BER. 0,98 MN
Fr - RADIALNI SILA 23,9 MN
Fop OSOVA S PAS. UCINKY 25,36 MN
Fvp - REAKCNI S PAS. UCINKY 2,42 MN
Ftp - TECNA S PAS. UCINKY 8,86 MN
Frp — RADIALNI S PAS. UCINKY 23,75 MN

Tab. 1 — Tabulka vypoctenych hodnot sil s i bez uvaZovani pasivnich odporii.
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r

Srovnani u¢inku pasivnich odpori v grafech

Grafl — Graf pritbéhu sil s pasivaimi odpory a bez pasivnich odporii (index "p" predstavuje sily s pasivni odpory)

4,50
Mk

(MNm)

4,00

3,50

3,00

2,50

e [Vl MINM

2,00
= Mkp MNmM

1,50

1,00

0,50

0,00 °
¢ (°)
46 91 136 181 226 271 316 361

-0,50

”.

Graf2 — Graf priibéhu momentii s pasivnimi odpory a bez pasivnich odporii (index "p" predstavuje moment s

pasivni odpory)
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Zhodnoceni vysledki pro dalsi vypoéty

Hodnoty sil s uvazovanim pasivnich odpord jsou vyssi, proto pro dal§i vypocty a
zatézovani v MKP bude vyuzivano praveé téchto sil.

3.2 Navrh ozubeni klikového lisu
Pro navrh byly zadany parametry, které jsou uvedeny v tabulce 2.

Vystupni ota¢ky — n2 70 ot/min
Jmenovita sila - Fj 25 MIN
Pfevodovy pomér - i 4,54
Jmenovity Uhel - ¢ 15°

Tocivy moment na klice - Mk 420 500 Nm

Tab. 2 — Tabulka danych parametrii pro navrh ozubeni

1,Vypocet vstupnich otacek
nl =n2-i =319 ot/min (14)

2, Vypocet vykonu pirenaSeného druhym kolem

P=M, w=M, 2nz=3082kW (15)
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Po vypocteni potfebnych hodnot, byl névrh ozubeni wvytvofen v programu
AUTODESK Inventor 12. Pro navrh v tomto programu bylo nutné zvolit nékolik hodnot,
které jsou uvedeny v tabulce 3.

Modul 45 mm
Sitka pastorku 350 mm
Siika kola 350 mm
Uhel sklonu zubii il
Pocet zubtl kola 50
Uginnost ozubeni 0,98
Uhel profilu ozubeni 20°

Tab. 3 — Tabulka zvolenych hodnot nutnych pro vypocet

Po zadani zvolenych hodnot do programu byl zvolen vypoéet dle normy CSN. Dale
bylo ozubeni navrhnuto s vyrovnani mérnych skluzu.

Vypoctené hodnoty -

Pocet zubti pastorku 11

Osova vzdalenost kol 1423 mm
Roztecna kruznice kola 2296 mm
Rozte¢na kruznice pastorku 550 mm

Tab. 4 — Tabulka vypoctenych hodnot programem Inventor
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Pevnostni kontrola ozubeni

Pevnostni  vlastnosti | Kolo/ pastorek
ozubeni

(stejné hodnoty)

Mez Unavy v ohybu 352 MPa
Mez (navy v dotyku 1140 MPa
Poissonova konstanta 0,3
PoZadovana Zivotnost 10 000 hod.

Tab. 5 — Tabulka vypoctenych pevnostnich hodnot

Zhodnoceni navrhu ozubeni

Vypocty podle AUTODESK INVENTOR 2012. Ozubeni pevnostné vyhovuje s
pfedepsanymi koeficienty bezpecnosti. Navrh byl vypocten dle normy CSN 01 4686.
Vsechny bezpecnostni koeficienty nabyvaji vysSi hodnoty nez 1,2 (konkrétné staticka

bezpecénost v dotyku). Ostatni koeficienty vychazeji vy3si. Ozubeni bylo navrzeno s ohledem
na vyrovnani mérnych skluz.

3.3  Navrh fremenového prevodu klikového lisu

3.3.1 Navrh agregatu

Pii navrhu agregatu se vychazi z ur€eni uzite¢né prace ze které se nasledné vypocte
potiebny moment a potfebny vykon motoru.

Vypocet uzite¢né prace pro zapustkové kovani
K vypoctu vyuzijeme hodnotu jmenovité sily a zdvihu v zavislosti na jmenovitém thlu

z - zdvih
Fi - jmenovita sila
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h, =013z (16)
A, = (0,1+0,15)F - h, = 0,15+ 250,13 - 320 = 160 k/ (17)
F(N)
Fj \ 25 MN

Prabéh
jmenovité sily
v zavislosti na
zdvihu

7
2\ 160 kJ
7
7

Hu

Obr. 12 - Zndzornéni velikosti uZitecné prdace

Celkova préce

Celkova prace se vypocte jako dvojnasobek prace uzite¢né. Dvojndsobek uvazujeme
vzhledem ke ztratam.

A, =4, 2=032M] (18)

Vypocet thlu nato¢eni motoru @

Nabiti setrvacniku se provede po 3,5 otdckach kliky-> kazdou ¢Etvrtou otacku
uvazujeme prac. zdvih
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Prevod na ozubeni i1 = 4,54

Prevod na remenu i> = 4,7

(p=2'T['3,5'i1'i2=469rad (19)

Vypocet potiebného momentu motoru

Ac _ 032M)

M= o —269red = 682 Nm (20)
Vypocet potiebného vykonu motoru
volené otacky motoru - 1500 ot/min  =>  w =157 rad/s*
P=M-w=682-157 = 107 kW (21)

Na zéklad¢ potfebného vykonu a momentu byl pro ndm dany lis (2 500 tun) zvolen
agregat o vykonu 130 kW. Tato hodnota byla zvolena po priizkumu trhu, kde se u obdobné
velkych list vyskytovaly agregaty o sile 120-150 KW. Typ agregatu je Siemens - asynchronni
motor, typ: 1PH7226. Hodnoty agregatu jsou uvedeny v tabulce 6.

SIEMENS Asynchronni 1PH7226
Vykon 130 kW

Otacky 1500 ot/min

Moment 828 Nm

Obr. 13 — SIEMENS rady 1PH7226

Tab. 6 — Hodnoty zvoleného agregatu s
http://support.automation.siemens.com
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3.3.2 Navrh femenu

Remeny byly navrzeny programem DESIGN-flex, firmy GATES Corporation. Navrh byl
timto programem proveden proto, Ze firma GATES Corporation nabizi femeny vyztuzené
kevlarovym vldknem typu PREDATOR a pro jejich navrh poskytuje prave tento software. Po
navrhu nam vysel typ femenu PREDATOR CP. Bliz§i hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

ZVOleny - _

PREDATOR CP

Maximalni  ptenaSeny 214 kW

vykon
Hmotnost 12 kg
Obvodova rychlost 21 m/s

Tab. 7- Hodnoty navrzeného remenu

Program také navrhl velikosti priiméra obou femenic

Rozte¢ny primér malé femenice | 265 mm

Rozte¢ny primér velké femenice 1250 mm

Tab. 8- Rozméry remenic

KEVLAROVA VYSTUHA

Obr.14 — Ukdzka femenu PREDATOR
http://www.mmspektrum.com
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3.4 Navrh setrvac¢niku klikového lisu

Vypocet otacek na predlohové hrideli

Tyto otaCky jsou na predlohovou htidel preneseny z motoru pies vyse uréeny femen
PREDATOR.

Prevod na remenu (do pomala) i = 0,213
Otacky motoru ny = 1500 ot/min

n, =np, -i=1500-0,213 = 319% =33,4rad-s! (22)
Tyto otacky jsou shodné s otackami na ozubeném kole viz vzorec (14).

Urceni poklesu otacek

Pfi pfenosu otacek motoru se musi pocitat s obCasnym poklesem otacek. Stanovi se tedy
procentudlni pokles a ur¢i se tak hodnota pokleslych otacek. V piipad€ tohoto lisu budeme
predpokladat pokles otacek o 25%.

X = 0,25 (predstavuje pokles 25%)

ot —
n, =ny, - (1—x) =239,25 — =2505rad s 1 (23)

Potiebny setrvaény moment
Setrvacnik je umistén na ptredlohové hrideli

ny = 33,4rad s*
np = 25,05rad s™
A.=320000J

2-A. _ .
Ip :(nhz——npz)_ 1311 kg ITl2 (24)

Setrvaény moment ozubeného kola a femenice

Aby nemusel byt setrva¢nik piili§ velky, vyuzijeme setrvaéného momentu ozubeného kola a
femenice, které jsou umistény na piedlohové htideli stejné jako setrvacénik.
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Setrva¢ny moment ozubeného kola.

hmotnost ozubeného kola my = 533 kg
polomeér roztecné kruznice kola ri=0,275m
vnitini polomeér pastorku r,=0,125m
L = +my - (1,2 + 1,2) = 24,3 kg - m? (25)

2

Setrva¢ny moment Femenice

hmotnost Femenice m; = 2774 kg
vnéjsi polomer remenice r=0,625m
vnitini polomér remenice r,=0,125m
I; = %mf - (ry? +1,%) = 563,5 kg - m? (26)

Setrvacny moment setrva¢niku

Iy =1, — Iy — Iz = 723 kg - m? (27)
Vypocet rozméri setrvaéniku
hustota materidlu setrvacniku p = 7850 kg/m®
volena délka setrvacniku I=1m

Polomér setrvacniku

205 _
=" ’p-ﬂ'l =0,49m (28)

Hmotnost setrvaéniku

mg=p-m-r?-1=5972kg (29)
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]
Is - setrvacniku 723
kgm?
Primér setrvacniku 1m
Délka setrvacniku 1m
Hmotnost setrvacniku 5972 kg

Tab. 9- Vypoctené hodnoty navrzeného setrvacniku

Remen Predator

Motor
SIEMENS

Remenice 1

Remehice 2

Predlohova
hridel

Obr. 15— Schéma pohonu lisu a rozmisténi na predlohové hiideli

Pastorek
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4.  Navrh Kkonstrukénich variant lisu s riznymi velikostmi
pracovniho prostoru.

Zakladni myslenkou této prace, je vyhodnoceni poklesu tuhosti a zvySeni napéti pti
zvétseni pracovniho prostoru lisu (v nasem ptipadé Sitky pracovniho prostoru).

Cil prace spociva ve zjisténi, zda lze zvétsSit pracovni prostor lisu a zaroven zachovat
jeho spolehlivost a bezporuchovost. Ram lisu bude zvétSovan bez vétSich konstrukénich
Uprav. Zakladnim modelem je lis o sile 2500 tun (obr. 16) s rozméry pracovniho prostoru (viz
tabulky 10).

Obr. 16 — Model Varianty I. Lis 2500 tun
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4.1

Predstaveni variant ramu lisu

Celkem se jednd o tfi varianty ramu list, které jsou si geometricky podobné (viz obr.

17). Zasadni rozdil zaznamenavaji zejména v §ifce pracovniho prostoru (dale jen PP).

Obr. 17— Varianty L, II. a IIl. a rozlisujici rozmér pracovniho prostoru lisu

Varianta Il. Varianta lll.

Rozméry PP a beranu lisu Varianta l. Varianta Il. Varianta lil.
SiRKA PP (mm) 1540 1640 1740
MAXIMALNI VYSKA PP (mm) 1335 1335 1335
HLOUBKA PP (mm) 1440 1440 1440
ROZMER BERANU (mm) 1260x1270 1360x1270 1460x1270
Tab. 10 — Varianty L., Il. a lll. - rozméry PP a rozméry beranu.

4.2  Zakladni predpoklady pf¥i navrhu variant ramu list

Kazdy ze stojanti je vyroben ze stejného materialu.

Kazdy stojan je vyroben a sestaven stejnou technologii (jako svatenec).

Jediné ¢asti lisu (kromé samotného stojanu), které se rozmérové méni v zavislosti na
zvétsovani PP, jsou beran, klinovy sttl a vystfednikova hiidel.

Pro kazdou z modelovanych variant byla pouZita stejnd sit’ (typ, zahusténi elementti...)
Pro kazdou z variant byly pouzity stejné koeficienty tfeni mezi sou¢astmi

KaZzda z variant ma nadefinované stejné okrajové podminky
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4.3  Detailni pohled na navrh a piipravu modelu pro MKP analyzu

Pro ziskani kvalitnich vysledkii z MKP analyzy, je nutné zohlednit velké mnozstvi
faktord (dostate¢né jemna sit’, spravné nadefinované okrajové podminky...). Zaroven, vSak
musi byt pfihlédnuto k délce vypoctového Casu. Ten lze ovlivnit dobfe zvolenou velikosti
elementt v siti a zjednodusenim celé konstrukce. V analyzach MKP neni dutlezité ziskat
vysledky naprosto readlného ptipadu (namodelovany cely lis, se vS§emi kontakty a prvky), ale
zam¢tit se na dulezité a kritické ¢asti celého mechanismu - v pfipadé této diplomové prace
mechanického kovaciho lisu.

Obr. 18 — Pocatecni uplny model mechanického kovaciho lisu 2500 tun

Pfed uplnym zacatkem vytvoreni geometrie, ktera bude slouzit pro vypocetni simulaci,
bylo nutné zjednodusit pocatecni Uplny model (obr. 18). Protoze nejdulezitéjsi ¢asti na lise,
ktera nas z vypocétového hlediska zajima nejvic, je stojan, bylo zjednoduSeni dosaZzeno
odstranénim pro vypocet nepotiebnych soucasti (pfedlohova hiidel, ozubend kola, femenice,
motor). Diky takovému zjednoduseni, bylo uSetfeno jiz pfi modelovani velké mnoZzstvi
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vypocetniho ¢asu. Vysledny, zjednoduSeny model je na obrdzku 19. Takto pfipraveny model
1ze ptipravit nadefinovanim sit€ a okrajovych podminek pro vypocet.

Sloupy

Ojnice

Vysttednikova
htidel

| . — Stojan

Beran

Klinovy stil

Obr. 19 — ZjednoduSeny model mechanického kovaciho lisu 2500 tun

Po vytvofeni geometrie lisu bylo nutné vytvofit sit’, ktera bude nasledné zatizena. Sit’
byla vytvofena z tfi-uzlovych konec¢nych prvka. Pro zajisténi dostatecné kvality sité, byla v
mistech piedpokladaného zvySeného napéti sit’ zjemnéna (obr 20). Tim bylo dosazeno
presnéjsich vysledkt. Jako material, byla zvolena na vsech ¢astech ocel.
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Obr. 20 — Pohled na sit’ ¢asti lisu a jeji zjemnéni v kritickych mistech
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Po vytvofeni siti a nadefinovani materialu bylo tfeba zadat kontakty mezi jednotlivymi
¢astmi lisu. Pro zjednoduSeni a sniZeni vypoctového ¢asu byla mezi n€kterymi prvky pouZita
funkce "gluing", ktera slepi sité vybranych soucasti a zamezi tak jejich pohybu. Pro ostatni
kontakty byly uvaZovany koeficienty tfeni o velikostech 0,08 pro mazané soucasti a 0,3 pro
nemazané soucasti. Jedinym piipadem, kde bylo nutné pouzit vyssi koeficient tfeni, byl
kontakt mezi sloupy a stojanem. Pfedepnuti sloupt zpisobovalo pii koeficientu tfeni 0,3
chyby ve vypoctech, proto byl koeficient zvySen na 1.

Ptehled vSech kontaktl je na obrazku 19 spolu s legendou. V legendé¢ jsou uvedeny
¢asti, mezi kterymi je kontakt nadefinovan. Barva pisma potom odpovida barvé, kterou je
kontakt znazornén na obrazku 21.

LEGENDA:

Stojan - Sloup

Stojan - Vystiednikova hiidel
Stojan - Beran

Stojan - Klinovy stiil

Ojnice- Beran

jnice - Vysttednikova hiidel

Obr. 21 — Prehled kontaktii na varianté I. s legendou.
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Definovanim kontakti bylo dosazeno moznosti ptenosu silovych ucinkl ze zatizené
soucasti na soucasti okolni. ProtoZe od kazdé z variant bylo nutné vySetfit tfi druhy naméahani
(centrické, excentrické, predepnuti sloupit), bylo nutné nadefinovat celkem 3 modely, z nich
kazdy mél nadefinované 3 rGzné okrajové podminky. Celkem tedy probéhlo 9 simulaci. U
centrického a excentrického zatizeni byl lis vySetfovan se zatizenim 25 MN, kdy jedna sila o
této velikosti ptsobila na klinovy stul lisu a druha (reak¢ni) pisobila na beran lisu, viz obr.
22. U predepnuti stojanu sloupy, byly sloupy predepnuty na velikost napéti 150 MPa. Ram
byl ukotven za spodni ¢ast ve tvaru kruhu, viz obr. 22. Ukotveni bylo provedeno timto
zpusobem, aby co nejméné zkreslovalo deformace zatizeného lisu.

ZATIZENI POUZE

PREDEPNUTYMI

CENTRICKE J EXCENTRICKE J SLOUPY

N

UKOTVENI LISU J

Obr. 22— Prehled typii zatiZen, urcenych k vySetieni

Shrnuti priprav MKP analyzy

Zamérem pii piipravé MKP analyzy bylo vytvofit co mozna nejjednodussi model,
ktery poskytne vérohodné vysledky. Postupnym upravovanim siti, okrajovych podminek a
kontaktti, bylo docileno velkého pokroku pii snizovani vypocetniho casu. Z puvodniho
modelu, ktery byl pocitatem zpracovavan zhruba 1,5 hodiny, se podafilo Cas snizit na 25
minut. Nasledné podle prvniho odladéného modelu bylo vytvofeno naslednych 8, které se
casovou narocnosti blizily prvnimu. Diky tomuto vysledku lze fici, Ze potencial v poméru
presnost vysledkli a ¢asova narocnost, byl vyuzit, pokud ne v plném, tak v témét plném
rozsahu.
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5.  Mista vySetiovani napéti ve stojanu

Pro vySetfeni napéti v kritickych mistech stojanu, bylo uréeno nékolik mist na
samotném stojanu (body A-I viz obr. 23), ze kterych bylo ode¢itino maximalni, minimalni a
prumérné napéti.

Aby bylo mozné porovnat adekvatné vysledky, mista vySetfovani jsou shodna pro
kazdou ze tfi variant.

Vysetfovan je pouze samotny stojan bez ostatnich dilt (beran, vystfednikova hiidel,
ojnice). Fialové oznacené plochy a ¢ary vyznacuji plochy, které byly kontrolovany.

Obr. 23 — Body, ve kterych je vySetiovino napéti A-|
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5.1 VySetieni Varianty L.

Varianta I. s Sitkou pracovniho prostoru 1540 mm je nejmens$i variantou ze tii
vySetfovanych stojanti. O¢ekavame zde nizs$i napéti nez u nasledujicich variant. Pfipustnou
mezi napéti je 150 MPa.

Napéti od predepnuti kotvami VARIANTA I.

Protoze na lisu jsou ptedepnuté sloupy, je stojan zatiZzen i mimo provoz. Sloupy jsou
predepnuty na 150 MPa. Celkové ve stojanu nedochdzi k Zadnému kritickému napéti. Podle
barevného spektra (obr. 24) mizeme vidét, Ze napéti ve stojanu se z vEtSi ¢asti pohybuje
kolem 30-40 MPa. V extrémnich pfipadech (plochy dotyku se sloupy) potom kolem 75
MPa.Vlivem pfedepnuti se ve stojanu prevazuje tlakové napéti, které je pro stojan piiznivejsi.
Vyznamna tahova napéti se ve stojanu mohou vyskytovat az pti znaéném silovém pietizeni
stroje.
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75.00

67.50

= 60.00
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Units = N'mm*2(MPa)

Obr. 24— Vysledky MKP predepnuté varianty 1.

Tabulka hodnot napéti ve vysetifovanyvch bodech

NAPETI (MPa)

VARIANTA I. - PREDEPNUTI A

MINIMALNI NAPET{ 0,3 47,2 10 0,8 0,5 32,1 30,7 1,3 0,7
MAXIMALNI NAPET{ 49,6 75,1 86,7 59,3 3,9 57,6 56,4 35,6 3,3
PRUMERNE 25 60,7 32 13,9 2,8 45,4 45,2 12,7 1,6

Tab. 11-Hodnoty napéti (MPa) ve vySetrovanych bodech varianty I. - zatiZeni predepnutim
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Napéti od centrického zatizeni VARIANTA .

Na obr. 25 je vidét centricky zatizeny stojan. Sila pusobici je 25 MN. Diky
centrickému zatiZeni, je barevné spektrum rozmisténo témet symetricky. Drobné odchylky od
symetrie jsou pfipsany vytvotrené siti, jejiz elementy nejsou rozneseny po ramu symetricky.
Napéti se opét pohybuje v celkem nizkych hodnotach (zhruba 30- 50 MPa). Vyssi napéti
vychézi na klinovém stole, kde plisobila sila. Napéti je zde velké, protoze sila byla rozlozena
na malé plose. Napéti dosahuje pfiblizné¢ 140 MPa. Dal$im kritickym mistem je v uloZeni
vystrednikové hiidele. Zde napéti dosahuje hodnot pfes 300 MPa. Ve skutecCnosti budou v
tomto misté pouZzita kluzna pouzdra, ktera jsou z mékciho materialu a napéti dokédzou roznést
na vétsi plochu. Z toho duvodu lze i toto napéti povazovat za vyhovujici, jelikoZ realna
hodnota napéti nebude tak vysoka.
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Obr. 25— Vysledky MKP centrického zatizeni varianty I.

Tabulka hodnot napéti ve vysetfovanych bodech

VARIANTA I. - CENTRICKE ZAT. A B C b) E F G H |

MINIMALN{ NAPETI 0,3 54,5 17,3 1,7 3 5, 4,1 5,2 14,1
MAXIMALN{ NAPET{ 57,7 83,6 1039 67,3 141 26,1 24,2 302,4 63,6
PRUMERNE 10,8 68,7 45,6 19 40 121 11,8 535 288

Tab. 12—-Hodnoty napéti (MPa) ve vySetiovanych bodech varianty I. - zatiZeni centrické
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Napéti od excentrického zatizeni VARIANTA .

U excentrického zatizeni, kde excentricita dosahuje hodnoty 280 mm, je zfejmé, Ze
napéti jiz neni rozlozeno symetricky. Sila zatizeni je stale stejna (25 MN) pouze posunuta 0
rozmér excentricity. Ke kritickym napétim dochéazi opét na stejnych mistech jako v ptipadé
centrického zatizeni (still, ulozeni vystiednikové hiidele) viz obr. 26. Davody, pro¢ je zde
napéti tak vysokeé jsou shodné s témi, které byly uvedeny u centrického zatizeni.
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Obr. 26— Vysledky MKP excentrického zatiZeni varianty I.

Tabulka hodnot napéti ve vySetiovanvch bodech

VARIANTA I. - EXCENTRICKE ZAT. A

MINIMALNI NAPET{ 0,5 55,39 10,3 1,9 1,3 14,2 15,2 4 16,4
MAXIMALNI NAPETI 59,4 85,9 101,2 65 141,4 48 48,7 361 63,7
PRUMEROVANE 12,4 70,6 38,4 19 393 278 27,7 62 31,7

Tab. 13-Hodnoty napéti (MPa) ve vySetiovanych bodech varianty I. - zatiZeni excentrické
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5.2 VySetreni napéti varianty IL.

Napéti od predepnuti kotvami VARIANTA 1.

Pii ptedepnuti stojanu u varianty II. se napéti od varianty 1. pfili§ neli§i. Ve vétsing
stojanu se napéti pohybuje v rozmezi 15-45 MPa. Kriticka mista jsou v dotyku kotev a
stojanu. Zde se napéti vzrostlo az hodnotdm okolo 147 MPa. Tato hodnota je ale pouze ve
Spicce a proto ji lze povazovat za chybu sité, protoze primérné napéti v tomto dotyku je 69
MPa viz tab. 14.
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Obr. 27— Vysledky MKP predepnuté varianty I1.

Tabulka hodnot napéti ve vysetifovanyvch bodech

NAPETI (MPa)

VARIANTA II. - PREDEPNUTI A

MINIMALNI NAPET{ 0,3 44,3 31,8 0,6 0,5 29,2 31,9 0,7 0,8
MAXIMALNI NAPET{ 59,1 102,5 1471 82 3,3 54,8 52,6 33,6 2,9
PRUMEROVANE 24,3 67 69,1 19 2,5 432 426 12,4 1,6

Tab. 14—-Hodnoty napéti (MPa) ve vysetiovanych bodech varianty Il. - zatiZeni predepnutim
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Napéti od centrického zatizeni VARIANTA I1.

Pfi centrickém zatizeni u varianty II. dochazi ke kritickému napéti opét v uloZeni
vystfednikové hidele a v klinovém stole, (tab. 15). Stejné jako u varianty I. se lze odvolat na
pusobeni sily na mensi plose, nez jak tomu bude u redlného lisu. Zatézujici sila zistava stale

stejnd jako u varianty I. (25 MN). V nékterych ¢astech, jako tieba v klinovém stole
vzrostlo oproti varianté¢ 1. maximalni napéti, ale v jinych (ulozeni ptedlohové hiidele)
maximalni napéti kleslo. Tyto vykyvy nejsou nijak velké (vétSinou v fadu 1-10 MPa), proto
je lze ptisoudit drobnym odchylkam v siti mezi I. a II. variantou.
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Obr. 28— Vysledky MKP centrické zatizeni varianty Il.

Tabulka hodnot napéti ve vySetiovanvch bodech

VARIANTA II. - CENTRICKE ZAT. A B C D E F G H |

MINIMALN{ NAPET{ 0,1 53,8 14,1 1,6 2,9 4 3,4 1 11,7
MAXIMALNI NAPETI 54,9 80,2 80,8 81,6 149,1 33,7 32 233,3 57,4
PRUMEROVANE 11,3 64,2 36,7 21,4 41,3 13,9 13,5 60,5 26,3

Tab. 15-Hodnoty napéti (MPa) ve vySetiovanych bodech varianty II. - zatiZeni centrické
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Napéti od excentrického zatizeni VARIANTA I1.

Ani u excentrického namahéni varianty II. nevznikla Zadna enormni napéti. Maxima
opét lezi v ulozeni vystfednikové hiidele a v klinovém stole viz tab. 16. Oproti excentricky
zatizené varianté . jsou hodnoty mirné vyssi, ale stale je 1ze povazovat za vyhovujici.
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Obr. 29 — Vysledky MKP excentrické zatizeni varianty Il.

Tabulka hodnot napéti ve vysetiovanvch bodech

VARIANTA II. - EXCENTRICKE ZAT.

MINIMALN{ NAPET( 0,4 55,2 15 0,8 1,4 14,5 14,7 0,7 13,9
MAXIMALN{ NAPET{ 56,2 82,6 822 8  151,1 53,7 499 2655 59,7
PRIHERY AR Oty napéti (MPa) ve 135etrovd6i0h bodetA variaip I1. - 48i¥eni @gantrickd,7 66,2 29,2
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5.3 VySetreni napéti varianty IL.

Napéti od predepnuti kotvami VARIANTA 111.

Stejné jako u dvou piedeslych variant I. a II. se vétSinové napéti v rdmu pohybuje v
mezich od 15- 45 MPa. Nejvyssimu napéti dochazi opét v kontaktu mezi stojanem a sloupy.
Zde se napéti pohybuje v rozmezi od 45-70 MPa.
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Obr. 30 — Vysledky MKP predepnuté zatizeni varianty I1I.

Tabulka hodnot napéti ve vySetifovanych bodech

NAPETI (MPa)

VARIANTA IIl. - PREDEPNUTI A

MINIMALNI NAPET{ 0,3 40 20,2 0,9 0,5 30 32,5 1,3 0,7
MAXIMALNI NAPET{ 53,5 67,7 60,2 57,3 3,1 57,2 54,7 35,6 2,7
PRUMEROVANE 24,7 52,5 35,5 13,7 2,4 44,9 44,9 12,6 1,6

Tab. 17-Hodnoty napéti (MPa) ve vysetiovanych bodech varianty Il. - zatiZeni predepnutim
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Napéti od centrického zatizeni VARIANTA I11.

K maximélnimu napéti opét dochazi v ulozeni vystfednikové hiidele a v klinovém stole (obr.
31). Lze ftici, ze zvétSovani pracovniho prostoru nemé velky vliv pro nardst napéti pii
centrické zatizeni stojanu. Rozdily v primérném napéti v jednotlivych bodech mezi
variantami |.; 11. a I1l. nejsou nijak z&sadni.
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Obr. 31 - Vysledky MKP centrické zatiZeni varianty Il1.

Tabulka hodnot napéti ve vySetfovanvch bodech

VARIANTA IIl. - CENTRICKE ZAT. A

MINIMALNI NAPET{ 0,7 46,3 23,8 1,1 2,4 5,9 5,2 18,4 14,1
MAXIMALNI NAPETI 60,3 76 67,8 64,1 151,5 26,1 28,6 3245 57,1
PRUMEROVANE 10 59,7 40,2 18,4 40,8 11,7 12 83,2 27,9

Tab. 18—-Hodnoty napéti (MPa) ve vysetiovanych bodech varianty III. - zatizeni centrické
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Napéti od excentrického zatizeni VARIANTA I11.

U excentrického zatiZzeni nedochdzi k vyraznym zméndm mezi variantami. Kritickd mista
napéti zastavaji stale stejna s drobnymi zména v namétenych hodnotach (tab. 19). Varianty I.
a II. vyhovuji i v pfipad€ excentrického naméahani. Ani v piipad¢ varianty III. nedoSlo k
natolik kritickému napéti, tudiz variantu III. s excentrickym zatizenim lze oznalit za
vyhovujici.
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Obr. 32 — Vysledky MKP excentrické zatiZzeni varianty IIl.

Tabulka hodnot napéti ve vysetfovanych bodech

VARIANTA Ill. - EXCENTRICKE ZAT. A B C D E F G H |
MINIMALN{ NAPET{ 0,6 47,5 24,7 1,9 4,9 14 139 16,1 14,4
MAXIMALNI NAPETI 61,1 77,6 70,2 658 48,6 42,4 454 361,7 61
PRUMEROVANE 119 61,3 413 184 205 25 256 882 31,2

Tab. 19-Hodnoty napéti (MPa) ve vySetiovanych bodech varianty III. - zatizeni excentrické
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5.4  Zhodnoceni vySeti‘eného napéti

V ptipad¢ napéti od predepnutych sloupt lze fici, ze vSechny tfi varianty vyhovuji a
rozdily jsou mezi nimi minimalni. Hodnoty maximalnich napéti (obzvlasté u varianty I1.) jsou
vyssi, ale k napéti dochazi pouze ve Spickach, proto ho mizeme zanedbat. Souhrn vSech
napéti zptsobenych predepnutim u vSech tii variant jsou v tabulce 20.

VARIANTA I. - PREDEPNUTI A B C D E 3 G H I

MINIMALNI NAPET( 0,3 47,2 10 0,8 0,5 32,1 30,7 1,3 0,7
MAXIMALNI NAPETI 49,6 75,1 86,7 59,3 3,9 57,7 56,4 35,6 3,3
PRUMEROVANE 25 60,7 32,9 13,9 2,8 45,4 45,2 12,7 1,6
MINIMALNI NAPET( 0,3 44,3 31,8 0,6 0,5 29,2 31,9 0,7 0,8
MAXIMALNI NAPET{ 59,1 102,5 147,1 82 3,3 54,8 52,6 33,6 2,7
PRUMEROVANE 24,3 67 69,1 19 2,5 43,2 42,6 12,4 1,6
MINIMALNI NAPET( 0,3 40 20,2 0,9 0,5 30 32,5 1,3 0,7
MAXIMALN{ NAPET{ 53,5 67,7 60,2 57,3 3,1 57,2 54,7 35,6 2,7
PRUMEROVANE 24,7 52,5 35,5 13,7 2,4 44,9 44,9 12,7 1,6

Tab. 20 — Souhrn vysetienych napéti od predepnuti sloupii - hodnoty jsou uvedeny v MPa

Pii centrickém zatizeni jsou rozdily v napéti znatelné zejména v ulozeni vystfednikové
htidele (sloupec H), kde napéti vzestupné vzrusta od varianty 1. az do varianty III. I pfes
vzristajici tendenci, napéti nedosahuje kritickych hodnot, proto lze fici, Ze stojan u vSech tii
variant, které jsou centricky zatizené, vyhovuje.

VARIANTA I. - CENTRICKE ZAT.

MINIMALNI NAPET( 0,3 54,5 17,3 1,7 3 5 4,1 5,2 14,1
MAXIMALNI NAPETT 57,7 83,6 103,9 67,3 141 26,1 24,2 302,4 63,6
PRUMEROVANE 10,8 68,7 45,6 19 40,1 12,1 11,8 53,5 28,8
VARIANTA II. - CENTRICKE ZAT. A B C D E 3 G H [
MINIMALNI NAPET( 0,2 53,8 14,1 1,6 2,9 4 3,4 1 11,7
MAXIMALNI NAPET{ 54,9 80,2 80,8 81,6 149,1 33,7 32 233,3 57,4
PRUMEROVANE 11,3 64,2 36,7 21,4 41,3 13,9 13,5 60,5 26,3
VARIANTA IIl. - CENTRICKE ZAT. A B C D E 3 G H [
MINIMALNI NAPET( 0,7 46,3 23,8 1,1 2,4 5,9 5,2 18,4 14
MAXIMALNI NAPET{ 60,3 76 67,8 64,2 151,5 26,1 28,6 324,5 57
PRUMEROVANE 10 59,8 40,2 18,4 40,8 11,7 12 83,2 27,9

Tab. 21 — Souhrn vySetienych napéti od centrického zatiZeni - hodnoty jsou uvedeny v MPa
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Pii excentrickém zatizeni dochazi (stejn¢ jako pii centrickém) pouze k drobnym
rozdilim mezi variantami v primémém napéti. Stejn€ jako u centrického namahéani byl
zaznamenan regulérni nartist napéti ve stojanu v ulozeni vysttednikové hiidele. Napéti je stale
dostate¢né nizké na to, aby i pro excentrické namahani byl stojan posouzen jako vyhovujici.

VARIANTA I. - EXCENTRICKE ZAT. A B C D E F G H
MINIMALNI NAPET{ 0,5 55,3 10,3 1,9 1,3 14,2 15,2 4
MAXIMALNI NAPETT 59,4 86 101,2 66 141,4 48 48,7 362
PRUMEROVANE 12,4 70,7 38,4 19 39,6 27,8 27,7 62
VARIANTA II. - EXCENTRICKE ZAT. A B C D E F G H
MINIMALNI NAPET{ 0,4 55,2 15 0,8 1,4 14,5 14,7 0,7
MAXIMALNI NAPETT 56,2 82,6 82,2 84,1 151,1 53,7 49,9 265,5
PRUMEROVANE 13,7 67 37,1 21,4 40,5 28,4 27,7 66,2
VARIANTA III. - EXCENTRICKE ZAT. A B C D E F G H
MINIMALNI NAPET{ 0,6 48 24,7 1,9 4,9 14 13,9 16,1
MAXIMALNI NAPETT 61,1 77,6 70,2 65,8 48,6 42,4 45,4 361,7
PRUMEROVANE 11,9 61,3 41,3 18,4 20,5 25 25,6 88,2

Tab. 22 — Souhrn vySetienych napéti od excentrického zatizeni - hodnoty jsou uvedeny v MPa
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6. Mista vySetiovani posuvii ve stojanu

K urceni tuhosti stojanu a tuhosti pracovniho prostoru, je nutné urcit posuvy v urcitych
Castech stojanu a beranu.

Vysetfeni posuvil se provadi v bodech, které jsou na obrazku 33. Z bodi "A" a "D" Ize
poté urcit tuhost pracovniho prostoru. Z bodti "A" a "B" (nebo "C") Ize urcit tuhost stojanu.

Posuvy byly vySetieny jak pro centrické tak excentrické zatizeni u vSech tii variant.
ProtoZze je rdm ptedepnuty, musi se uvazovat jako absolutni nula posuvu az stav po
predepnuti. K tomuto stavu se poté pficitaji posuvy zplisobené silovymi ucinky.

Jsou zkoumany posuvy ve svislé ose "z".

Obr. 33— Zndzornéni bodii, ve kterych se vySetiuji posuvy A-D
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6.1 VySetfeni posuvi varianty .

Centrické zatizeni varianta I.

Na obrézku 34 jsou zndzornény velikosti posuvi u varianty I pifi centrickém zatiZeni.
K maximélnimu posuvu dochéazi na vystiednikové hideli. Tento posuv neni v pfipadé této
diplomové prace primarni, proto ho Ize zanedbat. Pokud budeme uvaZovat posuvy pouze v
rdmci stojanu a beranu, k maximalnim posuviim dochazi na beranu, kde primérna hodnota
posunuti nabyva hodnoty 0,95 mm. Hodnota posuvt na klinovém stole je potom -0,423 mm.
Posledni dulezitou hodnotou je hodnota posuvil v ulozeni vystiednikové hiidele. V tabulce 23.
je souhrn vSech vyse zminénych hodnot. Tyto hodnoty jsou uvazovany jako posuvy vzniklé z
vychoziho stavu, kterym bylo pfedepnuti.

3.000
2.583
2167
1.750
1.333
0817
0.500
0.083
-0.333
-0.750

-1.167

Obr. 34— Zndzornéni posuvii - varianta | centrické zatizeni

Tabulka posuvi pri centrickém zatiZeni

VARIANTA I. STUL BERAN ULOZENI
CENTRICKE POSUVY (mm) -0,423 0,95 0,705

Tab. 23 — Souhrn posuvii v édstech lisu
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Excentrické zatizeni varianta I.

Na obrazku 35 jsou znazornény velikosti posuvli u varianty I. pfi excentrickém
zatizeni. K nejvétsim posuvim dochazi na beranu. Maximalni posuv na beranu dosahuje
hodnoty az 2 mm. Pfi vypoctu tuhosti ale bude pouZita stfedni hodnota, kterd dosahuje zhruba
1,05 mm. Ostatni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 24.

3.000
2,583
2167
1.750
1.333
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Units = mm

Obr. 35— Zndzornéni posuvii - varianta | centrické zatizeni

Tabulka posuvi pri centrickém zatiZeni

VARIANTA I. STUL BERAN ULOZENI
EXCENTRICKE POSUVY (mm) -0,418 1,05 0,858

Tab. 24 — Souhrn posuvii v édstech lisu
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6.2 VySetieni posuvi varianty II.

Centrické zatizeni varianta |1

Na obrézku 36 jsou znazornény velikosti posuvi u varianty II pfi centrickém zatizeni.
Stfedni hodnoty posuvu na beranu dosahuji velikosti 1,45 mm. Posuvy ve stole dosahuji
hodnoty - 0,368 mm. V uloZeni excentrické hiidele jsou posuvy 0,95 mm. V porovnéni s
variantou | 1ze vidét nardst hodnot posuv.

3.000
2.583
2.167
1.750

1.333

1.583
L“’-"v

Unils = mm

Obr. 36— Zndzornéni posuvii - varianta Il centrické zatizeni

Tabulka posuvi pri centrickém zatiZeni

VARIANTA II. STUL BERAN ULOZENI
CENTRICKE POSUVY (mm) -0,368 1,45 0,95

Tab. 25 — Souhrn posuvii v éastech lisu
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Excentrické zatizeni varianta ||

Na obrazku 37 jsou zndzornény velikosti posuvii u varianty II pii excentrickém
zatizeni. Stfedni hodnoty posuvu na beranu dosahuji velikosti 1,5 mm. Posuvy ve stole
dosahuji hodnoty - 0,362 mm. V uloZeni excentrické hiidele jsou posuvy 1,11 mm. V
porovnani s variantou | lze vidét nartist hodnot posuvii, kromé posuvi ve stole.

3.000
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Obr. 38— Zndzornéni posuvii - varianta Il excentrické zatizeni

Tabulka posuvi pfi centrickém zatiZeni

VARIANTA II. STUL BERAN ULOZENI
EXCENTRICKE POSUVY (mm) -0,362 1,5 1,11

Tab. 26 — Souhrn posuvii v éastech lisu
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6.3 VySetreni posuvi varianty III.

Centrické zatizeni varianta 111

Obrazku 39 jsou znazornény velikosti posuvt u varianty III pfi centrickém zatiZeni.
Stfedni hodnoty posuvu na beranu dosahuji velikosti 1,966 mm. Posuvy ve stole dosahuji
hodnoty - 0,331 mm. V ulozeni excentrické hiidele jsou posuvy 1,18 mm. V porovnani s
variantou | a Il 1ze vidét nartst hodnot posuvi.

3.000
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Obr. 39— Zndzornéni posuvii - varianta 11 centrické zatizeni

Tabulka posuvi pfi centrickém zatiZeni

VARIANTA IIl. STUL BERAN ULOZENI
CENTRICKE POSUVY (mm) -0,331 1,966 1,18

Tab. 27— Souhrn posuvii v castech lisu
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Excentrické zatizeni varianta 111

Na obrdzku 40 jsou znazornény velikosti posuvi u varianty III pii excentrickém
zatizeni. Stfedni hodnoty posuvu na beranu dosahuji velikosti 1,988 mm. Posuvy ve stole
dosahuji hodnoty - 0,321 mm. V uloZeni excentrické htidele jsou posuvy 1,402 mm. V
porovnani s variantou | a Il Ize vidét nartist hodnot posuvi, kromé posuviu ve stole.

3.000
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Obr. 40~ Zndzornéni posuvii - varianta 111 excentrické zatizeni

Tabulka posuvi pri centrickém zatiZeni

VARIANTA II. STUL BERAN ULOZENI
EXCENTRICKE POSUVY (mm) -0,321 1,988 1,402

Tab. 28— Souhrn posuvii v édstech lisu
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6.4 Zhodnoceni vySetienych posuvi

Vysetfeni posuvii bylo nutné zejména z hlediska vypocétu tuhosti. V tabulce 29 je
souhrn vSech vysledkl jak centrického tak excentrického zatizeni od vSech tii variant. Pfi
zvétSovani pracovniho prostoru vzrlstaji posuvy beranu a ulozeni vystfednikové htidele.
Posuvy beranu a ulozeni jsou zplUsobeny prohnutim vystiednikové htidele, ktera se pfi
rozSitenim pracovniho prostoru také zvétSuje (prodluzuje). Posuvy na plosSe stolu klesaji, coz
muze byt zaptic¢inéno vyssi tuhosti zvétSeného stolu, nebo drobnymi vadami v siti.

VARIANTA I. STUL BERAN ULOZENI
CENTRICKE POSUVY (mm) -0,423 0,95 0,705
EXCENTRICKE POSUVY (mm) -0,418 1,05 0,858
CENTRICKE POSUVY (mm) -0,368 1,45 0,95
EXCENTRICKE POSUVY (mm) -0,362 1,5 1,11
CENTRICKE POSUVY (mm) -0,331 1,966 1,18
EXCENTRICKE POSUVY (mm) -0,321 1,988 1,402

Tab. 29— Souhrn vsech posuvii v éastech lisu
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7. Vypocet tuhosti stojanu a pracovniho prostoru

K vypoctu tuhosti je nutné vysettit posuvy. Tento kol byl splnén v kapitole 5. Protoze
zname zatézujici silu a zname posuvy v jednotlivych ¢astech, je mozné vy¢islit tuhosti variant
I, IT a Il pfi centrickém a excentrickém zatizeni. V nésledujicich podkapitolach jsou
vySetfovany a porovnavany tuhosti stojanu a pracovniho prostoru.

7.1  VySetieni tuhosti pracovniho prostoru a stojanu varianty |

Piedpoklady:

- Zatézujici sila: F=25MN

- Posuvy odpovidaji posuviim v podkapitole 5.1

- PoZadovana maximalni tuhost: Kmax = 20 MN/mm
- PoZadovana minimalni tuhost: Kmin = 15 MN/mm
- Ys je posuv stolu pfi centrickém zatizeni

- Yse je posuv stolu pfi excentrickém zatizeni

- Yb je posuv beranu pfi centrickém zatizeni

- Ybe  j€ posuv beranu pfi excentrickém zatizeni

- Yu je posuv v uloZeni vystfednikové htidele pii centrickém zatizeni

- Yue  Jeposuv v uloZeni vystfednikové hiidele pii excentrickém zatizeni
- Kse  je tuhost stojanu pfi centrickém zatiZeni

- Kse je tuhost stojanu pii excentrickém zatizeni

- Kopc  je tuhost pracovniho prostoru pii centrickém zatizeni

Kppe  je tuhost pracovniho prostoru pii excentrickém zatizeni
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Tuhost stojanu pri centrickém zatiZeni - varianta |

F
k.. =
s¢ u —Ys)

= 22163121 — (30)

Tuhost stojanu p¥i excentrickém zatiZeni - varianta |

F
k. =
e ue —Yse)

= 19592 476 —— (31)
mm

Tuhost pracovniho prostoru p¥i centrickém zatiZeni - varianta |

_F
PPE (yp—yy

= 18208303 — (32)
mm

Tuhost pracovniho prostoru pri excentrickém zatiZeni - varianta |

F

N
pe = Gy = 17029973 - (33)

VARIANTA I.

CENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 22,2 MN/mm
EXCENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 19,6 MN/mm
CENTRICKE ZATIZENI - PRAC. PROSTORU 18,2 MN/mm
EXCENTRICKE ZATIZENI - PRAC. PROSTORU 17 MN/mm

Tab. 30— Souhrn tuhosti varianty |
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7.2 VySetreni tuhosti pracovniho prostoru a stojanu varianty II

Piedpoklady:

- stejné jako v pfipadé varianty I

VARIANTA II.

CENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 19 MN/mm
EXCENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 17 MN/mm
CENTRICKE ZATIZENi - PRAC. PROTORU 13,8 MN/mm
EXCENTRICKE ZATIZENE - PRAC. PROSTORU 13,4 MN/mm

Tab. 31- Souhrn tuhosti varianty Il

7.3 VySetreni tuhosti pracovniho prostoru a stojanu varianty I11

Predpoklady:

- stejné jako v ptipad¢ varianty [ a |l

VARIANTA III.

CENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 16,5 N/mm
EXCENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 14,5 N/mm
CENTRICKE ZATIZENI{ - PRAC. PROSTORU 10,9 N/mm
EXCENTRICKE ZATIZENI - PRAC. PROSTORU 10,8 N/mm

Tab. 32— Souhrn tuhosti varianty Il
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7.4  Zhodnoceni vyslednych hodnot tuhosti stojanu a pracovniho prostoru

Varianta I z hlediska tuhosti vyhovuje. Lze také fici, Ze v pfipadé€ centrického zatiZeni
je stojan lehce predimenzovany a dal by se podrobit optimalizaci. Pii excentrickém zatizeni
jsou hodnoty tuhosti stojanu v pozadovanych optimalnich mezich. Tuhosti pracovniho
prostoru u varianty I pro centrické i excentrické zatizeni, se rovnéz pohybuji v piedepsanych
mezich (15 - 20 MN/mm).

Varianta II z hlediska tuhosti vyhovuje v pifipad¢ tuhosti stojanu. Tuhost stojanu se
pohybuje pii centrickém i excentrickém zatizeni v ptfedepsanych mezich. Tuhost pracovniho
prostoru se zde pohybuje lehce pod optimalni hranici 15 MN/mm. Tuto tuhost, ale lze jesté
povazovat za vyhovujici, protoze pii simulaci doSlo k drobnému pootoceni vystiednikové
htidele, kterd zpusobila pohyb beranu. Pokud budeme brat v Givahu, ze pootocenim hiidele se
beran pohnul zhruba o0 0,2 - 0,4 mm, potom tuhost po odeéteni téchto hodnot naroste az o 2
MN/mm, coz je jiz dostacujici hodnota piesahujici 15 MN/mm.

Varianta III z hlediska tuhosti vyhovuje pfi centrickém zatizeni stojanu. V piipadé¢
excentrického zatizeni stojanu se tuhost stojanu pohybuje pod hranici 15 MN/mm. V piipadé
tuhosti pracovniho prostoru neni tuhost dostatecnd, jak v piipadé centrického tak i
excentrického zatizeni. Dokonce ani pii uvazovani pooto¢eni hiidele o 0,2-0,4 mm, z kterého
plyne nésledné zvyseni tuhosti 0 2 MN/mm, nejsou hodnoty tuhosti pracovniho prostoru v
pozadovanych mezich. Lze tedy fici, Ze v tomto piipad¢ je varianta III nevyhovujici.

POROVNANI TUHOSTI

VARIANTA I. HODNOTY JEDNOTKY PROTI VARIANTE | (%)
CENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 22,2 MN/mm 100 %
EXCENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 19,6 MN/mm 100 %
CENTRICKE ZATIZENI - PRAC. PROSTORU 18,2 MN/mm 100 %
EXCENTRICKE ZATIZENI - PRAC. PROSTORU 17 MN/mm 100 %
CENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 19 MN/mm 86 %
EXCENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 17 MN/mm 87 %
CENTRICKE ZATIZENI{ - PRAC. PROSTORU 13,8 MN/mm 76 %
EXCENTRICKE ZATIZENI - PRAC. PROSTORU 13,4 MN/mm 79 %
CENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 16,5 MN/mm 75 %
EXCENTRICKE ZATIZENI - STOJAN 14,5 MN/mm 74 %
CENTRICKE ZATIZENI - PRAC. PROSTORU 10,9 MN/mm 60 %
EXCENTRICKE ZATIZENI - PRAC. PROSTORU 10,8 MN/mm 64 %

Tab. 33— Souhrn tuhosti vSech varianty a poklesy tuhosti ve srovnani s variantou |.
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8.  Technicko-ekonomické zhodnoceni stojanu lisu 2500 tun

Pro urceni prodejni ceny stojanu lisu a pro uréeni nékladovych rozdill pro vyrobu
variant 1., II. a II1., bylo vytvoieno technicko-ekonomické zhodnoceni.

Do zhodnoceni je zahrnuta cena materidlu, vyrobni technologie, vyrobni rezie, spravni
a odbytova rezie a zisk.

- Cena materialu plechu (tl. 80 mm) byla stanovena na 16 k¢/kg. (http://www.a20.cz)

- Cena na vypaleni plechu je stanovena na 160 k¢&/m (http://www.ferona.cz)

- Cena brouseni plechu je stanovena podle zdrojena 10 ké/m (http://www.ferona.cz)

- Cena svareni plechu byla stanovena na 100 k¢/m

- Celkova délka vypalovani, brouseni a svafovani je: variantal. - 1200 m
varianta Il. - 1300 m
varianta Ill. - 1400 m

- Hmotnost stojanu je: varianta I. - 70452 kg
varianta Il. - 71137 kg
varianta Ill. - 73 022 kg

—_—

Obr.50 - Ukdzka vyrezavani ocelovych profilii
http://www.hs-tech.cz
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8.1 Schéma vypocétu pro variantu I.

Modré polozky v tabulce 33 se scitaji. OranZovou barvou jsou potom zndzornény
mezisoucty, které¢ zndzornuji vlastni naklady vyroby, Gplné vlastni ndklady vyroby a cenu pfi
prodeji za hotové. Schéma je uvedeno pro variantu |. Srovnani s ostatnimi variantami
uvedeno v tabulce 33.

EKONOMICKE VYCISLENI

Vypalovani plechu 80 mm 160|1m
Brouseni plechu 80 mm 10/1m
Plech t| 80 mm 16 | ké/kg

Hmotnost stojanu 70452 | kg

1200

Délka vypalovdni

Cena za metr svarovdni 100 | ké/m

Prodejni cena 3 277 802 ‘kE

Tab.34— Ekonomické vycisleni vyroby stojanu lisu pro variantu I.
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8.2 Porovnani vyhodnosti variant

V tabulce 35 je vidét, Ze rust naklad na vyrobu stojanu se zvétSuje vzdy od piedchozi
varianty zhruba o 2%. ProtoZe rozdil mezi prvni a tieti variantou ¢ini zhruba 4 % ceny
varianty prvni, lze fici, Zze pokud zdvod dokéaze vyuzit vyhod zvétSeného pracovniho prostoru,
m¢él by potidit variantu III., kterd je vzhledem k pofizovaci cené drazsi pouze zanedbatelné.
Bohuzel u tteti varianty se zdsadn¢ méni tuhost stojanu.

EKONOMICKE POROVNANI

PRODEJNI CENA NAKLADY ROZDIL PROTI
(k¢) (%) VARIANTE I. (k¢)
VERZE 1 3277 802 100 0
VERZE 2 3333318 102 55517
VERZE 3 3416 915 104 139 113

Tab.35- tabulka ekonomického srovnani ndkladii na vyrobu stojanu
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9. Zavér

Cilem prace bylo vyhodnotit napéti a tuhosti tii sobé podobnych stojanti klikového
kovaciho lisu. Urcit, zda jsou vSechny varianty konstrukéné vyhovujici a zda je bezpecné (z
hlediska pevnosti a tuhosti) vSechny tii varianty zatadit do pracovniho provozu.

Po provedeni vSech MKP analyz, bylo dosazeno vysledkt napéti a deformaci jak pro
centrické, tak pro excentrické namahani u stojani a pracovnich prostora list. Aby bylo
dosazeno co nejvérohodnéjSich vysledki. Byly provedeny i MKP analyzy nezatiZeného,
predepnutého stojanu, které slouzily jako vychozi stav pro nasledné analyzy zatiZzeného
stojanu.

Vyhodnoceni vysledki ukézalo, ze dvé ze tii variant je moZné zatadit bez problému do
pracovniho provozu, kde by méli prokédzat standardni Zivotnost, diky dostatecné tuhosti a
pevnosti. Tteti variantu je nutné v ur¢itych oblastech optimalizovat (zejména pro zvysSeni
tuhosti pracovniho prostoru).

Ackoli zadani prace je urCeno zejména stojanim klikovych list, nejvétsi vliv na
bezchybnou provozuschopnost bude mit vystfednikova hiidel, ktera je patrné nejnamahavé;jsi
soucasti na celém lisu (jak ukdzaly MKP analyzy). Ackoli by toto vyhodnoceni bylo nad
ramec préace,bylo by zajimavé, zda by i v pfipadech, kdy je stojan dostate¢né tuhy,
vyhovovala pozadavkum i vystfednikova hiidel. Vyhodnoceni této soucasti bohuzel nebylo
mozné Casove stihnout.

Pii technicko-ekonomickém zhodnoceni se prokdzalo, ze rozdily v pofizovacich
cenach mezi variantami, jsou zanedbatelné vzhledem k celkové potizovaci cené. Proto je
podniku, ktery dokaze vyuZit velikost pracovniho prostoru varianty III doporuc¢eno, pofidit
prave variantu III (samoziejmé po optimalizaci stojanu). Ani optimalizace stojanu by nem¢la
zvysit naklady natolik, aby se varianta Il stala nevyhodnou.

Kromé hlavni naplné (posouzeni variant) piinesla tato prace také prehled o historii
listi, resSersi soucasného stavu a zdkladni rozdé€leni lisi. Déle potom je uveden kompletni
vypocet sil a momentu ptsobicich na lise, navrh femenového pievodu pro pohon lisu, navrh
agregatu a navrh ozubeného soukoli.

Tato prace mi umoznila zdokonalit se v softwarech vyuZivajicich MKP analyzy
(konkrétné v programu NX 8.5). Déle jsem ziskal podrobnéjsi piehled jak postupovat pii
navrhu klikovych list a v neposledni fad¢ jak vyhodnotit, zda jsou vyhovujici pro provoz.
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