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1 Zadani

Zadavatelem diplomové prace je firma TS Plzei a.s., kterd se zabyva pievazné vyrobou
hydraulickych list.

Cilem diplomové prace bude navrhnout celé zafizeni, které bude spliovat silové
pozadavky technologického procesu multiway viz.: Tabulka 1.1, ale také rozmérové
pozadavky pro technologicky proces multiway viz.: Tabulka 1.2.

Hlavni c¢asti celého zatizeni bude ram, jehoZ hlavnim parametrem bude maximalni
deformace pracovniho prostoru, kterd bude pozdéji ovliviiovat piesnost vyrobki. Deformace
pracovniho prostoru stroje proto nesmi piekrocit hranici 10 mm v zddném sméru. Ram
zafizeni bude navrzen s bezpe¢nosti proti pretizeni k = 2.

Pro navrh rdmu zatizeni je vSak nutné znat veskeré parametry pohond. Dal§im cilem tedy
bude navrhnout varianty pohoni celého zafizeni a vyhodnotit nejvhodnéjsi z variant. Tato
varianta bude detailné propoctena.

Tabulka 1.1: Pozadované silové parametry zatizeni

Nominal force Nominalni sila 200/130 | MN

Main ram force Hlavni sila (uzaviraci) 125 MN
Vert%cal i DT External piercing force Dérovaci sila 75 MN
Vertikalni sila

Total forge force Celkova sila 200 MN

Main return force Hlavni zpétna sila 25 MN

Pierce return force Zpétna dérovaci sila 8 MN

Internal or external
9 .. Boc¢ni dérovaci sila 50 MN
Horizontal ram force | hiercing force

(eac.h side) Main ram return force Hlavni bo¢ni zpétna sila 10 MN

Horizontalni sila (z

kazd¢ strany) Piercing ram return force | Boc¢ni zpétna dérovaci sila 6 MN
Eject force (Piercing force) | Vyhazovaci sila 20 MN

Eject ram f(,)r(fe Return force Zpétna sila 5 MN

Vyhazovaci sila

RETIT S TS Maximalni tlak kapaliny 42/60 | MPa

pressure

11
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Tabulka 1.2: Pozadované rozméry zatizeni

Bc. Miroslav Béle

Vertical opening height
(distance between the bottom

Vertikalni otevieni
(vzdalenost mezi spodni

surface of moving crosshead loch hvblive 3500 mm
and top surface of the work plochou pohyblive traverzy
table) a deskou stolu)
Dimensions
Zakladni . . . Horizontalni otevieni
. Horizontal opening distance . . .
rozmery il dhmmss Bsean die (vzdélenost meziplochami
. . bocnich plunzri 4000 mm
horizontal ram or piercing ram (Inich neb
end surfaces) (IO
dérovacich)
xi‘zirllf)‘g table size (length X |7 pop ot pohyblivého stolu | 40003200 | mm
Distance between the centreline | Vzdalenost mezi osou
of the horizontal ram and the bocnich valci a horni 1100 mm
top face of the moving table plochou stolu
Xg?ﬁ; Tr"ggsf;%emm TAMS | yertikalni zdvih 2000 | mm
Stroke Ve S e i Vertikalni dérovaci zdvih 3000 mm
rams
“dvih Horizontilni zdvih
Horizontal main ram (each side) onzomami zavi (na 1000 mm
kazdé stran¢)
Bottom ejector/return Zdvih vyhazovact 1500 mm

2 Reserse

2.1

Multiway systém je technologicky proces pietvareni materidlu. Jedna se o kombinaci
zapustkového kovani a zaroven zpétného protlacovani. Materidl je pfetvaren ve vice smérech
postupné za sebou. Diky tomuto procesu je materidl lépe protvafen a tudiZz ma lepsi
mechanické vlastnosti. Dalsi z vyhod je vysSi vyuziti materidlu, nez v pfipadé¢ bézného
soucasti na jeden technologicky proces, ¢imz jsou zkraceny vyrobni popiipadé manipulacni
casy s obrobkem. Dalsi usporou spojenou s touto technologii je také fakt, Ze dochazi pouze

Technologie Multiway
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k jednomu ohfevu soucasti. Odpadaji tedy ztraty energie nejen pii vice ohfevech, ale také jsou
eliminovany ztraty opalem materidlu. Technologie je vhodna pro vétsi pocet soucasti, nebot’
jsou vyssi naklady na zapustku, nebo v piipad€, ze potiebujeme docilit vyrazné lepSich
vlastnosti materidlu, kterych nejde docilit jinym zpisobem. Vzhledem k zadanym silovym
parametrim stroje a velikosti stroje je ziejmé, Ze budou vyrabény soucasti s veétsimi rozmeér
(okolo 1000 mm). Vystupem tohoto technologického procesu je tvarové slozity vykovek.

Samotna technologie se sklada z tvareni v zapustce a zpétného protlacovani. Soucasti
zafizeni tedy musi byt tvarova zapustka pro danou soucast spoleéné se svislym tvarecim
trnem a vodorovnymi tvafecimi trny.

2.2 Priklad pouziti technologie

Prvnim krokem technologie je vlozeni ptedehiatého polotovaru do tvarové zdpustky a
poté jeji nasledné uzavieni viz.: Obrazek 2.1.

)

Obrazek 2.1: Plnéni a uzavieni

Dale nasleduje tvareni pomoci vertikalniho (svislého) tvafeciho trnu, ktery na polotovar
pusobi jako prvni. Timto dojde nejdiive k vyplnéni svislé dutiny a naslednému vytlac¢eni
materidlu do vodorovnych dutin. V této fazi dochédzi v podstaté k zapustkovému kovani
materialu viz.: Obrazek 2.2.

A T A

W
Al

Obrazek 2.2: Zapustkové tvareni

V posledni fazi tvafeni plisobi na polotovar horizontalni (boéni) tvareci trny. Ty zpisobi
dotvoteni polotovaru do finalni podoby. V této fazi dochazi ke zpétnému protlatovani
materialu viz.: Obrazek 2.3.

13
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Obrazek 2.3: Zpétné protlacovani

Po probéhnuti technologie dojde ke vraceni vSech trnti do pavodni polohy a
k néslednému otevieni tvarové zapustky a dale k vyjmuti hotového vykovku.

Pro vyjmuti vykovku ze zapustky je potieba dostatek prostoru, s kterym musi byt pfi
navrhu zatizeni déale pocitano.

Multiway vyrobni proces se v soucasnosti pouziva naptiklad na vyrobu armatur pro
jaderny primysl viz.: Obrazek 2.4, nebot’ pietvofenim materidlu se dosdhne daleko lepSich
materidlovych vlastnosti oproti odlévani nebo obrabéni. Proces lze vSak pouzit i pro jiné
soucasti zejména sériové vyroby, nebot’ se jednd o specidlni zatizeni.

Skala dalsich vyrabénych armatur viz.: Obrazek 2.6 a jejich pfiblizné rozméry viz.:
Obrazek 2.5.

Obrazek 2.4: Vykovek [1]

14
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Obrazek 2.6: Typy vykovk

2.3 Sily potirebné k technologii

Pro realizaci samotné technologie je zapotfebi n¢kolik silovych ucinkii realizovanych
hydraulickymi valci, které nam umoznuji vyvinout maximalni silu v libovolném misté zdvihu
a tim je umoznéna vysoka variabilita produkovanych tvart a rozmeért.

Jeden z hlavnich pohybt a silovych t¢inki je zavieni a nasledné drzeni zapustky. Tento
proces je velmi dulezity pro dosaZeni pfesnosti a tvaru soucdsti. Je zapottebi znacné velké sily
k drzeni zapustky zaviené, nebot’ v ni dochazi ke tvareni materialu.

Dalsi z dtlezitych pohybi je pohyb vertikalniho (svislého) tvareciho trnu. Po zavieni
materialu v zapustce je material tvafen timto trnem.

15
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Posledni z dilezitych pohybd je pohyby horizontalnich (bo¢nich) trnti. Po stlaceni
svislého trnu dotvaii pozadovany tvar horizontalni (bo¢ni) trny. Zde dochazi zejména ke
zpétnému protlacovani.

2.4 Multway lisy (popis)

Multiway lisy jsou specidlni zafizeni, kterd umoziuji pietvafeni materidlu ve vice
smérech. Nejcastéji jsou zapotiebi 3 pohyby:

1. Pohyb pro zavieni zapustky
2. Pohyb horniho tvéieciho trnu
3. Pohyb bocnich tvafecich trni

Tyto lisy mohou byt vyrobeny z klasickych hydraulickych lisi pomoci specidlniho
prislusenstvi. Tato varianta je vS§ak mén¢ vhodna, protoze ram bézného lisu neni navrZzen na
tento typ zatizeni. Dal8i z moZnosti je tvorba specialnich zatfizeni pro danou technologickou
operaci.

Varianty dostupné na trhu:

Ze vsSech dostupnych variant na trhu byly nalezeny tifi mozné varianty lisi pro
technologickou operaci multiway. Tyto lisy budou nasledné porovnany a stru¢né pospany.

Z hlediska ramu mizeme lisy pro multiway rozdélit do dvou zakladnich variant a to se
sloupovym ramem a s lamelovym rdmem

Sloupovy ram: Ram lisu je tvofen horni a spodni traverzou, které jsou propojeny sloupy,
po kterych je dale veden beran lisu. Sloupy pienaseji tahové zatizeni zplisobené lisovanim.
Bo¢ni lisovaci valce jsou uchyceny k traverzam lisu (s vyjimkou piidavného zatizeni).

Lamelovy ram: Ram lisu je tvofen z ocelovych lamel, které jsou spolu propojeny a tvoii
jeden celek. Na tento ram jsou upevnéna vedeni, po kterych se pohybuje beran. Na rdmu jsou
dale uchyceny bocni lisovaci valce.

Dale lze lisy rozdélit podle polohy hlavniho lisovaciho valce na lisy s hornim anebo
spodnim pohonem.

U list s hornim pohonem je pist umistén v horni traverze stroje, a ten ptisobi na beran,
ktery lisuje soucast.

Lisy s dolnim pohonem maji hlavni lisovaci valec uchycen ve spodni traverze lisu a tudiz
se pohybuje pfi uzavirani formy cely ram.
2.4.1 Pridavné zatizeni

Jednou z prvnich variant, kterd se objevila, je pfidavné zatizeni bézného lisu. Po instalaci
tohoto zafizeni je poté mozno aplikovat technologickou operaci multiway. Pfi této varianté
vSak dochazi k vétsimu namahani sloupti od tvareci sily v horizontdlnim sméru.

Pfidavné zatizeni se sklada ze dvou horizontalnich (bo¢nich) pistii montovanych pomoci
specidlniho uchyceni na sloupy bézného lisu.
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Obrazek 2.7: Pridavné zafizeni

2.4.2 Sloupovy lis ,,multiway**

Dalsi z variant je lis se sloupovym rdmem. Je vSak obohacen o druhy sloupovy ram, ktery
nese horizontdlni pisty potfebné pro tuto operaci. Kromé ptivodniho ,,vertikalniho*
sloupového ramu je v konstrukci zaclenén jesté druhy ,.horizontdlni‘® ram. Tim odpada
zatizeni vertikalnich sloupti horizontalnimi tvafecimi silami.
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Obrazek 2.8: Sloupovy lis

2.4.3 Lamelovy lis ,,multiway‘*

Posledni z dostupnych variant je lamelovy lis. R4m tohoto lisu se skladd z lamel, které
jsou navrzeny tak, aby ptenasely veskeré sily vzniklé technologii multiway. Tento lis oproti
pfedchozim disponuje velkou tuhosti. Jedna se vSak o jednotucelové zatizeni.
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Obrazek 2.9: Lamelovy lis

3 Navrh konstrukénich variant

3.1 Navrh zarizeni

Pro navrh variant lisu pouzivaného technologii multiway je zapotiebi ujasnit si, co musi
toto zafizeni splilovat:

1. Musi vyvozovat dostatecné sily potfebné nejen ke tvareni materidlu, ale i k zavieni
zapustky a jejimu naslednému udrzeni v zavieném stavu. Vzhledem k tomu, Ze
zafizeni je navrhovéano na velké tvareci sily, neni mozné pouziti mechanickych zamkt
pro udrzeni zéapustky zaviené. Tato zaviraci sila proto bude vyvozena spole¢né
s tvafecimi silami hydraulicky.

2. Zatizeni musi umoznovat tvareni materialu ve dvou na sebe kolmych smérech. Musi
tedy umoznovat pohyb v téchto dvou smérech.

3. Musi disponovat velkou pevnosti, nebot’ se jedna o velké tvareci sily.
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Pti ndvrhu zatizeni se konstruktér Casto inspiruje konstrukci dnes bézn¢ vyrdbénych
stroju, které alespon caste¢né splniuji uvedené pozadavky. Pfi navrhu tedy vychazi z téchto
zatizeni a snazi se zafizeni upravit tak, aby na né¢ bylo mozné aplikovat tvafeci technologii
mutiway.

Vzhledem k tomu, Ze v doposud znadmych névrzich bylo vychazeno z konstrukci béznych
lisi upravenych na technologii multiway, rozhodl jsem se jit jinou cestou. Pro nadvrh nového
zatizeni jsem se inspiroval radidlnim kovacim zafizenim viz.: Obrazek 3.1.

Radialni kovaci zafizeni se skladd z robustniho a velmi tuhého rdmu. Tento rdm nese
kovaci hlavy, které jsou rozmistény po obvodu po 90°. Byla tedy prevzata myslenka rdmu
radialniho kovaciho zafizeni a kovaci hlavy byly nahrazeny hydraulickymi valci potiebnymi
pro tvafeci operaci.

Obrazek 3.1: Radialni kovaci zatizeni [2]
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3.2 Koncep¢ni navrh 1 — se spodnim pohonem

Obrazek 3.2: Koncep¢ni navrh 1

Bude se skladat zpevného ramu, ve kterém budou ve dvou smeérech umistény
hydromotory. Dva proti sobé jdouci v horizontdlnim sméru a dva proti sobé jdouci ve
vertikalnim smeéru.

Horni ¢ast zapustky bude pevné uchycena v horni ¢asti stroje a bude skrz ni prochéazet
horni (vertikalni) tvafeci trn. Spodni ¢ast zapustky bude umisténa na spodnim (vertikalnim)
hydraulickém valci. Dva horizontalni hydromotory ponesou horizontalni (bo¢ni) tvéafeci trny.

Po vlozeni polotovaru do spodni ¢asti zapustky bude pomoci spodniho (vertikalniho)
hydromotoru zvednuta spodni ¢ast a pritlaena na horni ¢ast, ¢imz dojde k uzavieni zapustky
viz.: Obrazek 3.3. Nasledné bude pomoci horniho (vertikalniho) hydromotoru zatlacen horni
(svisly) tvateci trn do zépustky. Jako posledni budou pouzity horizontalni (bo¢ni) tvaieci trny
pomoci horizontalnich hydromotori viz.: Obrazek 3.4. Po tomto cyklu se vSechny
hydromotory s tvafecimi trny vrati do pocatecni polohy. Jako posledni se vrati do pocatecni
polohy dolni (vertikalni) hydromotor, ¢imz dojde ke spusténi spodni ¢asti zapustky dolu a tim
padem k jejimu otevieni. Poté bude vyjmut hotovy vykovek.
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Obrazek 3.3: VloZeni polotovaru
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Obrazek 3.4: Tvareni materialu
Vyhody:
Jednoduchost
Nejmensi zeslabeni ramu a tudiz vyssi tuhost
Nevyhody:

Sila pfitlacujici zapustku zespod musi byt zvétSena o velikost tvafeci sily plsobici
v protisméru, a tudiz se pretlacuji. Dochazi tak k vétsim energetickym ztratam.
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3.3 Koncepcni navrh 2 —s hornim pohonem

Obrazek 3.5: Koncep¢ni navrh 2

Bude se skladat z pevného ramu, ve kterém budou umistény dva proti sobé jdouci
horizontalni (bo¢ni) hydromotory a tii vertikdlnich hydromotord. V tomto ptipadé¢ budou
vertikalni hydromotory umistény pouze ve vrchni ¢asti ramu. Dva krajni hydromotory
ponesou zapustku a prostiedni ponese vertikalni (svisly) tvareci trn.

Spodni ¢ast zapustky bude tedy pevné uchycena na dolni ¢asti ramu. Horni ¢ast zapustky
bude nesena dvéma krajnimi vertikdlnimi hydromotory a bude skrz ni prochéazet vertikalni
(svisly) tvareci trn neseny prostiednim vertikalnim hydromotorem ve vrchni ¢asti ramu.

Po vlozZeni polotovaru do spodni ¢asti zapustky budou spustény dva krajni vertikalni
hydromotory, které nesou vrchni ¢ast zapustky. Ta bude nasledné pfitlacena na spodni ¢ast
zépustky a tim bude zapustka uzaviena viz.: Obrazek 3.6. Po uzavieni bude spustén prostiedni
vertikalni hydromotor a vertikalni (svisly) trn bude zatlacen do zapustky. Nasledn¢ budou
spustény horizontalni (bo¢ni) hydromotory a boé¢ni tvafeci trny dokonéi pozadovany tvar viz.:
Obrazek 3.7. Po tomto cyklu se vrati vSechny hydromotory do ptivodni polohy v obraceném
potadi a vykovek bude vyjmut ze zapustky.
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Obrazek 3.6: Vlozeni polotovaru

M il

At R
! | 3— g /1 ! ; E/3
Y7

Obrazek 3.7: Tvarfeni materialu

Vyhody:

Oproti ptedchozi varianté jsou pisty zavirajici zapustku umistény v horni traverze,
pisty tak neptisobi proti sobé a nedochazi k mateni energie

Nevyhody:

Umisténim vice hydromotorti do horni traverzy dochazi k jejimu zeslabeni a tim ke
sniZeni tuhosti.

Velky pocet hydromotori navysuje hmotnost celého zafizeni.
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3.4 Koncepcni navrh 3 —s kombinovanym hydromotorem
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Obrazek 3.8: Koncep¢ni navrh 3

Bude se skladat z pevného ramu, kde bude v horni ¢asti umistén jeden kombinovany
hydromotor a dvou horizontélnich (bo¢nich) proti sobé jdoucich hydromotort.

Spodni ¢ast zapustky bude pevné upevnéna k dolni ¢asti ramu. Horni ¢ast zapustky bude
uchycena na vnéj$im plunzru kombinovaného hydromotoru. Skrz horni ¢ast bude prochazet
vertikalni tvafeci trn, ktery bude nesen vnitinim plunzrem kombinovaného hydromotoru.

Po vlozeni polotovaru do spodni ¢asti zapustky bude spustén vertikdlni kombinovany
hydromotor. Nejprve vnéjsi plunzr uzavie zapustku, viz.: Obrazek 3.9 a poté zac¢ne tlakové
medium pusobit na vnitini plunzr a dojde k zatlaceni vertikalniho (svislého) tvareciho trnu do
zapustky. Nasledné budou spustény horizontalni (bo¢ni) hydromotory. Tim dojde k zatla¢eni
horizontélnich tvéfecich trnd do zapustky a dotvoteni pozadovaného tvaru viz.: Obrazek 3.10.
Po tomto cyklu se vrati v opa¢ném sledu vSechny hydromotory do ptivodni polohy a bude
vyjmut finalni vykovek.
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Obrazek 3.9: VloZeni polotovaru
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Obrazek 3.10: Tvafeni materialu
Vyhody:

Sjednoceni hydromotort pfitlacujici zapustku a hydromotoru vertikalniho trnu, ¢imz je
zmensen pocet hydromotort.

Oproti varianté 1. jsou pisty zavirajici zapustku umistény téz v horni traverze, pisty tak
nepusobi proti sobé a nedochézi k mateni energie.

Nevyhody:

Hydromotor vétSich rozmért.

vvvvvv

3.5 Priblizny navrh jednotlivych variant

Po navrhu variant byly orientané spocteny zakladni rozmeéry téchto variant. Ze
spoctenych variant byla sestavena tabulka ptfibliznych rozmért pro jednotlivé varianty.

Pro ptiblizny ndvrh rozmérti byly pouzity jednoduché vypocty. Nejprve byly ze zadaného
tlaku a potiebnych sil jednotlivych pohonl spocteny potiebné plochy plunzri. Z téchto ploch
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pak nésledné byly spocéteny priméry plunzri, které byly zaokrouhleny podle tabulek tésnéni.
Nasledné byly podle teorie silnosténnych nddob stanoveny koeficienty poméru stén valce,
z kterych byly nasledné spocéteny praméry tlakovych valct. Valce byly nasledné
zkontrolovany z hlediska namahani metodou SV a metodou HMH. Vypo¢ty viz.: Ptiloha 1.

Tabulka 3.1: Pfedbézny navrh rozméru

Predbézny navrh rozméra

Koncepcni navrh 1

Tlak pracovniho media [MPa] 42 60

Vnéjsi primeér valce zapustky [mm] 3600 | 7650
Vnitini primér valce zapustky [mm] 2000 | 1700
Prameér plunzru zapustky [mm] 2000 | 1700
Pramér plunzru vertikalniho trnu [mm] 1600 | 1300
Vnéjsi pramér valce boénich trni [mm] 2250 | 5040
Vnitini pramér valce bo¢nich trni [mm] 1250 | 1120
Primér plunzru bo¢nich trni [mm] 1250 | 1120

Koncepéni navrh 2

Tlak pracovniho media [MPa] 42 60

Vnéjsi pramér valce zapustky [mm] 2450 | 5400
Vnitini pramér valce zapustky [mm] 1400 | 1200
Pramér plunzru zapustky [mm] 1400 | 1200
Pramér plunzru vertikalniho trnu [mm] 1600 | 1300
Vnéjsi pramér valce boénich trni [mm] 2250 | 5040
Vnitini pramér valce bo¢nich trni [mm] 1250 | 1120
Primér plunzru bo¢nich trni [mm] 1250 | 1120

Koncepcni navrh 3

Tlak pracovniho media [MPa] 42 60

Vnéjsi pramér valce zapustky [mm] 3600 | 7650
Vnitini primér valce zapustky [mm] 2000 | 1700
Pramér plunzru zapustky [mm] 2000 | 1700
Primér plunzru vertikalniho trnu [mm] 1600 | 1300
Vnéjsi primeér valce bo¢nich trnti [mm] 2250 | 5040
Vnitini primér valce bo¢nich trnti [mm] 1250 | 1120
Pramér plunzru bo¢nich trnti [mm] 1250 | 1120

Z tabulky pfibliznych rozméri je patrné, Ze pii pouziti tlaku pracovniho media 60 MPa
dosahuji vnéj$i priméry valct velkych rozmérd. Z tohoto diivodu bude pro navrh zatizeni
pouzit pracovni tlak media 42 MPa.

3.5.1 Rozhodnuti mezi jednotlivymi variantami

vvvvvv

provedeni rdmu a rozloZeni hydromotort.
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Jednim z dulezitych kritérii pro rozhodovani byla hmotnost. Vzhledem k velkym
tvafecim silam se jedna o jiz dost rozmérné a hmotné zafizeni, proto je kazda uspora
materialu vyhodou.

Dal$im z rozhodujicich kritérii bude provedeni ramu zafizeni. Kritériem tedy bude
uroveni jeho zeslabeni pro hydromotory. Pozadované je co nejmensi zeslabeni.

Jednim z dulezitych kritérii je také slozitost vyroby, nebot’ ma velky vliv na celkovou
vyrobni cenu zafizeni.

Jako posledni z kritérii byl zvolen zastavbovy rozmér. Od zatizeni budeme oc¢ekavat co
nejmensi mozné rozmery.

Pro hodnoceni jednotlivych kritérii byla zvolena stupnice od 1 do 10 bodi. Cim vy3si
pocet bodu, tim lepsi vlastnosti pro dané kritérium. Toto hodnoceni bylo nasledné vynasobeno
vahou kritéria, aby bylo postihnuto, ktera kritéria maji vyssi vyznam.

Tabulka 3.2: Vybér koncepéniho navrhu

Vybér varianty
Kritéria Vaha kritéria | Idealni varianta | Ko. navrh 1 | Ko. navrh 2 | Ko. navrh 3
Hmotnost zafizeni 5 10x5 2x5 5x5 7x5
Zeslabeni ramu 5 10x5 7x5 6x5 8x5
Zastavbové rozméry 3 10x3 4x3 8x3 8x3
Slozitost vyroby 4 10x4 x4 6x4 6x4

| 103

v

7 rozhodovaci tabulky: Tabulka 3.2 je patrné, Ze nejzajimavéj$i a nejvyhodnéjsi je
varianta 3. Tato varianta bude déle rozpracovana.

Koncepéni navrh 3 je zhlediska hmotnosti nejvyhodné&jsi, nebot’ je zde pouzit
kombinovany hydromotor, ktery vznikne slou¢enim dvou hydromotort. Timto by mélo dojit
nejen k Gspofe hmotnosti, ale také k mensim zastavbovym rozmérim. Je patrné, Ze tento

vvvvvv

vvvvvv

3.6 Navrh hydraulického systému vitézné varianty

Dalsim z velmi dilezitych kroki byl ndvrh pfivodu tlakového média do pracovnich valct
a navrhnout konstrukei téchto valci. Protoze nejvyhodnéjsi varianta bude s kombinovanym
hydromotorem, bude se jednat se 0 pomérné slozity navrh.

Je ziejmé, ze po probéhnuti tvafeci operace se musi vSechny hydromotory vratit do
puvodni polohy. At uz se jednd o hydromotory tvatecich trnti nebo o hydromotory ptidrzujici
zapustky. Existuje nékolik moznosti jak toho docilit:

e Zarazenim zpétnych valct, které budou spustény po odbéhnuti operace a budou
vracet hydromotory do ptvodni polohy. V tomto ptipadé budou pracovni
hydromotory jednoc¢inné. Lze tedy pouzit plunzry.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Bc. Miroslav Béle

e Hydromotory budou navrzeny jako dvoj¢inné. Plunzry budou nahrazeny pisty.

Nejprve budou navrhnuty pracovni vélce tvafecich trnti a navrhnut zptsob, jakym bude
dochazet ke zpétnému pohybu do vychozi polohy.

3.7 Navrh hydromotoru horizontalnich tvarecich trna (bo¢nich)

3.7.1 Variantal (horizontilni)

Hydromotor navrZen jako jedno¢inny, navrat do pivodni polohy je zajistén zpétnymi
valci.

Vzhledem k tomu, Ze u této varianty musi kromé pracovnich valct byt jesté zpétné valce,
dochazi k navySovani hmotnosti celého zafizeni.

Obrazek 3.11: Varianta 1 (horizontalni pohon)

Nejprve bude spustén hlavni tvareci hydromotor, ktery bude plsobit na dany polotovar.
Do tohoto hydromotoru tedy bude proudit tlakové medium viz.: Obrazek 3.12. Po vysledném
vytvarovani a probéhnuti tvareci operace bude ventil hlavniho tvéafeciho valce otevien tak,
aby mohlo medium proudit smérem z valce. Nasledné budou spustény zpétné valce, do
kterych zacne proudit tlakové medium a zacnou stlacovat hlavni tvafeci hydromotor viz.:
Obrazek 3.13. Po navraceni hlavniho tvafeciho hydromotoru do ptivodni polohy se otevie
ventil zpétnych valct tak, aby z nich mohlo odtékat tlakové medium a proces se opakuje.
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Obrazek 3.13: Varianta 1 zpétny pohyb
Vyhody:
Niz§i vyrobni néklady.
MozZnost pouziti plunzri.
Nevyhody:
Vys8i hmotnost, nebot’ musi byt pfitomny i zpétné pracovni hydromotory.

Vetsi zastavbové rozméry.
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3.7.2 Varianta 2 (horizontalni)
Hydromotor je navrzen jako dvojcinny.

Jelikoz k navraceni do pavodni polohy neni potieba pouzit zpétné valce, je tato varianta
hmotnostné vyhodné&jsi. Dojde vSak k navySeni vyrobnich nékladi.
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Obrazek 3.14: Varianta 2 (horizontalni pohon)

Nejprve bude spustén tvafeci trn. Tlakové mediu bude ptfivedeno za pist hydromotoru a
ten svou silou bude pusobit na tvafeny polotovar viz.: Obrazek 3.15. Po dokonceni tvafeni
bude komora nad pistem oteviena ventilem a tlakové medium bude proudit pod pist
hydromotoru. Tim dojde k navraceni hydromotoru do pivodni polohy viz.: Obrazek 3.16 a
proces se muze nasledné opakovat.

Obrazek 3.15: Varianta 2 (horizontalni pohon) hlavni pohyb
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Obrazek 3.16: Varianta 2 (horizontalni pohon) zpétny pohyb
Vyhody:
Mensi hmotnost, nebot’ nejsou potieba zpétné hydromotory.
Mensi zastavbové rozméry.
Nevyhody:

Vyssi vyrobni ndklady, nebot’ musi byt opracovana cela plocha vélce.

3.7.3 Rozhodnuti mezi variantami
Bylo vybrano nékolik rozhodovacich kritérii, ktera jsou pro zatizeni nejvice dulezita.

Dilezité kritérium je hmotnost, nebot” hmotnost pohonu boc¢nich trnt se bude vyznamné
podilet na hmotnosti celého zafizeni.

Dalsim kritériem byl zvolen pocet komponent, nebot vétsi mnozstvi komponent
prodrazuje variantu z hlediska vyroby i montaze.

Posledni hodnotici kritérium byly zastavbové rozméry, nebot” jeden z pozadavkl zatizeni
je samoziejmé mit co nejmensi zastavbové rozmery.

Pti vybéru vhodného pohonu byla pouzita rozhodovaci tabulka s jednotlivymi kritérii.
Pro hodnoceni jednotlivych kritérii byla zvolena stupnice od 1 do 10 bodi. Cim vy3si pocet
bodi, tim lepsi vlastnosti pro dané kritérium. Toto hodnoceni bylo nésledné vynasobeno
vahou kritéria, aby bylo postihnuto, ktera kritéria maji vyssi vyznam.

Tabulka 3.3: Vybér horizontalniho pohonu

Hmotnost provedeni 5 10x5 4x5 7x5
Pocet komponent 3 10x3 2x3 9x3
Zastavbové rozméry 4 10x4 3x4 x4
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Z rozhodovaci tabulky: Tabulka 3.3 je patrné, Ze vyhodn¢jsi a jednodussi je varianta 2.

Tato varianta bude déle pocetné zpracovana.

Varianta 2 je slozena zdvoj¢inného hydromotoru, tim dochéazi k absenci zpétnych
hydromotort, které by nejen navySovaly hmotnost a pocet komponent sestavy pohonu, ale
také by navySovaly zastavbové rozmeéry.

3.8 Navrh hydromotoru zapustky

3.8.1 Varianta 1 (zapustky)

Hydromotor navrZen jako jedno¢inny, navrat do pivodni polohy je zajistén zpétnymi

valci.

Vzhledem k tomu, Ze u této varianty musi kromé pracovnich valct byt jesté zpétné valce,

dochazi k navySovani hmotnosti celého zatizeni.
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Obrazek 3.17: Varianta 1 (pohon zapustky)

Zapustka bude stla¢ena pomoci hlavnich pfitlaénych hydromotort viz.: Obrazek 3.18. Jeji
zvednuti po dokonceni operace bude zprostiedkovano pomoci zpétnych hydromotort viz.:

Obrazek 3.18.
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Obrazek 3.19: Varianta 1 (pohon zapustky)

Obrazek 3.18: Varianta 1 (pohon zapustky) hlavni pohyb

zpétny pohyb

Vyhody:
Jednodussi vyroba.
Nevyhody:

Vyssi hmotnost, nebot’ je zapotiebi zpétnych valcid pro navraceni do ptivodni polohy.
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3.8.2 Varianta 2 (zapustky)
Hydromotor je navrzen jako dvoj¢inny.

Jelikoz k navraceni do pivodni polohy neni potieba pouzit zpétné valce, je tato varianta
hmotnostné vyhodné&jsi. Dojde vSak k navySeni vyrobnich nékladi.

]

ST

Obrazek 3.20: Varianta 2 (pohon zapustky)

Zapustka bude stlacena za pomoci prvni faze dvojc¢inného hydromotoru. Tlakové medium
bude ptivedeno nad pist, ktery plisobi na zapustku a ta bude stlac¢ena viz.: Obrazek 3.21. Jeji
zvednuti po skonceni tvafeci operace bude zprosttedkovano druhou fazi dvojc¢inného
hydromotoru viz.: Obrazek 3.22. Tlakové medium bude pifivedeno pod pist hydromotoru a
tim dojde k jeho vraceni do ptivodni polohy.
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Obrazek 3.21: Varianta 2 (pohon zapustky) hlavni pohyb

Obrazek 3.22: Varianta 2 (pohon zapustky) zpétny pohyb
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Vyhody:

Nizsi hmotnost. Neni zapotiebi zpétnych valci pro navrat do pivodni polohy.
Nevyhody:

Vyssi naklady na vyrobu. Musi byt obroben cely povrch valce.

3.8.3 Rozhodnuti mezi variantami

Vzhledem ktomu, Zze jiz pifi vybéru variant zafizeni byla vybrana varianta
s kombinovanym hydromotorem, nebude pouzit samostatny pohon pro zapustku. Neni tedy
zapotiebi de¢lat rozhodovani mezi témito variantami, nebot’ nebudou pouzity a jsou zde
uvedeny pouze pro uplnost.

3.9 Navrh kombinovaného hydromotoru

3.9.1 Variantal (kombinovany hydromotor)

Hydromotor bude cely navrZzen jako jednodinny. Bude se skladat ze dvou plunzri,
z plunZru nesouci zapustku a z plunzru tvafeciho trnu. Plunzr nesouci zéapustku se bude
pohybovat ve valci. Plunzr tvéafeciho trnu bude déle vloZen do plunzru nesouciho zapustku.
Navrat do pavodni polohy bude realizovan pomoci zpétnych valcid. Zpétné valce budou
propojeny pomoci prodlouzeni plunzru tvéfeciho trnu a hrazdy k tvafecimu plunzru. Ptivod
kapaliny k plunzru tvafeciho trnu bude realizovan jeho prodlouzenim. Piivod tlakového media
do plunzru nesouciho zapustku bude realizovan samostatn¢.
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Obrazek 3.23: Varianta 1 (kombinovany hydromotor)

Pti vraceni do ptivodni polohy bude plunzr tvafeciho trnu vracen pomoci zpétnych valcu.
Bude tedy dochazet k jeho zatlaceni do plunzru nesouciho z4pustku. Plunzr nesouci zapustku
bude déle unasen plunzrem tvareciho trnu a bude taktéz zatlacen do valce. Nevyhodou této
varianty budou vysoké ndroky na utésnéni prodlouzeni plunzru tvéteciho trnu, které prochazi
valcem a plunzrem nesoucim zapustku.

Nejprve bude spustén plunzr nesouci zapustku, ktery ji pfritlaci k sobé. Po uzavieni
zapustky bude spustén plunzr tvafeciho trnu a prob&hne tak tvareci operace viz.: Obrazek
3.24. Po probéhnuti tvafeni jsou ventily plunzru tvareciho trnu a ventily plunzru nesouciho
zapustku otevieny tak, aby mohlo medium proudit ven. Poté jsou spustény zpétné valce a
dochazi nejprve k zatlaceni tvareciho trnu do plunzru nesouciho zapustku. Poté zpétné valce
dale zatlaci do valce plunzr nesouci zapustku viz.: Obrazek 3.25. Veskeré hydromotory se
tedy vrati do ptivodni polohy a proces se mlize opakovat.
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Obrazek 3.24: Varianta 1 (kombinovany hydromotor) hlavni pohyb
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Obrazek 3.25: Varianta 1 (kombinovany hydromotor) zpétny pohyb

Vyhody:
Uspora hmotnosti, nebot plunr nesouci zapustku a plunzr tvafeciho trnu jsou
navraceny do puvodni polohy jednim parem zpétnych valci. Nepotiebuji kazdy své
zpétné valce.

Nevyhody:

JelikoZ prodlouzeni plunzru tvareciho trnu prochazi plunzrem nesoucim zapustku a
valcem tohoto plunzru jsou vysoké naroky na utésnéni a na montaz tésnéni.

3.9.2 Varianta 2 (kombinovany hydromotor)

Hydromotor bude navrzen jako jednocinny v kombinaci s dvoj¢innym hydromotorem.
Plunzr nesouci zapustku bude navrzen jako jednoc¢inny a jeho navrat do pivodni polohy bude
realizovan pomoci prodlouzeni jdouci skrz valec, hrazdu a zpétné valce. Pist tvareciho trnu
bude navrzen jako dvojcinny, navrat do ptvodni polohy bude tedy realizovan pfepusténim
tlakového media pod pist. Pfivod tlakového media k pistu tvareciho trnu bude realizovan skrz
prodlouzeni plunZru nesouci zapustku.
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Obrazek 3.26: Varianta 2 (kombinovany hydromotor)

Pro navraceni tvafeciho trnu do ptivodni polohy bude pouze pifepusténa kapalina na
druhou stranu pistu. Néavrat plunZru nesouciho zapustku bude realizovdno pomoci zpétnych
valcl. Bude tak dochazet ke snizeni narokt na utésnéni, nebot’ oproti varianté¢ 1 prochazi
prodlouzeni pouze vélcem.

Nejprve bude dochazet ke spusténi plunzru nesouciho zapustku. Po stlaceni zapustky
bude spustén pist tvareciho trnu viz.: Obrazek 3.27. Po provedeni tvafeci operace bude
pfepnut ventil dvojé¢inného pistu tvafeciho trnu a tlakové medium bude proudit pod pist.
Dojde k nédvratu tvareciho trnu do pivodni polohy. Poté se otevie ventil plunzru nesouciho
zapustku tak, aby medium mohlo proudit z valce. Nasledné budou spustény zpétné valce a
pomoci prodlouzeni plunzru nesouciho zdpustku a hrazdy bude i plunzr nesouci zapustku
navracen do ptvodni polohy viz.: Obrazek 3.28.
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Obrazek 3.27: Varianta 2 (kombinovany hydromotor) hlavni pohyb
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Obrazek 3.28: Varianta 2 (kombinovany hydromotor) zpétny pohyb
Vyhody:

Prodlouzeni plunzru nesouciho zapustku prochéazi pouze skrz vélec. Varianta je tedy
jednodusi z hlediska tésnéni a také z hlediska montaze tésnéni.

Nevyhody:

Vys8i vyrobni ndklady na vyrobu dvoj¢inného hydromotoru. Musi byt obroben cely
povrch vélce.

3.9.3 Rozhodnuti mezi variantami

Pro rozhodnuti, ktera zvariant bude vhodné&jsi pro zafizeni, byla opét pouzita

vvvvvv

Dulezitym kritériem zdstava hmotnost varianty. Vzhledem k tomu, Ze jde o kombinovany
hydromotor, ktery zajistuje jednak pfiitlak zapustky velkou silou (125MN) ale také silu
vertikalniho tvafeciho trnu (75 MN), ma tento hydromotor nejvétsi hmotnost a tudiz nejveétsi
vliv na hmotnost celého zafizeni.

Jako dalsi kritérium byl zvolen pocet komponent varianty, nebot’ vyssi pocet komponent
muze navySovat nejenom vyrobni, ale i montazni naklady.

Dalsim z dualezitych kritérii budou zéstavbové rozméry, nebot rozhoduji o velikosti
celého zatizeni.
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Poslednim hodnoticim kritériem byla obtiZznost ptivodu tlakového media. Jelikoz se jedna
o slozité zafizeni, je kladen diraz na co nejjednodussi ptivod tlakového media.

Pro vybér vhodného pohonu byla pouzita rozhodovaci tabulka s jednotlivymi kritérii. Pro
hodnoceni jednotlivych kritérii byla zvolena stupnice od 1 do 10 bodti. Cim vy33i podet bodu,
tim lep$i vlastnosti pro dané kritérium. Toto hodnoceni bylo nésledné vyndsobeno véhou
kritéria, aby bylo postihnuto, ktera kritéria maji vyssi vyznam.

Tabulka 3.4: Vybér kombinovaného hydromotoru

Vybér kombinovaného hydromotoru

Kritéria Vaha kritéria | Idealni varianta | Varianta 1 | Varianta 2
Hmotnost provedeni 5 10x5 6x5 7x5
Pocet komponent 1 10x1 5x1 5x1
Zastavbové rozméry 4 10x4 6x4 6x4
Obtiznost ptivodu tlakového media 5 10x5 8x5 5x5

Z rozhodovaci tabulky: Tabulka 3.4 je zifejmé, Ze tyto dve€ varianty jsou velmi vyrovnané.
Rozhodujicim kritériem byla obtiZznost ptivodu tlakového media. Podle tohoto kritéria je
vhodngjsi varianta 1. Tato varianta bude déle zpracovana.

Varianta 1 je v podstaté shodna s variantou 2. Rozdil je pfedevsim v piivodu tlakového
media. Vzhledem k tomu, Ze u varianty 1 slouzi prodlouzeni tvafeciho plunzru pouze pro
ptivod kapaliny, pfedpoklada se, Ze bude mit mensi primér. S mens$im primérem je spojena
také mensi hmotnost vitézné varianty. Rozhodujici je vSak obtiznost piivodu tlakového
media. Vzhledem k tomu, Ze u varianty 2 by bylo slozité vyrobit pfivodni kandly tlakového
media a nasledné utésnit pohyblivy ptivod prodlouzenim tvareciho plunzru, zvitézila tedy
varianta 1.

4  Vypocty navrzené varianty

Vitézny koncepéni ndvrh s vitéznymi variantami pohond budou nasledné podrobné
spocteny. Pro usnadnéni prace a nasledné snadné tipravy vypocti byl pro tyto vypocty pouzit
program Mathcad Prime 3.0. V tomto programu byly vytvofeny veskeré vypocty, které jsou
zafazeny jako prilohy k praci (viz.: Piiloha 1, Piiloha 2, Ptiloha 3, Ptiloha 4, Ptiloha 5,
Ptiloha 6, Ptiloha 7). Nasledné budou jednotlivé metody vypoctii popsany.
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4.1 Zakladni pouzité vzorce
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4.2 Vypocet horizontalnich (bo¢nich) hydromotoru

N

Plunzr horizontalniho (boéniho) hydromotoru
Vialec horizontalniho (boéniho) hydromotoru
Vnitini pfiruba horizontalniho (boéniho) hydromotoru
Vnéj§i pfiruba horizontdlniho (boéniho) hydromotoru

Svornik horizontalniho (boéniho) hydromotoru

[ T N S

Matice horizontalniho (boéniho) hydromotoru

Obrazek 4.1: Popis horizontalniho (boé¢niho) hydromotoru

Vzhledem k tomu, Ze horizontalni tvafeci hydromotory byly navrzeny jako dvojéinné,
byly pro vypocet pottebné tii zadané parametry. Jeden z parametrti byl pracovni tlak media,
druhy parametr potfebna pracovni sila a tieti zpétna sila. Z téchto parametrti byla vypoctena
potfebna plocha plunzrii na vyvozeni potfebné pracovni sily. Z této plochy byl stanoven
pottebny primér pistu dvojc¢inného hydromotoru a byl zaokrouhlen na nejblizsi vyssi hodnotu
podle katalogu tésnéni.

Nasledné byla pomoci tlaku a potiebné zpétné sily spoctena plocha pistu potiebna na
vyvozeni sily zpétné sily. Tato plocha poté byla odectena od plochy pracovniho pistu. Zbytek
rozdilu téchto ploch, je plocha, kterd predstavuje pistni ty¢. Byl tedy vyjadien primér pistni
tyCe, ktery byl zaokrouhlen na nejblizsi vyssi praimér podle katalogu tésnéni.

Vzhledem k tomu, Ze pistni ty¢ je naméhana tlakovou silou, byla potfeba tuto pistni ty¢
kontrolovat z hlediska vzpéru a nasledné z hlediska dovoleného tlaku, aby po zatizeni nedoslo
k jejimu poskozeni.
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Nasledné by navrhnut valec hydromotoru. Vnitini primér valce je shodny s primérem
pistu hydromotoru. Vné&j$i primér byl stanoven z teorie silnosténnych nadob. Nejprve byl
stanoven koeficient poméru vnéjsiho a vnitiniho priméru vélce k, za pomoci kterého byl
nasledné stanoven vn&j$i prumér valce. Valec byl poté kontrolovan podle dvou hypotéz SV a
HMH.

Po stanoveni potfebnych rozméra valce byly navrhnuty ptiruby hydromotoru. Vzhledem
k tomu, Ze pfiruby hydromotoru budou zatiZzeny vice neZ u hydromotoru s plunzrem, musel
byt hydromotor navrzen se dvéma ptirubami. Tyto pifiruby budou spojeny pomoci Ctyf
svornikll a budou mezi sebou svirat tlakovy vélec.

Celkové vypocty horizontalnich (bo¢nich) hydromotort viz.: Pfiloha 2

4.3 Vypocet kombinovaného hydromotoru

1. Plunr vertikalniho tvafeciho trnu

a2
&

Plunzr nesouci zapustku
Valec kombinovaného hydromotoru

Prodlouzeni plunzru vertikdlniho tvafeciho trnu

Lh = L

Piivodni ty¢

Obrazek 4.2: Popis kombinovaného hydromotoru

Kombinovany hydromotor byl navrZzen jako jedno€inny. Pro vypocet byly potiebné tii
parametry. Prvni byl pracovni tlak media, druhy velikost sily pfitla¢ujici zapustku a posledni
velikost sily vertikalniho tvareciho trnu. Dal§im z dileZitych rozmérd byl minimalni primér
privodu tlakového media, ktery byl zjistén od zadavatele (TS Plzen a.s.).

Vzhledem k tomu, Ze piivod tlakového media do hydromotoru bude zajistén pomoci
pevné ukotvené tyCe, budou ostatni rozméry na tuto ty¢ navazovat. Proto byla nejprve
spoctena tato ty¢. Pro vypocet byla opét pouzita teorie silnosténnych nadob a navrzena ty¢
byla nasledné zkontrolovana pomoci metody SV a HMM.

Vnéj$i primér piivodni tyce bude dale zapadat do prodlouZeni tvéfeciho plunzru, proto
tento primér bude bran jako nejmensi primér prodlouzeni. Toto prodlouzeni bude vsak

naméahano tahem, nebot’ pomoci né¢j bude zvedan cely kombinovany hydromotor véetné
zapustky do pavodni polohy. Byla proto vypocitdna maximalni moznd zdvihana hmotnost
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zépustky a kombinovaného hydromotoru. PoZzadovana zpétna sila vertikalniho tvéfeciho
plunzru bude 25MN. K této hodnoté tedy byla nasledné pfipoctena sila od nejveétsi mozné
zvedané hmotnosti zapustky. Jak jiz bylo uvedeno, prodlouzeni vertikalniho tvafeciho plunzru
bude namahano tahem, byla tedy stanovena nejmensi mozna plocha prufezu. Tato plocha byla
déle upravena a piepoctena kvuli pfivodnim kanalim. Z upravené plochy byl dale vypocitan
vnej§i prumér prodlouzeni, ktery byl nasledné zaokrouhlen na nejblizsi vyssi podle tabulek
tésnéni.

Po navrhu prodlouzeni byl dale navrhovan plunzr vertikalniho tvafeciho hydromotoru.
Z tlaku media a potiebné tvareci sily byla opét vypoctena plocha plunzru potiebnd k vyvozeni
tvareci sily. Tato plocha byla vSak rozsifena o plochu prodlouzeni vertikalniho tvafeciho
plunzru, nebot’ z plochy plunzru vyéniva prodlouzeni. Z takto vypoctené potiebné plochy
plunzru byl opét stanoven prumér vertikalniho tvafeciho plunzru a byl zaokrouhlen na
nejbliz§i vys$i podle tabulek tésnéni. Tento primér je vnitinim primérem vertikalniho
tvareciho valce. Po navrhu plunzru byly spoéteny koeficienty k¥ pomoci metody SV a HMH a
byl dopocten vnéjsi priimér valce vertikalniho tvéieciho trnu.

Nasledné byla vypocitdna potfebna plocha plunzru zavirajiciho zapustku. Tato plocha
musela byt opét rozsifena o plochu prodlouZeni vertikalniho tvafeciho trnu, ktery touto ¢asti
prochazi. Z vypoctené plochy byl vypocten primér plunzru zapustky, ktery byl nasledné
zaokrouhlen na nejbliz§i vys$i primér podle tabulek tésnéni. Tento primér bude opét
vnitinim primérem valce. Bude tedy opét nasledovat vypocet koeficientu k pomoci metody
SV a HMH.

Jako posledni byl vypocten valec kombinovaného hydromotoru. Vnitini primér valce je
jak jiz bylo zminéno shodny s primérem plunzru nesouciho zépustku a vnéj$i prameér byl
stanoven z teorie silnosténnych nadob. Nejprve byl stanoven koeficient poméru vnéjsiho a
vnitiniho priméru vélce k, za pomoci kterého byl nasledné stanoven vné&j$i primér valce.
Valec byl poté kontrolovan podle dvou hypotéz SV a HMH.

Dalsi ¢asti vypocti kombinovaného hydromotoru byly vypocty jednotlivych piirub
uzavirajicich hydromotor nebo nesouci tésnéni. Priruby byly pocitany podle dvou
ptedpokladti. Ptedpoklad dokonale tuhého Sroubu a ptedpoklad dokonale tuhé ptiruby.
Z obou hledisek poté byla spoétena celkova deformace spoje a nasledné namahani Sroubu a
ptiruby.

Celkové vypocty boc¢nich (horizontalnich) hydromotort viz.: Piiloha 3
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4.4 Vypocet zpétnych valci kombinovaného hydromotoru

==

1 /2

v =,
45, té 3

1. Vilec zpétmého valce

-J

Plunzr zpétmého valce

3. Piiruba zpétného valce

Obrazek 4.3: Popis zpétného valce

Pro vypocet zpétnych valci kombinovaného hydromotoru bylo potfeba znat dva
parametry. Tlak pracovniho media a silu potfebnou navraceni hydromotoru do pivodni
polohy.

Jako prvni byla opét ztlaku a potiebné sily vypoctena plocha potfebnd pro vyvozeni
zpétné sily. Tato plocha byla nasledné vydélena poctem hydromotort zajiStujici ndvrat
kombinovaného hydromotoru do ptivodni polohy. Poté byl spocten primér plunzru, ktery byl
zaokrouhlen na nejblizsi vyssi podle tabulek tésnéni.

Primér plunzru bude zaroven vnitinim primérem valce. Poté bude stanoven koeficient
pomeéru stén valce k podle metody SV a HMH. Pomoci tohoto koeficientu bude stanoven
vn&j$i pramér valce. Valec bude nasledné zkontrolovan pomoci metody SV a HMH.

Poslednim krokem vypoctu zpétnych valci kombinovaného hydromotoru byly vypocty
piirub uzavirajici hydromotor. Ptiruby byly pocitany podle dvou piedpokladi. Piedpoklad
dokonale tuhého Sroubu a ptedpoklad dokonale tuhé piiruby. Z obou hledisek poté byla
spoctena celkova deformace spoje a nasledné naméhani Sroubu a ptiruby.

Celkové vypocty bocnich (horizontalnich) hydromotorti viz.: Ptiloha 4
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4.5 Vypocet hydromotoru vyhazovace

Plunzr hydromotoru vyhazovace
Valec hydromotoru vyhazovace
Vnitini piiruba hydromotoru vyhazovace
Vnéjsi ptiruba hydromotoru vyhazovace

Svornik hydromotoru vyhazovace

[o N O N O S R o

Matice hydromotoru vyhazovace

Obrazek 4.4: Popis hydromotoru vyhazovace

Vzhledem k tomu, Ze hydromotor vyhazovace byl navrZzen jako dvojcinny, byly pro
vypocet potfebné tii zadané parametry. Jeden z parametrd byl pracovni tlak media, druhy
parametr potiebnd pracovni sila a tfeti zpétna sila. Z téchto parametri byla vypoctena
potiebna plocha plunzrti na vyvozeni potfebné pracovni sily. Z této plochy byl stanoven
pottebny primér pistu dvojc¢inného hydromotoru a byl zaokrouhlen na nejblizsi vyssi hodnotu
podle katalogu tésnéni.

Nasledné byla pomoci tlaku a potiebné zpétné sily spoctena plocha pistu potiebna na
vyvozeni zpétné sily. Tato plocha poté byla odectena od plochy pracovniho pistu. Zbytek
rozdilu téchto ploch je plocha, kterd predstavuje pistni ty¢. Byl tedy vyjadien pramér pistni
tyCe, ktery byl zaokrouhlen na nejblizsi vyssi praimér podle katalogu tésnéni.

Vzhledem k tomu, Ze pistni ty¢ je namdhana tlakem pracovni sily byla potieba tuto pistni

ty¢ kontrolovat z hlediska vzpéru a nasledné z hlediska dovoleného tlaku, aby po zatizené
nedoslo k jejimu poskozeni.

Nasledné byl navrhnut valec hydromotoru. Vnitini primér valce je shodny s primérem
pistu hydromotoru. Vné&jsi primér byl stanoven z teorie silnosténnych nddob. Nejprve byl
stanoven koeficient poméru vnéjsiho a vnitiniho priméru valce k, za pomoci kterého byl
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nasledné stanoven vn&jsi primér valce. Vdlec byl poté kontrolovan podle dvou hypotéz SV a
HMH.

Po stanoveni potfebnych rozmért valce byly navrhnuty ptiruby hydromotoru.
Vzhledem ktomu, Ze ptiruby hydromotoru budou zatizena vice nez u hydromotoru
s plunZrem, musel byt hydromotor navrzen se dvéma ptirubami. Tyto pfiruby budou spojeny
pomoci ¢ty svornikti a budou mezi sebou svirat tlakovy valec.

Celkové vypocty hydromotoru vyhazovace viz.: Pfiloha 5

4.6 Vypocet ramu lisu

Ram lisu bude navrzen na zikladé¢ analytického vypoctu, kdy bude rozd€len na
jednoduché nosniky na dvou podporach. Pomoci téchto nosnikli bude vypocitdin moment
zatézujici ram a nasledné bude pomoci dovoleného ohybového napéti a modulu prifezu
v ohybu vypocitany rozméry nejslabsich (nebezpecnych) priifezd. Nejslabsi misto praiezu
bude misto, kde je uloZen hydromotor, nebot’ zde dojde k nejvétsimu zeslabeni konstrukce.

Po tomto pfiblizném vypoctu bude sestrojen model rdmu, ktery bude nasledné proveren
metodou MKP. Tato metoda ukaze slaba mista navrzeného ramu, kterd analyticky vypocet
neni schopen odhalit a rdm bude nasledné optimalizovan.

Celkové analytické vypocty ramu viz.: Pfiloha 6
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4.7  Shrnuti vypoctenych rozméru

Tabulka 4.1: Rozméry kombinovaného hydromotoru

Nazev soucasti Znacka rozméru Oznaceni | Rozmér [mm]
Vnitini pramer Dy 300
Piivodni trubka Vnéjsi pramer D, 450
Délka L, 6100
Vnitini primeér prodlouzeni Dyt 450
Vnéjsi prumér prodlouzeni D, 900
Plunsr tvifeciho trnu Délka prodlouzeni | 6000
Primeér kanalt v prodlouzeni Dy 250
Primér plunzru tvareciho trnu Dy 1800
Délka plunzru tvareciho trnu Ly 2800
Vnitini promér Dy 1800
., Vnéjsi prameér plunzru Dy 2500
Plunzr zapustky Sitka dna H,, 300
Délka plunzru L, 5450
Vnitini pramer Dypi 2500
. . ; Vnéjsi pramer Dy 3100
Vilec kombinovaného hydromotoru Sitka dna H,,, 200
Délka valce | B 5500
Vnéjsi pramer Doy, 2045
Vnitini promér doppz 1828
Ptiruba plunzru tvareciho trnu Tloustka tpy 180
Rozte¢ Sroubt Dipp, 1945
Pouzité Srouby M52x3x230
Vnéjsi primér Doyp 1105
Vnitini pramer dopp 928
Pfiruba tésnici prodlouzeni Tloustka top 135
Rozte¢ Sroubi Dy, 1025
Pouzité Srouby M42x3x170
Vnéjsi pramer Doy 590
Vnitini pramer dope 470
Ptiruba tésnici privodni ty¢ Tloustka tot 90
Rozte¢ Sroubu Dy 540
Pouzité srouby M27x2x110
Vnéjsi pramer Doy, 2900
Vnitini promér dap, 2530
Ptiruba plunzru zapustky Tloustka tpr 200
Rozte¢ Sroubil Dy, 2700
Pouzité Srouby M60x4x280
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Tabulka 4.2: Rozméry horizontalnich pohont

Nazev soucasti Znacka rozméru Oznaceni | Rozmér [mm]
Prameér pistu D, 1300
Pist bo¢niho hydromotoru Deolkav pls:cu n Ly 200
Primér pistni tyce Dy 1150
Délka pistni tyce L 2300
Vnitini pramer Dy, 1300
Vilec bo¢niho hydromotoru Vnéjsi pramer D,y 1650
Délka valce | 2300
Vng&jsi pramer Doph 3000
Vnitini pramér doph 1170
Ptiruba bo¢niho hydromotoru vnitini Tloustka toh 300
Rozte¢ Sroubu Dipn 3000
Pouzité Srouby 4x5400x24x3650
Vngjsi prumer Dophy 2000
Vnitini pramer dophy 350
Priruba bo¢niho hydromotoru vnéjsi Tloustka tohy 300
Rozte¢ Sroubu Diphy 3000
Pouzité Srouby 4x5400x24x3650

Tabulka 4.3: Rozméry hydromotoru vyhazovace

Nazev soucasti Znacka rozméru Oznaeni | Rozmér [mm]
Primér pistu Dy 800
i . Délka pistu L, 275
Pist hydromotoru vyhazovace Primer pistni tyde Dy, 250
Délka pistni tyce L, 1600
Vnitini pramér D.» 800
Valec hydromotoru vyhazovace Vngjsi prumer D, 110
Délka valce 1800
Vngjsi prumer Doyn 1200
Vnitini promér doph 450
Priruba hydromotoru vyhazovace vnitini | Tloustka ton 200
Rozte¢ Sroubu Dipn 1600
Pouzité Srouby 4xS5240x24x2700
Vnéjsi pramer Dophy 1200
Vnitini prameér dophy 200
Priruba hydromotoru vyhazovace vn&jsi | Tloustka tohy 200
Rozte¢ Sroubil Diphy 1600
Pouzité Srouby 4x5240x24x2700
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4.8 Zvolena tésnéni hydromotoru

4.8.1 Tésnéni kombinovaného hydromotoru a zpétnych valcu

Tabulka 4.4: Tésnéni plunzri [3]

Bc. Miroslav Béle

Tésnéni plunzru

B

\

N7

i

D2))))
/ \ max. 0.15 |
r— B —
Vnitini primér tésnéni  [dy | 1800 mm | 2500 mm 450 mm 710 mm 900 mm
Vnéjsi primér tésnéni | Dy | 1850 mm | 2550 mm 490 mm 760 mm 950 mm
Vyska tésnéni L 109,5 mm | 109,5 mm 79,5 mm 109,5 mm | 109,5 mm
Tabulka 4.5: Vodici pouzdra plunzri [3]
Vodici pouzdro plunzru
L
Lo
Vngéjsi primér pouzdra dN | 2528 mm | 1828 mm 928 mm 735 mm 470 mm
Vnitini primér pouzdra | D; | 2500 mm 1800 900 mm 710 mm 450 mm
Délka pouzdra L | 2700 mm 2000 240 mm 545 mm 235 mm
Vnéjsi primér osazeni D, | 2550 mm 1850 950 mm 760 mm 490 mm
Délka prodlouzeni Lo | 45mm 45 45 mm 45 mm 35 mm
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Tabulka 4.6: Pritlaéné pouzdra tésnéni plunzra [3]

Bc. Miroslav Béle

Pritlaéné pouzdro tésnéni

Lo

PP IIY

PPN

0
Vnéjsi primér pouzdra dN 2528 1828 928| 735| 470
Vnitini primér pouzdra D1 2500 1900 900 710 450
Délka pouzdra L 255 135 190 175 145
Vnéjsi primér osazeni D2 2550 1850 950 760] 490
Délka prodlouzeni Lo 56 56 56 56 56

4.8.2 Tésnéni horizontalnich hydromotoru a hydromotoru vyhazovace

Tabulka 4.7: Tésnéni pistu dvojcinnych hydromotori [3]

Tésnéni pistu Turcon Glyd Ring T

<

Dy H9 1300mm 800 mm
d; h9 1262 mm 722 mm
L, +0,2 13,8mm 9,5 mm
O-Ring

. . 1260x12mm | 770x8,4 mm
Dimensions
S 1 mm 1 mm
rymax 2 mm 2 mm

Min. Temperature
Max. Temperature
Speed max.
Pressure max.

-70.0°C
260.0°C
15.0 m/s
60.0 MPa
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Tabulka 4.8: Vodici pasky pistu dvojcinnych hydromotort [3]

Bc. Miroslav Béle

Vodici pasky pistu Polypac I/DWR

\

rmax 02 rmax 02

\‘\\/:‘ A RN

A/ANNN

d2

L2

— —

Dn

S

l’\

Dy 1300mm 800mm
d, 1287mm 797mm
L, 100 mm 50 mm
A\ 2.5mm 2.5mm
S Imm Imm

Tabulka 4.9: Tésnéni pistni ty¢e dvoj¢innych hydromotori [3]

Té&snéni pistni tyce Turcon Stepseal 2K for Rod with O-Ring

Min. Temperature
Max. Temperature
Speed max.
Pressure max.

-45°C
80 °C
15 m/s
50 MPa

dn

Dy 18/h9 1150 mm 450 mm
D; H9 1188 mm 474 mm
L, +0,2 13,8mm 8,1 mm
O-Ring Dimensions 1090x12mm 468,76x7 mm
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Tabulka 4.10: Tésnéni necistot pistni tyce dvojé¢innych hydromotorti [3]

Bc. Miroslav Béle

Tesnéni pistni tyée Turcon Excluder 5 with O-Ring

Min. Temperature -10.0°C -
Max. Temperature 200.0°C
|
Speed max. 15.0 m/s | ///’}
v/
. ( |
BTy dz 777 /
/ 1 “! : I
rmax 02 ‘ ’ ll
d 3
-0 1.0
Y
(| le
Dy 8/h9 1150 mm 450 mm
D; H9 1177.3 mm 474 mm
L;+0,2 16 mm 14 mm
D, H11 1152.5 mm 452,5 mm
rymax 2 mm 1,5 mm
O-Ring Dimensions 1160x8.4mm 456,06x7 mm

Tabulka 4.11: Vodici pasky pistni ty¢e dvoj¢innych hydromotori [3]

Vodici pasky pistni ty¢e Polypac /DWR

2tz

= r
J
NZ [ >
\ rO2max04
g a 2
dy 1150 mm 450 mm
D, 1154mm 453 mm
L, 19.2mm 19.2mm
A\ 3 mm 2,5 mm
Si Imm Imm
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Tabulka 4.12: Statické tésnéni privoda a skladanych valci hydromotorii [3]

Tésnéni ptiruby a ptivodu Kantseal

',

-

1

-

Min. Temperature -15.0°C

Max. Temperature 200.0 °C

Static Pressure max. 50.0 MPa
D, H11 127 mm 234,95 mm 304,8 mm 419,1 mm 920 mm 1420 mm
H +0,2 7,1 mm 7,1 mm 9,5 mm 9,5 mm 14,4 mm 14,4 mm
L -0,05 4,75 mm 5,1 mm 6,1 mm 6,1 mm 9,3 mm 9,3 mm
r max 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
\\% 5,16 mm 3,4 mm 6,73 mm 6,73 mm 873 mm 1373 mm
T 5,16 mm 3,4 mm 6,73 mm 6,73 mm 10,2 mm 10,2 mm
ID 116,84 mm | 218,19 mm 291,47 mm 405,27 mm 10,2 mm 10,2 mm

5 Konstrukéni navrh

Navrhovany ram bude vyroben z materialu CSN 42 2712 s bezpe&nosti proti pretiZeni
k=2. Za tohoto piedpokladu nesmi byt v zadném misté konstrukce piekro¢eno maximalni
dovolené napéti 150 MPa.

Tabulka 5.1: Pouzity material [4]

CSN 42 2712
Stav Normaliza¢né zihany a popoustény
Teplota °C 20 300 350 400
feﬂglfjizm(izzkézzz“ O MPa, 300 186 157 137
Pevnost v tahu 6, MPa 500 az 650

Na zaklad¢ jednoduchych vypoéti ramu byl vytvofen zakladni model ramu. Ram tvoii
dvé lamely, jejichz rozméry byly predbézné stanoveny ve vypoctech ramu. Tyto dvé lamely
byly mezi sebou propojeny do monolitniho odlitku, ¢imz vznikl U profil. Nasledné byly do
rdmu zakomponovany mista, kterd budou slouzit pro uloZeni navrzenych hydromotort. Pro
prvotni navrh ramu zanedbame prostor ve spodni ¢asti ramu, ktery bude slouzit pro pohon
vyhazovacu vykovku.
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5.1 Navrh ramu varianta 1

Obrazek 5.1: Navrh ramu varianta 1

Obrazek 5.2: Navrh ramu varianta 1 (pohled zepiedu a zboku)

Tento prvotni navrh ramu byl nésledné kontrolovan metodou MKP v programu NX 9.0.
Tato kontrola poukazala na slaba mista rdmu a tim padem na potiebné kroky k naslednému
vyztuZeni ramu.
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5.1.1 OKkrajové podminky vypoctu

Pro vypocet zékladniho rdamu byly hydromotory nahrazeny pevnou rizici RBE2, tyto
ruzice byly uchyceny za dosedaci plochu hydromotoru a svazany do jednoho bodu. Do téchto
bodt byla poté zadéana sila pro jednotlivé hydromotory.

Pro nahrazeni upinaci desky na ramu stroje byla pouzita rizice typu RBE3, ktera byla
opét spojena s dosedaci plochou desky a ndasledné zatizena silou od hydromotoru
uzavirajiciho zapustku. Tento zplisob reprezentuje zatiZzeni spojitym obtiZenim.

Ram byl ve vypocetnim modelu pevné uchycen za patky ve spodni ¢asti. Tato podminka
neumoziuje deformaci ramu v patkach, ale pro prvotni vypocet ramu je postacujici.

150.00

137.50

= 125.00

— 112,50

—— 100.00

87.50

75.00

B 62,50

£ 50.00

37.50
25.00

12.50

cioo ’

~

X
Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 5.3: Napéti vonMises Navrhu ramu varianta 1
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2210
1.473

0.737

\ &

A
Units = mm

Obrazek 5.4: Celkové posunuti Navrhu ramu varianta 1

Z vysledki metody MKP jsou patrnd slabd mista konstrukce. Zejména ve spodni ¢asti
ramu doslo k piekroceni dovoleného napéti a také k velké deformaci. Spodni ¢ast ramu je
tedy nutné upravit.

Na zékladé vypoctu byly navrZeny dalsi upravy ramu. Zejména bylo provedeno vyztuzeni
spodni ¢asti rdmu.
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5.2 Navrh ramu varianta 2

Obrazek 5.5: Navrh ramu varianta 2

Obrazek 5.6: Navrh ramu varianta 2 (pohled zeptedu a zboku)
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Obrazek 5.7: Navrh ramu varianta 2 (podhled zespodu)

Z obrazku: Obrazek 5.5 je patrné, Ze pro dostateéné vyztuzeni ramu byla mezi dvé
stavajici lamely piidéna tfeti lamela. Dale byly navrzeny zebra, ktera budou vyztuzovat
spodni ¢ast rdmu v mistech, kde se v predchozich vysledcich projevila nejvétsi deformace
ramu. Po provedeni vyztuzeni spodni ¢asti ramu byla opét provedena kontrola metodou MKP.

5.2.1 Okrajové podminky vypoctu

Jako v ptedchozim ptipadé byly hydromotory nahrazeny rizici RBE2, které byly zatizeny
jednotlivymi silami od hydromotort.

Jako néhrada upinaci desky byla opét zvolena rtizice RBE3 uchycena za dosedaci plochy
upinaci desky a byla zatizena silou od hydromotoru uzavirajici zapustku.

Ram byl opét uchycen pevné za patky v jeho spodni ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o prvotni navrh, je tato podminka vyhovujici.
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150.00
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| 125.01
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—— 100.02
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i
~

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 5.8: Napéti vonMises Navrh ramu varianta 2
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150.00

137.51

125.01

112.52

= 100.02

87.53

76.03

62.54

I

50.04

—

Units j N/mm*2(MPa)

Obrazek 5.9: Napéti vonMises Navrh ramu varianta 2 (pohled zespodu)

Z vysledkti metody MKP je patrné, Ze navrzené Upravy ramu odstranily slaba mista
konstrukce. Napéti v rdmu jiz neptekrocilo dovolenou hodnotu 150 MPa. Ram tedy z hlediska
namahani zcela vyhovuje. Vzhledem ktomu, Ze patky byly pevné uchyceny, doslo ke
koncentraci napéti v misté napojeni patek na ram.
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Obrazek 5.10: Celkové posunuti Navrh ramu varianta 2

Z hlediska posunuti ramu je z vysledkd patrné, ze v zadném misté nebylo posunuti vétsi
nez cca 3 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velké zatizeni pracujici s velkymi silami, bude
deformace pracovniho prostoru stroje do 10 mm zcela vyhovujici a neovlivni pfesnost
vyrabénych soucasti.

Vzhledem k tomu, ze z MKP vypoctu je patrné, Ze v nékterych mistech konstrukce neni
material pln¢ vyuzit, budou na rdmu provedeny dalsi Gpravy. Tyto upravy snizi jeho hmotnost
a zvySi vyuziti materidlu. Dale bude ve spodni ¢asti ramu zohlednéno ulozeni pohonu
vyhazovacu.
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5.3 Navrh ramu varianta 3

Obrazek 5.11: Navrh ramu varianta 3

Obrazek 5.12: Navrh ramu varianta 3 (pohled zepiedu a zboku)
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Obrazek 5.13: Navrh ramu varianta 3 (pohled zespodu)

Naésledujici fazi upravy ramu bylo vytvofeni otvoru ve spodni ¢asti. Tento otvor bude
slouzit pro pohon vyhazovace hotového vykovku ze zapustky. Dale byl odebran piebyteény
material v rozich konstrukce. Tento materidl podle ptedchozi simulace nepfendSel zadné
zatizeni a zbyteéné zvySoval hmotnost konstrukce. U takto upravené konstrukce byla opét
provedena kontrola metodou MKP. Pro vypocet byly jiz pouzity odlisné okrajové podminky
ramu nez v predchozich ptipadech, kdy byly patky ramu pevné ukotveny, ¢imz dochazelo
k vétsimu namahani, nebot’ rdmu nebylo dovoleno posunovani v podporach vlivem prithybu.

5.3.1 Okrajové podminky vypoctu

Jako v ptedchozim ptipadé byly hydromotory nahrazeny razici RBE2, které byly zatizeny
jednotlivymi silami od hydromotort.

Jako néhrada upinaci desky byla opét zvolena rtizice RBE3 uchycena za dosedaci plochy
upinaci desky a byla zatizena silou od hydromotoru uzavirajici zapustku.

V disledku toho, ze bude ram v redlném piipadeé uchycen pomoci patek do zakladi, byly
zménény okrajové podminky uchyceni ramu. Patky totiz budou v zdkladech umoziovat
deformace a natdCeni. Na spodni ploSe ramu byly proto nastiihnuty plochy velikosti
dosedacich ploch patek. Na tyto plochy byly umistény okrajové podminky takové, aby
umoznovali deformace rdmu pfi jeho zatiZeni.

Obrazek 5.14: Okrajové podminky nahrazujici kontakt ramu se zakladem
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Obrazek 5.15: Napéti vonMises Navrh ramu varianta 3
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Obrazek 5.16: Napéti vonMises Navrh ramu varianta 3 (pohled zespodu)
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Z hlediska napéti je z provedené simulace patrné, ze nikde v rdmu nebylo ptekroceno
napéti 150 MPa. Z tohoto divodu je tento ram povazovan za vyhovujici.
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7.987
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—— B.918
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Obrazek 5.17: Celkové posunuti Navrh ramu varianta 3
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Obrazek 5.18: Celkové posunuti Navrh ramu varianta 3 (pohled zboku)

Z hlediska posunuti je viditelné, Ze k nejvétsi deformaci doslo v horni ¢asti rdmu tam, kde
bude ulozen kombinovany hydromotor. K této deformaci nebude pozdé&ji dochazet, nebot
v tomto misté¢ bude rdm vyztuzen kombinovanym hydromotorem. Z hlediska posunuti nebyla
nikde pfekrocena hodnota 10 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velké zatfizeni pracujici
s velkymi silami, bude deformace pracovniho prostoru stroje do 10 mm zcela vyhovujici a
neovlivni pfesnost vyrabénych soucasti.

5.4 Posouzeni z hlediska vyrobitelnosti ramu

Finadlni navrh ramu byl vytvofen z pozadavki na predepsané zatizeni, nebyla tedy
uvazovana hmotnost tohoto rdmu a tim padem jeho vyrobitelnost. Limitni hmotnost odlitku,
kterou je mozné v dnes$ni dob¢ bézné odlit je 300 tun. Naslednym krokem tedy bylo zjisténi
hmotnosti navrzeného ramu.

Vzhledem k tomu, Ze navrZzeny rdm ma hmotnost 503 tun, je tfeba jeho hmotnost snizit
tak, aby jej bylo mozné odlit. Bylo proto navrhnuto rozdélit rdm na dvé poloviny, které bude
mozno odlit a nasledné je spojit pfedepnutymi Sroubovymi spoji. Po rozdéleni ramu na dvé
poloviny je hmotnost jedné poloviny 289 tun, coz je piipustné z hlediska odlévani.
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5.5 Navrh déleného ramu

Obrazek 5.20: Navrh déleného ramu (pohled zeptedu a zboku)
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Obrazek 5.21: Navrh déleného ramu (pohled zespodu)

Déleny ram bude vytvofen pouhym rozdélenim ramu z tietiho navrhu na dvé poloviny.
Do ramu byly dale vytvofeny otvory, kterymi budou prochazet §roubové spoje spojujici obé
poloviny dohromady. Sroubové spoje budou realizovany pomoci lichob&Znikového zavitu,
ktery umoziuje pfendsSeni velkych silovych zatizeni. Po rozdéleni ramu byly také vytvoreny
dalsi odlehceni, kterd snizuji hmotnost rdmu a tim zvySuji vyuzitelnost materialu konstrukce.
Sroubové spoje, které ram spojuji, byly nejprve vypoéteny analyticky a poté byl cely ram
kontrolovan metodou MKP. Analytické vypocty spojeni ramu viz.: Piiloha 7.

5.5.1 Okrajové podminky vypoctu

Do vypocetniho modelu jiz byly zatazeny 3D modely hydromotord zatizené pracovnimi
tlaky. Mezi jednotlivymi hydromotory a rdmem byly nastaveny kontakty tak, aby bylo
dosazeno piesnéjSich hodnot MKP simulace. Mezi plunzry a valci hydromotoru bylo
nastaveno nulové tieni, coz je ve skutecnosti nedosazitelny stav. Tento predpoklad tedy
vystavuje ram nepatrné vétSimu zatiZzeni, nez bude skute¢né. Hydromotory byly pro
zjednoduseni tlohy vymodelovany jako jedno 3D téleso.

Do vypoctu byla téz umisténa 3D upinaci deska se zapustkou pfitlacovanou ptislusnou
silou. Mezi upinaci deskou a rdamem stroje byl opét nastaven kontakt pro piesnéjsi vysledky
metody MKP.

Sroubové spoje (kotvy) spojujici ram byly také vymodelovany ve 3D a zatiZzeny
potfebnymi ptedepinajicimi silami vychazejicich z vypoétd Sroubovych spoji ramu viz.
Ptiloha 7. Kotvy byly rozdéleny na dvé poloviny a spojeny pomoci rizic RBE2 a 1D
elementu. Na tento 1D element poté byla aplikovana patfi¢na piedepinaci sila. Mezi kotvami
a ramem stroje byly opét nastaveny kontakty pro presnéjsi vysledky metody MKP.

Ram byl jako v pfedchozim piipadé¢ uchycen za dosedaci plochy patek tak, aby
umoznoval deformace vlivem zatiZeni.

Zapustka byla nahrazena homogennim kvadrem, do kterého budou tlacit plunzry
jednotlivych hydromotor. Pro uchyceni kvadru na upinaci desku byla pouzita funkce
GLUEING, nebot’ neni potiebné znat napéti vzniklé mezi upinaci deskou a zapustkou.
Rovnéz i pro pfipojeni plunzri k zapustce byla pouzita metoda GLUEING, aby byla
vypocetni tloha zjednodusena.

Vypocetni model byl zjednodusen o zpétné valce navracejici kombinovany hydromotor
do ptivodni polohy a také o pohon vyhazovace, protoze se na zatiZeni pfi maximalnim
naméahani ramu nepodileji. Dale do modelu nebyly vytvoteny diry pro Srouby uchycujici
pohony ani dal$i prvky z hlediska technologie vyroby.
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Z vypoctt MKP celého modelu byly poté odfiltrovany vysledky ramu, které byly
samostatné posouzeny.

M

Obrazek 5.22: Okrajové podminky déleného ramu nahrazujici kontakt se zakladem

Obrazek 5.23: Zatizeni déleného ramu
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Obrazek 5.24: Napéti vonMises déleného ramu
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Obrazek 5.25: Napéti vonMises déleného ramu (pohled zespodu)
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Z hlediska napéti mizeme vidét, ze nikde kromé dosedacich ploch Sroubovych spojt
nebylo ptekroceno dovolené napéti. Z hlediska napéti je tedy ram zcela vyhovujici.
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Obrazek 5.26: Tlak v kontaktnich plochach déleného ramu

Vzhledem k tomu, Ze v dosedacich plochach Sroubovych spojli rdmu je vyvozeno tlakové
napéti, je zde hodnota dovoleného napéti v tlaku 200MPa. Z tohoto hlediska dosedaci plochy
Sroubovych spojli vyhovuji. Jedinym mistem, které nevyhovuje, jsou okraje dosedacich ploch,
kde dochazi ke zkresleni na hranach dér. Tato nepfesnost je zplsobena tim, Ze matice a §roub
byly nahrazeny jednim 3D télesem. Toto téleso tedy zanedbava mozZnost vzniku deformace
mezi zavity matice a Sroubu, dochdzi proto k vétsimu otlaceni hran dér a proto vznikd na
okrajich kontaktnich ploch vétsi napéti.
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Obrazek 5.27: Celkové posunuti déleného ramu
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Obrazek 5.28: Celkové posunuti pracovniho prostoru

Z hlediska posunuti je patrné, Ze nikde v rdmu nedochazi k posunuti vétSimu nez 3 mm.
Deformace pracovniho prostoru ramu by neméla podle pozadavki piekrocit deformaci 10
mm. Z celkového posunuti rdmu je patrné, Zze deformace pracovniho ramu stroje nepiesahuje
hodnotu 4 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna a velké zatfizeni pracujici s velkymi silami je
tato hodnota zcela zanedbatelna.

5.6 MKP analyza celého zarFizeni

Aby byla provedena kontrola vSech ¢asti celého zafizeni, byla provedena celkova
kontrola zatizeni pomoci metody MKP. Zatizeni bylo hodnoceno z hlediska napéti a hlediska
posunuti. Pro vypocet byl pouzit vypocetni model celého zatfizeni se stejnymi okrajovymi
podminkami jako v odstavei: 5.5.1.
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Obrazek 5.29: Napéti vonMises celkového zatizeni
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Obrazek 5.30: Napéti vonMises celkového zatizeni (pohled do roviny symetrie)

Z hlediska napéti je patrné, Ze nikde v ramu nebylo pfekroceno dovolené napéti 150 MPa.
7 MKP analyzy je patrné, Ze pouze u Sroubovych spojl (kotev) a také u hydraulickych valca
doslo k ptekroceni napéti 150 MPa. Vzhledem k tomu, Ze valce bo¢nich hydromotorti budou
vyrobeny z materialu CSN 15 241.7, ktery mé pii bezpe¢nosti k = 2,5 dovolené napéti vici
mezi kluzu 260 MPa, pak tyto valce také vyhovuji z hlediska napéti. Dal§im dilezitym faktem
je, ze valce bo¢nich hydromotori nebudou vytvoteny jako jeden kus, ale bude sloZen z ptirub
a valce spojenym svorniky. V dasledku toho nebude vznikat napéti v napojeni dna valce.
Sroubové spoje (kotvy) spojujici ram zafizeni jsou vyrobeny z materidlu CSN 13 240.6, ktery
ma pii bezpecnosti k = 2 dovolené napéti vici mezi kluzu 270 MPa. Z hlediska napéti je tedy
celé zatizeni vyhovujici.
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Obrazek 5.31: Celkovy model zafizeni z hlediska posunuti

Z hlediska posunuti je patrné, ze deformace nikde v celém zatizeni neptekroc¢i hodnotu 5
mm. Vzhledem k tomu, Ze maximalni dovolena deformace pracovniho prostoru stroje je 10
mm je tento vysledek zcela vyhovujici. Vypocet MKP ukazuje, Ze nejvétsi deformace budou
vyvozeny ve valcich hydraulickych pohonti. Tyto deformace pohonti vSak nijak nebudou
ovliviiovat pfesnost vyrabénych soucasti.
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6  Detailni pohled na konstrukci

6.1 Sestava zarizeni

Na nésledujicim obrazku viz.: Obrazek 6.1 mizeme vidét sestavu celého zafizeni véetné
automatické vymeény palet.

Obrazek 6.1: Celkovy model zafizeni
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Obrazek 6.2: Pohled do pracovniho prostoru

6.2 Ukotveni ramu

Uchyceni rdmu zatizeni bude realizovdno pomoci kotev zapusténych do zaklada a patek
pripevnénych na ramu stroje viz.: Obrazek 6.3.

Obrazek 6.3: Ukotveni ramu do zakladu
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6.3 Kombinovany hydromotor

Na nésledujicim obrazku viz.: Obrazek 6.4 mlZzeme vidét fez kombinovanym
hydromotorem. Kombinovany hydromotor byl navrzen jako jednodinny, je tedy sloZen
z n€kolika jednodinnych hydromotord. Kazdy z plunzrii a také prodlouzeni je vedeno ve
vodicim pouzdru, na které nasledné navazuje tésnéni a pfiruba uchycena Srouby. Na plunzr
zapustky je piipevnéna paleta, na kterou se ndsledné¢ bude upeviiovat patiicnd zépustka.
PlunZr vertikalniho tvafeciho trnu byl prosazen do plunzru nesouciho zapustku o 1000 mm.
Tento prostor predstavuje prostor pro zdvih vertikalniho tvateciho trnu a také prostor pro jeho
umisténi.

Obrazek 6.4: Rez kombinovanym hydromotorem
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Obrazek 6.5: Tésnéni plunzrii

6.4 Privod tlakového media kombinovaného hydromotoru

Na nasledujicim obrazku viz.: Obrazek 6.6 mizeme vidét uchyceni pfivodni tyce
kombinovaného hydromotoru tak, aby ptivod tlakového media nebyl pohyblivy. Piivodni
trubka bude upevnéna pomoci hrazdy, ke které bude pfiSroubovana. Tato hrazda je dile
spojena pomoci dvou sloupt k valci kombinovaného hydromotoru. Tyto sloupy se skladaji
z trubky, ve které je veden svornik ktery tyto sloupy ptedepina.
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Obrazek 6.6: Ptivod tlakového media kombinovaného hydromotoru

Obrazek 6.7: Rez ptivodem tlakového media kombinovaného hydromotoru
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6.5 Zpétné valce kombinovaného hydromotoru

Na nasledujicim obrazku viz.: Obrazek 6.8 miZeme vidét fez zpétnymi hydromotory
kombinovaného hydromotoru. Tyto hydromotory budou propojeny s prodlouzenim plunzru
vertikalniho tvafeciho trnu pomoci hrazdy, ktera se bude skladat ze dvou kust a bude tvofit
dvojdilnou objimku svirajici prodlouzeni. Hrazda bude spojena Srouby v misté uchyceni
prodlouzeni plunzru vertikalniho tvafecitho trnu a proti posunuti bude zajisténa pomoci
osazeni v prodlouzeni.

Obrazek 6.8: Rez Zpétnymi valci kombinovaného hydromotoru

6.6 Ulozeni vertikalniho tvareciho trnu

Trn vertikalniho tvareciho trnu bude upevnén ve specidlnich Celistich viz.: Obrazek 6.9,
které jsou ovladany pomoci ozubeného pastorku. Oto¢enim pastorku bude pootocen i Cerveny
kotou¢ vici modré piirubé a dojde k uchyceni tvafeciho trnu. Nésledné bude trn hydraulicky
pritlacen na dno upinaciho systému, aby nedoslo k jeho uvolnéni.
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Obrazek 6.9: Upinani tvareciho trnu

Obrazek 6.10: Rez upinanim tvareciho trnu
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6.7 Horizontalni (bo¢ni) hydromotor

Na nasledujicim obrazku viz.: Obrazek 6.11 miZzeme vidét horizontalni (bo¢ni) pohon
tvarecich trni. Tento hydromotor byl navrZen jako dvoj¢inny. Piivod tlakového media pro
pracovni zdvih je zhotoven stfedem zadni pfiruby, ptivod tlakového media pro zpétny zdvih
je zhotoven na boku piedni ptiruby hydromotoru

Obrazek 6.11: Horizontalni (bo¢ni) hydromotor

6.8 Ulozeni bo¢nich tvarecich trnu

Ulozeni bo¢nich tvafecich trnt je stejné jako v pfipadé vertikdlniho tvareciho trnu viz.:
Obrazek 6.9. Po vlozeni patticného tvateciho trnu dojde k jeho zajisténi pomoci pastorku.

6.9 Pohon vyhazovace

Pohon vyhazovace byl navrzen jako dvojc¢inny hydromotor. Pfivod tlakového media pro
pracovni zdvih je zhotoven stiedem zadni pfiruby, piivod tlakového media pro zpétny zdvih
je zhotoven na boku pifedni pfiruby hydromotoru. Svorniky hydromotoru jsou z jedné strany
zaSroubovany do ramu stroje a z druhé strany pftitahuji obé ptiruby s valcem k ramu stroje
pomoci matic.
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Obrazek 6.12: Pohon vyhazovace

6.10 Ulozeni vyhazovaciho trnu

Vzhledem k tomu, Ze vyhazovaci trn neni zatiZzen tak velkymi silami jako trny tvareci,
bude vyhazovaci trn k pistni ty¢i pohonu pfipevnén pomoci pfiruby. Na konci trnu bude
zhotovena piiruba, ktera bude nésledné ptiSroubovana na pistni ty¢ viz.: Obrazek 6.13.

Obrazek 6.13: Vyhazova¢ obrobku
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7  Zavér
Cilem diplomové prace bylo navrhnout nové zafizeni spliujici pozadavky tvéfeci
technologie multiway. Nejprve byly vytvofeny varianty koncep¢nich navrhid, které byly

nasledné zhodnoceny a byla vybrdna nejvhodnéjsi z nich. Tyto navrhy byly konstruovany
s ohledem na to, aby nekopirovaly zadné z dosud znamych zatizeni.

Hlavnim ¢asti diplomové prace bylo navrhnout ram pro toto zafizeni. Ram je
nejdilezitéjsi casti celého zafizeni, kterd ptimo ovliviiuje piesnost vyrabénych soucasti. Ram
byl konstruovan s pozadovanou bezpe¢nosti proti ptetizeni k = 2. Ram byl navrzen analyticky
a poté byl kontrolovan metodou MKP. Nasledné byl nékolikrat upraven, aby bylo dosazeno
nejlepsich vysledkd a vlastnosti ramu. Ram podle vysledkti metody MKP vyhovuje jak
z hlediska maximalni deformace pracovniho prostoru, tak zhlediska bezpe¢nosti proti
pretiZeni.

Dale byly navrzeny varianty pohoni celého zafizeni. Tyto varianty byly zhodnoceny a
byla vybrana nejvhodnéjsi z variant. Tato varianta byla podrobné spoc¢tena a navrzena.

Po navrZzeni vSech ¢asti byla provedena celkova kontrola zafizeni metodou MKP.
Zatizeni podle vysledkti metody vyhovuje jak z hlediska deformace, tak z hlediska napéti.

Nasledné byl vytvofen celkovy model zatizeni véetné detailli jako naptiklad umisténi
zafizeni na vyménu palet a uchyceni tvarecich trna.

Navrzené zatizeni bylo porovnano se zafizenim navrzenym firmou TS Plzei. Vzhledem
k tomu, Ze ob¢ ze zafizeni maji odlisné typy pohond, byla hodnocena pfedevsim hlavni ¢ast
zafizeni, kterou je ram. Z vysledku je patrné, Ze nové navrzeny ram, ktery bude vyrabén jako
odlitek ma vyrazn€ niz8i hmotnost nezZ rdm smontovany z nékolika lamel. Tim dojde nejen
k uspote velkého mnozstvi materidlu ale také k usporam z hlediska dopravy a montaze
zafizeni.
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Tabulka 7.1: Srovnani ramu zafizeni

Bc. Miroslav Béle

Srovnani navrzené a dosavadni varianty

Celkova vyska ramu [mm] 13700 Celkova vyska ramu [mm] 10600
Celkova §itka ramu [mm] 19200 Celkova §ifka ramu [mm] 9600
Celkova hloubka ramu [mm] 7650 Celkova hloubka ramu [mm] 4500
Hmotnost ramu [t] 1546 Hmotnost ramu [kg] 645

Hmotnost celého zafizeni [t] 4636 Hmotnost celého zafizeni [t] 1869

Ze srovnani viz.: Tabulka 7.2 je patrné, Ze se podafilo minimalizovat nejen hmotnost
ramu a tim hmotnost celého zafizeni, ale také se podafilo vyrazné zmensit zastavbové

rozméry celého zatizeni.

Soucasti diplomové prace jsou prilohy, ve kterych jsou zpracovany veskeré vypocty
jednotlivych ¢asti zafizeni, které byly potfebné pro jeho navrzeni.
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Tabulka 7.2: Parametry navrzeného zatizeni

Sila uzavirajici zapustky 130 MN
Sila vertikalniho tvareciho plunzru 80 MN
Sila boc¢nich tvarecich plunzri 55 MN
Sila vyhazovace 21 MN
Zpétna sila zapustky 33 MN
Zpétna sila vertikalniho tvareciho plunzru 33 MN
Zpétna sila boénich tvarecich plunzra 22 MN
Zpétna sila vyhazovace 7 MN
Pracovni tlak pohonu zapustky 30MPa
Pracovni tlak pohonu vertikalniho tvateciho plunzru 42 MPa
Pracovni tlak bo¢nich tvarecich plunzri 42MPa
Pracovni tlak vyhazovace 42MPa
Pracovni tlak zpétnych pohont 42MPa
Maximalni sitka pracovniho prostoru 3800 mm
Maximalni hloubka pracovniho prostoru 4000 mm
Maximalni rozevieni (s upinacimi deskami) 3590 mm
Celkova vyska zatizeni (od patek ramu k nejvys$simu bodu) 19035 mm
Vyska zasahujici do zakladii (od patek ramu k nejniz§imu bodu) 2000 mm
Celkova sitka zatizeni 11700 mm
Celkova hloubka zatizeni 4500 mm
Celkova hmotnost zatizeni 1869 t
Hmotnost rdmu zatizeni 645t
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Tabulka 7.3: Pouzité materialy soucasti

Material ramu

Bc. Miroslav Béle

CSN 422712

Material svorniku

CSN 13 240.6

Material valce

CSN 15 241.7 (30CrMoV9+QT)

Material pistu a pistni tyce

CSN 11 700.2

Material prirub

CSN 12 050.1

Material svorniku

CSN 13 240.6

Material privodni tyce

CSN 12 050.1

Material plunzru vertikalniho tvareciho trnu

CSN 15 241.7 (30CrMoV9+QT)

Material plunzru nesouciho zapustku

CSN 15 241.7 (30CtMoV9+QT)

Material valce

CSN 15 241.7 (30CtMoV9+QT)

Material prirub

CSN 12 050.1

Material Sroubu

CSN 13 240.6

Material plunzru zpétnych valci

CSN 11 700.2

Material valec zpétnych valct

CSN 15 241.7 (30CtMoV9+QT)

Material priruby zpétnych valca

CSN 12 050.1

Material Sroubt zpétnych valcu

CSN 13 240.6

Material plunzru hydromotoru vyhazovace

CSN 11 700.2

Material valec hydromotoru vyhazovace

CSN 15 241.7 (30CrMoV9+QT)

Material priruby hydromotoru vyhazovace

CSN 12 050.1

Material Sroubt hydromotoru vyhazovace

CSN 13 240.6

Material svorniku

CSN 13 240.6

7 parametrii celého zatizeni viz.: Tabulka 7.2 je patrné, Ze pozadované parametry dané

firmou TS Plzen a.s. byly splnény. Zadani diplomové prace bylo splnéno.
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Priloha 1

Varianta 1
Zadani:
F:=125 MN ... jmenovita sila
Valec zapustky

Vypocet potiebné plochy valci:
F

§:=—=(2.976-10°) mm
p

Pramér valce:

Bc. Miroslav Béle

p:=42 MPa ... pracovni tlak

D::z\/(L:):<l.947-103> mm

Zvoleny pramér plunzru:
D :=2000 mm
Skute¢na plocha plunzru:

S = n-.DS2
4

S

Zpétné prepocitani skutecné sily:

Fi=p.§,=131.947 MN

Vypocet poméru stén valce:

=(3.142-10°) mm

... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

2

O =330 MPa Zvolen material
CSN 12 050.1

o
Re _ 110 MPa

opi=

21(04p+
kg || (04-pFaon) | o5
\op—13-p)
2 H Op \
\aD—p-\/gj

Volime k:=1.8

0'0::

x —1

0,:=—p=—42 MPa

21’ —18.75 MPa

0,:=2+0,+p=79.5 MPa
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Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH ‘= \/o'tz +o‘r2 +o‘02 _ <0t'0r+0r'00+00'0,> =105.222 MPa
Orepsyi=0,— M+ (0,+0,) =86.475 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=2000 mm ... nejvetsi vnitini primér valce
Dyi=x+D,=(3.6+10") mm ... Nejvatsi vn&jsi pramér valce
Vypocet plunzru
3 vewrs oy v
D,= (2 <10 ) mm ... vingjsi pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpec¢nosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o
Oppri=—l —233.333 MPa
Ky
Vnitini primér plunzru:

D
d,:= s =(1.691+10°) mm
2 [aDp,+0.4-p
O-Dpl_1'3 *p
d;:==1600 mm
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F:=125 MN p:=60 MPa ... pracovni tlak
Vilec zapustky

Vypocet potiebné plochy valci:
F

§:=—=(2.083-10°) mm
p

Pramér valce:

D::z\/(L:):<l.629-103> mm

Zvoleny pramér plunzru:

2

Dy:=1700 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

Skute¢na plocha plunzru:
2

S = ”'fs —=(227-10°) mm

S

2

Zpétné prepocitani skutecné sily:

F:=p.§5,=136.188 MN 0ge:=330 MPa  Zvolen material
CSN 12 050.1

[0
Re — 110 MPa

Vypocet poméru stén valce: op=

21(04-p+
Kepi= || (04-pF0) 5 46
\op—13-p)
2 H Op \
\JD—p-\/E}

Volime x:=4.5

o = 21’ =3.117 MPa
x —1

0,:=—p=—60 MPa

0,:=2+0,+p=0606.234 MPa

Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH *= \/Jtz +0r2 +002 —(0,+0,40,+0,+0,+0,) =109.322 MPa

Orepsyi=0,— MU+ (0,+0,) =83.299 MPa
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Priméry valce tedy jsou:

D;:=1700 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
D,y:=x+D;= <7.65 .10’ ) mm ... nejveétsi vnéjsi primér valce
Vypocet plunzru
D = (1.7 .10° > mm ... vin€j§i pramer plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpec¢nosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o
Oppri=—! —233.333 MPa
kyi
Vnitini primér plunzru:

D

d,i= : =(1.321:10") mm
2 / 0DP1+0.4-p
Oppr—1.3+p
d;:=1300 mm
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Varianta 2
Zadani:
F:=125 MN p:=42 MPa
n,:=2 ... pocet valcii
Valce zapustky

Vypocet potiebné plochy valci:
§i=F = (2.976.10°) mm
P

Plocha pro jeden valec:

2

S = = (1.488-10°) mm
n

2

v

Pramér valce:

E (4'S"}=(1.376-103) mm

/4

Zvoleny prumér plunzru:
D :=1400 mm

Skute¢na plocha plunzru:

2
7T‘DS 2

S =(1.539.10°) mm

s

Zpétné prepocitani skutec¢né sily:

Fi=p-S,-n,=129.308 MN

Vypocet poméru stén valce:

2 /(04.-p+
g || (04-pHaon)_, 55
\op—13-p)
2 H op \
\aD—p-\/gj

Volime xk:=1.75

0,:=—L—=20364 MPa
Kk —1

0,:=—p=—42 MPa
0,:=2+0,+p=282.727 MPa
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Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH *= \/Utz +0, 40, — (0,0,+0,+0,+0,+0,)=108.017 MPa
OREDSy:=0,— U * (0,+00> =89.218 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=1400 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
Dyi=k+D,=(2.45.10") mm ... Nejvatsi vn&jsi pramér valce
Vypocet plunzru
3 vewrs oy v
D,= (1.4 <10 ) mm ... vingjsi pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpec¢nosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o
Oppri=—l —233.333 MPa
Ky
Vnitini primér plunzru:

D
d,i= d = (1.183+10°) mm
2 [aDp,+0.4-p
O-Dpl_1'3 *p
dg:==1100 mm
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Katedra konstruovani strojt Bc. Miroslav Béle
F:=125 MN p:=60 MPa ... pracovni tlak
n,:=2 ... pocet valcii
Valce zapustky

Vypocet potiebné plochy valci:

si=L = (2.083-10°) mm

p

Plocha pro jeden valec:

S = = (1.042+10°) mm
n

v

Pramér valce:

2 (4'Sv\|

=(1.152-10°) mm

/4

Zvoleny pramér plunzru:
D :=1200 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

Skute¢na plocha pluniru:

7rD

S = =(1.131-10°) m

S

Zpétné prepocitani skutecné sily:

Fi=p+S;+n,=135.717 MN Oge:=330 MPa Zvolen material
CSN 12 050.1

Re _ 110 MPa

Vypocet poméru stén valce: opi=

04p+
KSV—V( PN ) 46

\op—13 ‘P/

V\JD p- 3

Volime k:=4.5

0,:=—L—=3.117 MPa
K —1

0,:=—p=—60 MPa
0,:=2+0,+p=066.234 MPa

105



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace. akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Bc. Miroslav Béle

Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH *= \/o'tz +o'r2 +o-o2 _ <0t'0r+0r'00+00'0,> =109.322 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,+0,) =83.299 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=1200 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
D,:=x-D;= (5.4 .10° > mm ... nejvetsi vnéjsi primér valce
Vypocet plunzru
3 vewrs oy v
D,= (1.2 -10 ) mm ... vn&j$i pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpeénosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o m,
aDp,=:Z—P’:233.333 MPa
'l

Vnitini primér plunzru:

DS
dg:= =932.321 mm
2 /0DP1+0.4-p
O-Dpl_ 1.3 *p
d;:=930 mm
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Varianta 3:

Zadani:
F:=125 MN p:=42 MPa ... pracovni tlak

Valec zapustky

Vypocet potiebné plochy valci:
F

§:===(2.976-10°) mm
p

Pramér valce:

D::z\/(L:):<l.947-103> mm

Zvoleny pramér plunzru:

2

D, :=2000 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

Skutec¢na plocha plunzru:

7T'D2

S, = 4““ =(3.142.10°) mm’

S

Zpétné prepocitani skutecné sily:

F:=p.§=131.947 MN 0g.:=330 MPa  Zvolen material
CSN 12 050.1
ORe
opi= 3 =110 MPa

Vypocet poméru stén valce:

2 (04.p+o
e ([ 22 PE)

2 |f Op \
Kyvy = |72| = 1.718
Viop—p-V3)

Volime xk:=1.8

oo=—L—=18.75 MPa
K —1

0,:=—p=—42 MPa
0,:=20p+p=79.5 MPa
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Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH ‘= \/o'tz +o‘r2 +o‘02 _ <0t'0r+0r'00+00'0t> =105.222 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,+0p) =86.475 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=2000 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
D,:=x-D;= (3.6 .10° > mm ... nejvetsi vnéjsi primér valce
Vypocet plunzru
3 wows oy v
D,= (2 +10 ) mm ... vn&j$i pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpeénosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o m,
aDp,=:Z—P’:233.333 MPa
'l

Vnitini primér plunzru:

D

d,:= s =(1.691+10°) mm
2 /0DP1+0.4-p
O-Dpl_l'3 *p
d;:=1600 mm
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F:=125 MN
Vilec zapustky

Vypocet potiebné plochy valci:
F

§:=—=(2.083-10°) mm
p

Pramér valce:

D::z\/(L:):<l.629-103> mm

Zvoleny pramér plunzru:

2

D:=1700 mm

Skute¢na plocha plunzru:
2

S = ”'fs —=(227-10°) mm

S

2

Zpétné prepocitani skutecné sily:

F:=p.§5,=136.188 MN

Vypocet poméru stén valce:

21(04-p+
Kepi= || (04-pF0) 5 46
\op—13-p)
2 H Op \
\JD—p-\/E}

Volime x:=4.5

o = 21’ =3.117 MPa
Kk —1
0,:=—p=—60 MPa

0,:=2+0,+p=0606.234 MPa
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g
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Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH *= \/o'tz +o'r2 +o-o2 _ <0t'0r+0r'00+00'0,> =109.322 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,+0,) =83.299 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=1700 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
Dyi=k+D,=(7.65-10") mm ... Nejvatsi vn&jsi pramér valce
Vypocet plunzru
3 vewrs oy v
D,= (1.7 -10 ) mm ... vn&j$i pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpeénosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o m,
aDp,=:Z—P’:233.333 MPa
'l

Vnitini primér plunzru:

D

d,:= s =(1.321+10°) mm
2 /0DP1+0.4-p
O-Dpl_l'3 *p
d;:=1300 mm
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Vertikalni tvareci hydromotor

Zadani:
F:=75 MN ... jmenovita sila p:=42 MPa ... pracovni tlak
Verikalni valec

Vypocet potiebné plochy valci:

si=L = (1786-10°) mm

p

2

Pramér valce:

D::z\/(L:):<l.508-103> mm

Zvoleny pramér plunzru:
D, :=1600 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

Skute¢na plocha plunzru:

2
_7T‘DS 2

S

S

=(2.011-10°) mm
Zpétné prepocitani skutecné sily:

F:=p.§,=84.446 MN Oge=330 MPa Zvolen material
CSN 12 050.1

o
Re — 110 MPa

Vypocet poméru stén valce: Opi=

2 1(04.p+
kg || (04-ptop) )5
\op—13-p)
2 H Op \
\aD—p-\/gj

Volime k:=1.8

0,:=—L—=18.75 MPa
x —1

0,:=—p=—42 MPa

0,:=2+0,+p=79.5 MPa
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Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH ‘= \/o'tz +o‘r2 +o‘02 _ <0t'0r+0r'00+00'0z> =105.222 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,+0,) =86.475 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=1600 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
Dyi=x+D,=(2.88-10) mm ... Nejvatsi vn&jsi pramér valce
Vypocet plunzru
3 vewrs oy v
D,= (1.6 -10 ) mm ... vn&j$i pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpeénosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o m,
aDp,=:Z—P’:233.333 MPa
'l

Vnitini primér plunzru:

D

d,:= d =(1.352+10°) mm
2 /0DP1+0.4-p
O-Dpl_ 1.3 *p
d;:=1300 mm
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F:=75 MN
Vertikalni valec

Vypocet potiebné plochy valci:
§:=X = (1.25.10°) mm
P

Pramér valce:

2

p:=60 MPa

Bc. Miroslav Béle

... pracovni tlak

D::z\/(L:):<l.262-103> mm

Zvoleny pramér plunzru:
D:=1300 mm

Skute¢na plocha plunzru:

7T'D2

N
Zpétné prepocitani skutecné sily:

F:=p-S,=79.639 MN

Vypocet poméru stén valce:

S = 4S =(1327-10°) mm

... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

2

0g. =330 MPa Zvolen material
CSN 12 050.1

o
Re — 110 MPa

O'D::

21(04-p+
Kepi= || (04-pF0) 5 46
\op—13-p)
2 H Op \
\JD—p-\/E}

Volime x:=4.5

0. =
x —1

6,:=—p=—60 MPa

21’ =3.117 MPa

0,:=2+0,+p=0606.234 MPa
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Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH *= \/o'tz +o'r2 +o-o2 _ <0t'0r+0r'00+00'0,> =109.322 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,+0,) =83.299 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=1300 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
Dyi=k+D,=(585-10") mm ... Nejvatsi vn&jsi pramér valce
Vypocet plunzru
3 vewrs oy v
D,= (1.3 -10 ) mm ... vn&j$i pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpeénosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o m,
aDp,=:Z—P’:233.333 MPa
'l

Vnitini primér plunzru:

D

d,:= s =(1.01-10") mm
2 /0DP1+0.4-p
O-Dpl_l'3 *p
d;:=1000 mm
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Bo¢ni tvaieci hydromotor

Zadani:
F:=50 MN ... jmenovita sila p:=42 MPa ... pracovni tlak

Horizontalni valec

Vypocet potiebné plochy valci:

s=L 2 (1.19.10°) mm

p

2

Pramér valce:

D::z\/(L:):<l.23l-lO3> mm

Zvoleny pramér plunzru:
D, :=1250 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

Skute¢na plocha plunzru:

2
_7T‘DS 2

S

S

=(1.227-10°) mm
Zpétné prepocitani skutecné sily:

Fi=p.§=51.542 MN Oge=330 MPa Zvolen material
CSN 12 050.1

o
Re — 110 MPa

Vypocet poméru stén valce: Opi=

2 1(04.p+
kg || (04-ptop) )5
\op—13-p)
2 H Op \
\aD—p-\/gj

Volime k:=1.8

0,:=—L—=18.75 MPa
x —1

0,:=—p=—42 MPa

0,:=2+0,+p=79.5 MPa
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Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH ‘= \/o'tz +o‘r2 +o‘02 _ <0t'0r+0r'00+00'0z> =105.222 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,+0,) =86.475 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=1250 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
D,:=x-D;= (2.25 . 103> mm ... nejvetsi vnéjsi primér valce
Vypocet plunzru
D,= (1.25 . 103> mm ... vné&jsi pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpeénosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o m,
aDp,=:Z—P’:233.333 MPa
'l

Vnitini primér plunzru:

D

d,:= d =(1.057+10°) mm
2 / oppr+0.4.p
O-Dpl_ 1.3 *p
d;:=1000 mm

116



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace. akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji

F:=50 MN
Vertikalni valec

Vypocet potiebné plochy valci:
F

§:==—=(8.333.10") mm

p

Pramér valce:

p:=60 MPa

Bc. Miroslav Béle

... pracovni tlak

D::z\/(L:):<l.03-103> mm

Zvoleny pramér plunzru:
D,:=1120 mm

Skute¢na plocha plunzru:
2

N
Zpétné prepocitani skutecné sily:

F:=p-.5,=59.112 MN

Vypocet poméru stén valce:

.D
§.= 4S —(9.852-10°) mm

... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

2

0g. =330 MPa Zvolen material
CSN 12 050.1

o
Re — 110 MPa

O'D::

21(04-p+
Kepi= || (04-pF0) 5 46
\op—13-p)
2 H Op \
\JD—p-\/E}

Volime x:=4.5

0. =
x —1

6,:=—p=—60 MPa

21’ =3.117 MPa

0,:=2+0,+p=0606.234 MPa
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Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH *= \/o'tz +o'r2 +o-o2 _ <0t'0r+0r'00+00'0,> =109.322 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,+0,) =83.299 MPa

Priméry valce tedy jsou:

D;:=1120 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
Dyi=k+D,;=(5.04-10") mm ... Nejvatsi vn&jsi pramér valce
Vypocet plunzru
D,= (1.12 . 103> mm ... vné&jsi pramér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpeénosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o m,
aDp,=:Z—P’:233.333 MPa
'l

Vnitini primér plunzru:

DS
dg:= =870.166 mm
2 / oppr+0.4.p
O-Dpl_ 1.3 *p
d;:=800 mm
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Priloha 2
Vypocet horizontalnich tvarecich hydromotoru (bocnich)

Horizontalni tvafeci hydromotory budou navrhnuty jako dvojéinny hydromotor. Tento
hydromotor zajistuje tvareci silu S0MN a zpétnou silu pro vraceni do piivodni polohy
10MN. Pracovni tlak media byl zvolen 42 MPa.

Zadani:
F:=50 MN ... jmenovita sila
F.:=10 MN ... Zpétna sila hydromotoru
pi=42 MPa ... pracovni tlak media
L_:=1000 mm ... potfebna délka zdvihu

Vilec horizontalniho tvaieciho hydromotoru

Vypocet potiebné plochy pistu:
F

S:===(1.19-10°) mm
p

Primér valce (pistu):

D::Z\/(L:):<l.231-103> mm

Zvoleny prumer valce (pistu):

2

D,:=1300 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)
Skuteéna plocha pistu:
2
weD 6 2
— P _
Syim = (1327-10°) mm

Zpétné prepocitani skutec¢né sily:
F:=p-§,=55.748 MN ... dostatecna sila na pokryti ztrat ve vedeni a
tésnéni
Vypocet poméru stén valce:

Ope =650 MPa .. pro ocel CSN 15 241.7 (30CrMoV9+QT)
k:=3 ... bezpec€nost proti pretizeni

o
opi=—2 =216.667 MPa
k

2 (O4‘p+UD\
Kgpi=\[|———1=12
\op—13-p)
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2 o
Ko = ﬂl(—Dz =1.227
\op—p- \/g

Volime k=125

~————

0,:=—L—=74.667 MPa
k —1

0,:=—p=—42 MPa
0,:=2+0,+p=191.333 MPa

Vypocet redukovaného napéti: 1:=03

2
OREDHMH = \/012 Jrffr2 +002 — <0-t‘0-r+0-r‘0-0+0-o‘0-t> =202.073 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,4 0,) =181.533 MPa

Prameéry valce tedy jsou:

D,;:=1300 mm ... nejvetsi vnitni pramér valce
3 e oy
D,,=k+D,; = (1.625 10 ) mm ... nejmensi vnéjsi primér valce

Tloustka stény valce:

D.,—D,
= .{u\u-l.zszzomzs mm

H,:=
vh \ ) /
H ,:=250 mm

Vi

Pist horizontilniho hydormotoru

Je zfejmé, ze pramér pistu se musi rovnat priméru valce v kterém se pohybuje.
Primér pistu tedy zname z piedchozih vypoctu.

D,=(13-10) mm

Jelikoz je hydromotor dvojéinny bude nini vypocitana plocha potiebna pro vyvozeni
zpétné sily 10 MN.

Potiebna plocha pro zpétny pohyb:

F. 2
S:=—=0.238 m
b

Vypocet priméru pistni tyce:

2 14.
D;:=D,— \/ﬁ =749.407 mm
4

D,:=750 mm
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Prepocet sily:
2

F-—I(”.Dpz meD, \I
U4 4 )

Je patrné, Ze zpétna sila je zbyteéné velka, primér tedy bude upraven a sila bude

-p=37.193 MN

zpétné ovérena

Skutecna sila plunzru po zaokrouhleni:

... zaokrouhleno podle katalogu

D,:=1000 mm
(”‘D 2 n-th \ tésneni
Fopy=|—2—— |.p=22.761 MN ... dostate¢na sila na pokryti
\ 4 4 ) ztrat ve vedeni a tésnéni
Délka pistni tyce:

Dale bude vypoétena délka pistni tyce potiebna pro zadany zdvih

hydromotoru.
Pro primér pistni tyce Dt bylo zvoleno tésnéni a vedeni tyce

L,:=500 mm

Celkova délka pistni tyce:
Li=L+L,=15m

Vzhledem k tomu, Ze pistni ty¢ je §tihlé dlouhé téleso namahané silou SOMN, je
tieba kontrola na vzpér.

Stihlostni pomér:
Pist spoleéné s pistni ty¢i budou vyrobeny z materialu CSN 11 700.2

... zvolen material CSN 11 700.2

Opm=700 MPa
4.1,
A= =6
D,

2 =99 — 105 pro nelegované oceli

A<A, ... vzpér podle Tetmajerovi teorie

04,.1=335—0.62-1=331.28 MPa

2
w-D,

Sp=—= (7.85410°) mm’

F,.:=S,06,,=259.75 MN
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Bezpecnost ve vzpéru:

F

k,.:=—L = 6.984
F

Vzhledem k tomu, Ze $tihlostni pomér je velmi maly, je podle interpretace ve

Strojirenskych tabulkach nutno kontrolovat pistni ty¢ na prosty tlak.

Skute¢ny prifez pistni tyce:
2 F:=50 MN
=(7.854:10°) mm’

w+D,

St::

4
o ::E =63.662 MPa

max
t

Opg+= 90 MPa
Opmax <Opd ... navrzena pistni ty¢ vyhovuje

Vypocet piiruby

Navrzené rozméry ptiruby:

D,,,,:=2200 mm ... velky primeér priruby

D= 1150 mm ... maly pramér ptiruby

D,5,=2900 mm ... rozte¢ Sroubli

hy:=200 mm ... toustka pfiruby

h,:=200 mm ... vyska nalitku prochazejici Sroub

D, :=600 mm ... vn&j$i pramer nalitku prochazejici Sroub
hg:=2000 mm ... celkova délka Sroubu

Vypocet Sroubovych spoji spojujici pfiruby:

F.:=56 MN ... nejvyssi sila pasobici na ptirubu
ng=4 ... pocet Sroubii pfenasejicich zatizeni
F.:=—-=14 MN ... potiebna prenasena sila
ny
F.=14 MN ... sila, ktera je nutna prenést Sroubovym spojem
R,;:=540 MPa ... mez kluzu materialu $roubu (CSN 13 240.6)
ky:=2 ... koeficient bezpecnosti Sroubu
Opsr i=—<% =270 MPa ... maximalni dovolené napéti ve Sroubu
k.
A
F
Si=—=(5.185-10") mm’
Opsr
2[4 Se o
dg. = =256.943 mm ... potfebny minimalni primér jadra Sroubu
T
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F,:=F;-1.3=182 MN
Maximalni sila pisobici ve Sroubu:
Fa=F,=182 MN

Zavit spoje:

Bc. Miroslav Béle

Volim nerovnoramenny lichobéznikovy zavit S 400x24

d:=400 mm
s:=24 mm

... nejvetsi pramér zavitu Sroubu
... stoupani zavitu

dyi=d—(1.5875+5)=361.9 mm
dyi=d—(2+(0.8677+5)) =358.35 mm
D, :=d+(0.4189+5)=410.054 mm

2

.. sttedni pramér zavitu Sroubu
... nejmensi primér zavitu Sroubu
... vnitini praimér matice

med; ( 5 2 N f
S = ={1.009-10 ) mm ... prifez Sroubu v misté zavitu
Fmax . I3 ’ v, W
O srma = S_ =180.454 MPa ... maximalni napéti ve Sroubu
sr
2
ws (D,,,—D
8= ( 2Ph4 o) _ (8.659-10°) mm’
Deformace: E:=210 GPa
Fp . hj .
Al = =1.719 mm ... deformace Sroubu
E . Sjr
F p~hn )
Al = =0.02 mm ... deformace pfiruby
E . Sp};
F,
ksv,::—p: (1.059 . 107> N ... tuhost Sroubu
Al mm
F,
k=2 = (9.092.10°) - ... tuhost pfiruby
[ mm

r

Navh matic spoje

n,.:=5 ... pocet nosnych zavitli matice
Ppa=150 MPa ... dovoleny tlak v zavitu
d=400 mm ... pramér zavitu Sroubu

D, =410.054 mm

... vnitini primér matice
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2 2
me\d —d

S:::M: (2.481 . 104> mm’ ... plocha jednoho zavitu
H,ice:=1+d;=35835 mm ... vyS8ka matice

Fmax y. .
0= =146.734 MPa ... tlak v zavitech matice

2 Mz

Matice vyhovuje pozadavkiim z hlediska tlakd.
Vypocet otlaceni ramu lisu matici:

05:=200 MPa ... dovoleny tlak ve stykovych polochach
D, ;=540 mm ... pramér matice
Fon= (1.82 . 107> N ... maximalni sila ve spoji

max —

Prufez matice:

2 2
Syyi= ”°<DM4_D’” ) =(9.696-10") mm

2

F
o= ;ax =187.702 MPa ... tlak ve stykové plose matice
M

Matice vyhovuje pozadavkim z hlediska otlaceni.
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Priloha 3

Vypocet kombinovaného hydromotoru

Zadani:
F:=125 MN ... jmenovita sila
F,:==75 MN ... sila tvafeciho trnu
pi=42 MPa ... pracovni tlak media
L_:=2000 mm ... potiebna délka zdvihu plunzru zapustky
L,:=1000 mm ... potfebna délka zdvihu tvafeciho trnu

Vypocet privodni tyce tlakového media

Pfivodni ty¢ tlakového media je pouze jednoducha soucast namahana pouze tlakem
tlakového media.

D,::=250 mm ... ptivodni pramér tlakového media pro tvafeci trn
Vypocet poméru stén valce:
Ope. =330 MPa ... zvolen material CSN 12 050.1

o
opi= § =110 MPa

2/({04-p+o
—— {#\. =1513
\op—13-p)

0,:=—L—=18.75 MPa
K —1

0,:=—p=—42 MPa

0,:=2+0,+p=79.5 MPa

Vypocet redukovaného napéti: u:=0.3

2
OREDHMH *= \/Utz +0, +0,” — (0,+0,+0,+0,+0,+0,) =105222 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,+0,) =86.475 MPa

Vypocet vnéjsiho priméru tyce:

D,:=k+D,; =450 mm ... nejmensi vnéjsi pramér valce

125



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace. akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani strojt Bc. Miroslav Béle

Rozméry ptivodni tyce:

D,;;:=300 mm
D,;=450 mm

Vypocet prodlouzeni plunzru tvareciho trnu

Nejprve bude navrhnut primér prodlouzeni plunzru, pomoci kterého bude
nasledné cely hydromotor navracen do ptivodni polohy. Pro vypocet bude
vychazeno z prostého tahu, nebot’ prodlouzeni nebude namahano jinym
zpusobem. Pro vypocet bude uréena maximalni hmotnost, ktera bude timto
prodlouzeni zvedana.

Zvedana hmotnost:

Bude se skladat z ptiblizné hmotnosti kombinovaného hydromotoru a
nejvyssi mozné hmotnosti zapustky.

Hmotnost hydromotoru:

D;,:=2000 mm ... predpokladany primér plunzru zapustky
H,:=4000 mm ... predpokladana délka plunzru zapustky
p:=7800 k_g;' ... hustota oceli
m
M,=| H,|ep=1(9.802.10") kg
\ 4 )
A:=4000 mm ... nejvetsi Sitka zapustky
B:=3800 mm ... nejvetsi hloubka zapustky
H:=1500 mm ... nejvetsi vyska zapustky
Hmotnost zapustky:

M.:=A-B-H-p=(1.778-10") kg

F..:=(M,+M.)-g=2.705 MN ...sila od pisobeni hmotnosti

F_:=25 MN ... zpétna sila potfebna pro tvareni

F.,=F._+F,=27.705 MN ... celkova sila pfenasena prodlouZenim
R,:=650 MPa ... pro ocel CSN 15 241.7 (30CrMoV9+QT)
k:=2.5 ... bezpecnost v tahu proti pretizeni

R
opi=—=260 MPa
k
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T 2 N v , ¥ ror
S.pi= U_D =0.107 m ... plocha prodlouzeni potfebna pro pfeneseni sily
4.5,
DprZ = T +Dp,:2:81834 mm
D,,,:=860 mm ... vn€j$i primér prodlouzeni bez odlehceni

Rozméry prodlouzeni poté jsou:

D, ;:=D,;; =450 mm ... vnitini primér prodlouzeni
D,,,=860 mm ... vn&j§i pramér prodlouzeni

Musime vsak dale uvazovat ziizeni prodlouzeni vlivem dvou ptivodi tlakového
media o priméru 150mm. Tyto prifezy budou nahrazeny dvéma ¢tvercoovymi
plochami v fezu zeslbeni.

D, ,—D
a:=250 mm b::<pr22—pr1>:205 mm
F'p 2 d
S.pi=——+2+a-b=0.209 m Q
op & —
4.5,
Dy,p:= - + D), =965.928 mm
D,,;=900 mm

Skute¢ny prifez:

2 2
”‘DpVZ N ”'Dprl

S. kut *=

2
-ps 4 4 — <Dp}’2_Dpr1> «a=0.365 m

Skuteéna prenesena sila:

Fopskur = S-psiar* 0p = 94.804 MN ... skute¢na sila, kterou prenese
prodluzeni tvafeciho plunzru

F zpskut v s ¥ v s
ki=———=3.422 ... skute¢na bezpecnost navrzeného
p prufezu prodlouzeni tvareciho plunzru
Rozméry prodlouzeni po zapodteni zeslabeni:

D1 =D, =450 mm ... vnitini primér prodlouzeni
D,,;,=900 mm ... vngj$i primer prodlouzeni

Navrzené rozméry prodlouzeni tvareciho plunzru vyhovuji

Vzhledem k tomu, Ze prodlouzeni prochazi skrz tlakovy valec a skrz pohyblivy
plunzr zapustky, budou tyto plochy piepocteny.
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Tloustka stény valce:

._ I(DprZ_Dprl\l

H, +1.25=281.25 mm
=l o2 )
H,.:=300 mm

Vypocet plunzru vertikalniho tvareciho trnu
Vypocet potiebné plochy pistu:

2

S::£:<1.786- 10°) mm
p

Prameér valce (pistu):

D::z\/(L:):<l.SO8-IO3> mm

Zvoleny pramér valce (pistu):

D, :=1600 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)
Skute¢na plocha pistu:
7D,

2

S, : 4P =(2.011-10°) mm

Zpétné prepocitani skutecné sily:

F:=p.S,=84.446 MN ... dostatecna sila na pokryti ztrat ve vedeni a
tésnéni
Potebna plocha plunzru rozsitena o plochu prodlouzeni: D,,,=900 mm
2 2
mD meD
S = 4P 4’”2 = (2.647-10°) mm’

Skuteény koneény primér plunzru vertikalniho tvafeciho trnu:

2 [(4-8,) 3 :
=\ = <1 .836-10 ) mm ... pramér vertikaIniho tvareciho
\ 7 plunzru
D,,;:==1800 mm

Skutecna sila plunzru po zaokrouhleni:
{”‘th2 n-‘Dpr22\
Fooei=1 — |-p=280.158 MN ... dostate¢na sila na
\ 4 4 ) pokryti ztrat ve vedeni a
tésnéni
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Vypocet poméru stén valce:

re =050 MPa .. pro ocel CSN 15 241.7 (30CrMoV9+QT)
k:=3 ... bezpe€nost proti pretizeni

ORe
opi= P =216.667 MPa
(O4‘p+UD\I
Kgy:= V - 4
\O-D—13 p}
2
Kyvy == (7} =1. 227
V\JD —p- \/5}

Volime k=13

0,:=—L—=60.87 MPa
K —1

0,:=—p=—42 MPa
0,=2+0,+p=163.739 MPa

Vypocet redukovaného napéti: u:=03

2
OREDHMH *= \/Jtz +0r2 +%2 —(0,+0,+0,°0,+0,°0,) =178.175 MPa
Orepsyi=0,— MU+ (0,+0,) =158.078 MPa

Priméry valce vertikalniho tvareciho plunzru tedy jsou:

D,,;:=1800 mm ... nejvetsi vnitini prameér valce
3 . vr ~ ’ v o v
D,,=x-D,,= (2.34 10 > mm ... nejmensi potiebny vné&jsi praméer
valce

Tloustka stény valce:

Dr V,

H,.=1 (Poz=Dur) ) 2523375 mm
2 )

H, _:=400 mm

vz

Délka vertikalniho tvareciho trnu :

Pozadovany zdvih hydromotoru vertikalniho tvareciho trnu je souctem
pohybu hydromotoru zapustky a hydromotoru vertikalniho tvareciho trnu.
Dostacuje tedy zdvih 1000mm

L,.:=1000 mm ... poZzadovany zdvih hydromotoru

L, :=1400 mm ... pozadovana délka vedeni plunZru

L,,;=109 mm ... délka tésnéni

L,,:=190 mm ... sila ptiruby vertikalniho tvateciho hydromotoru
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L, ,==56 mm ... zahloubeni tésnéni plunzru

Lyi=Ly+Loy+Ly+Lypy+L,=2755:10") mm

vip

Vypocet plunzru zapustky F:=125 MN

Vypocet potiebné plochy pistu:
F

§:=2=(2.976-10°) mm
p

Prameér valce (pistu):

D::z\/(L:):<l.947-103> mm

Zvoleny pramér valce (pistu):

2

D,:=2000 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)
Skutecna plocha pistu:
2
meD
._ P 6 2
Syi=— = (3.142:10°) mm

Zpétné prepocitani skutecné sily:

F:=p.S,=131.947 MN ... dostatecna sila na pokryti ztrat ve vedeni a
tésnéni
Potiebna plocha plunZzru rozsifena o plochu prodlouZeni: D,,,=900 mm
2 2
mweD weD,
S =P " —(5.686-10°) mm’

P 4

Skuteény koneény primér plunzru vertikalniho tvareciho trnu:

2 [(4-8,) 3
D, _,:=\/I P1=(2.691-10") mm
V) ( )
D,,.,=2500 mm

Skutecna sila plunzru po zaokrouhleni:

2 2
S (7D’ _ 7Dy \I=4.273 m’
skut \ 4 4 )

F ot =Sy p=179.448 MN

N
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Potiebny tlak:
Pporr*= 125 MN =29.256 MPa
skut
Ppoii=30 MPa ... zvoleny pracovni tlak pro silu 125 MN

Skutecna sila plunzru:
F o= St * Pporr=128.177 MN
Vypocet poméru stén valce:
Oge =800 MPa ... zvolen material CSN 15 130.7 (25CrMo4S4+QT)

ORe
=266.667 MPa

opi=

2 /{04p+0o
KSV=:\/|(#\|:1.156
\op—13-p)

2 |( Op \
KHMH::”|—2|:1.173
\op—p- V3

Volime x:=1.20

0,:=—L—=95.455 MPa
Kk —1

0,:=—p=—42 MPa
0,:=2+0,+p=232.909 MPa

Vypocet redukovaného napéti: =03

2
OREDHMH *= \/012 Jrffr2 +002 — <0-t‘0-r+0-r‘0-0+0-o‘0-t> =238.078 MPa
Orepsyi=0,— M+ (0,+0,) =216.873 MPa

Prameéry valce tedy jsou:

D,,.;:=D,.,= (2.5 .10’ ) mm ... nejvetsi vnitini pramér valce plunzru zapustky
D,,.;==k+D,.,= <3 .10° ) mm ... nejmensi vnéjsi primér valce plunzru
zapustky
Tloustka stény valce:
D,,.,—D,,.
H,:= (M} - 1.25=312.5 mm

H,:=400 mm
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Délka plunzru zapustky :

Pozadovany zdvih hydromotoru vertikalniho tvareciho trnu je souc¢tem
pohybu hydromotoru zapustky a hydromotoru vertikalniho tvareciho trnu.
Dostacuje tedy zdvih 1000mm

L,..:=2000 mm ... poZzadovany zdvih hydromotoru
L,.,:=2000 mm ... poZzadovana délka vedeni plunzru
L,.:=205 mm ... délka tésnéni

L,.,:=250 mm ... sila ptiruby plunzru zapustky
L,.-q:=T70 mm ... zahloubeni tésnéni plunzru

3
L= Lyt Ly + Lo+ Loy + Loy = (4.52510°) mm

Vypocet priruby plunzru tvareciho trnu

Rozméry pfiruby: ...z tabulek ucpavek
- = 1828 mm ... maly pramér ptiruby
D,,,-=2045 mm ... velky primér ptiruby
Dy,p-=1945 mm ... rozte¢ Sroubli
l,-:=180 mm ... toustka priruby
x:=5.5 mm ... toust’ka podlozek

FS r
—4a b |

L

D, —D, D, —d,
a::%:w mm b= PP TP _ 58 5

D, —d,
1::%:108.5 mm
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Plocha ucpavky:

2
Spepi=— (0z :

_D1u2>

Sila na ucpavku:
Fi=p+S,,,=6.02 MN

Sila na kraj ptiruby na jeden Sroub:
Fu
F=—=172.002 kN
n

Sila na S$roub:

Fprv'l
F.:= =373.245 kN

Sr a
Tuhost spoje:
F,i=13+F;,=485218 kN
E,:=2.1-10" MPa
E,:=2.1-10" MPa

Sroub M52x3

e D]2
Sfr::T

Fype (x+1,,
Air::#:&m mm

§r*Psr
D,:=742 mm
/

Dndh = De +1—: 85.05 mm

weD
Span =

A =

7 Epi‘ ndh
F.

k= = (2.076-10°) -
A, mm
F.

o= v (11.107)
Ay mm

Fjr'l
———=0.034 mm

§:=25 mm

=0.143 m’

=(1.834-10) mm

T"‘”’:(S.681-103> mm

k &+F5’=(1.3o7-107)

Sr pr

133

n:=35
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Dy, ==1800 mm D,,:=1850 mm
Su::n-s--(Dv,+%-s}:O.142 m’

... po¢et Sroubt

... predepinaci sila
... modul pruznosti materialu Sroubu
... modul pruznosti materialu pfiruby

l4.:=230 mm D;:=48.319 mm

... deformace Sroubu
... dotykajici se primér matice
... nahradni prameér

> .. néhradni plocha tlakového

kuzele

... deformace pfiruby
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Celkova deformace Sroubu od pusobici sily:

£y
A;:=——=0.037 mm
spoj
Deformave vyjadiena thlem odlehnuti:

@, :=atan I(ﬂ\l =7.424.10""
\a)
Deformace v ptipadé€ tuhého Sroubu:
(w+Dypp.— (n+54 mm))
2en

B:= =60.291 mm

Jb::%-B-f =(1.283.107) mm

4

_ pr'b'a

= =6.222.10
3 'Eir"]b

(25
Celkova deformace spoje:
0=, +0,=8.046-10""
Maximalni ohybovy moment na Sroub:

4
re

Jv = J
64

Sr

_2‘¢CQE0JV

M : T —487.455 Nem
(x+tp_.)

4

Zatizeni Sroubu:

Js“r 4 3
W= =(1.108-10") mm
[N I{ﬁ\l
2)
Fjr Mo
Opax '=—+ =247.562 MPa
Ss’r Woir
R,;:=540 MPa

kj::2

R..
aDjr::fz 270 MPa

s

Navrzeny Sroub vyhovuje.
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=(2.676+10°) mm
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E:=2.1-10" MPa

4

... zvolen material CSN 13 240.6
... koeficient bezpecnosti Sroubu

... maximalni dovolené napéti ve Sroubu
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Kontrola ptiruby na ohyb:

pr.b

0,= =30.906 MPa
2
Bt

Pz

FS

1:=————=7.925 MPa
2:B-1,

2 ) 5
rai= Vo, +(2+7) =34.733 MPa
Oepri*=330 MPa ... zvoleny material piiruby CSN 12 050.1
kyiii=3 ... koeficient bezpe€nosti priruby

O-Repfi
Opprii=———=110 MPa
DIl
Navrzena piiruba vyhovuje.

Vypocet priruby utésnujici prodlouzeni

Rozméry ptiruby: ...z tabulek ucpavek
dypp =928 mm ... maly pramér ptiruby
D,,,:=1105 mm ... velky primeér piiruby
D,,,:=1025 mm ... rozte¢ Sroubli
lypi=135 mm ... toustka priruby
x:=5.5 mm ... toust’ka podlozek

FS r
—4a b |

_Dy,—d

D, —D
ai=—220 PP _ A0 mm b: PP _ 485 mm

D, —d
1::%:88.5 mm

135
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Katedra konstruovani strojt Bc. Miroslav Béle
Plocha ucpavky: §:=25 mm D;,»=900 mm D,,:=950 mm
2 2
ne\D,, —D
Suept= (02 =D1,') =0.073 m’ S i=mese .(Dp,2+l-s\. =0.072 m’
4 \ 2 )
Sila na ucpavku:
F,i=p+S,,=3.051 MN
Sila na kraj ptiruby na jeden Sroub: n:=30 ... pocet Sroubti
Fu
F,:=—=101.709 kN
n
Sila na Sroub:
Fp’; * l
Fy:= =225.031 kN
a
Tuhost spoje:
F,:=13+F,=292.541 kN ... predepinaci sila
E,:=21- 10° MPa ... modul pruznosti materialu Sroubu
E,:=2.1- 10° MPa ... modul pruznosti materialu pfiruby
Sroub M42x3 lg:=170 mm D;:=38.319 mm
2
T e D
Sj,zszz (1.153+10°) mm’
Foo(x+1
A, ::M =0.131 mm ... deformace $roubu
Eir' §r
D,:=60.0 mm ... dotykajici se primér matice
D,i=D,+ IL: 68.85 mm ... nahradni prameér
7+ Dy 3 2 . , . Y
Spapi=——= (3.723 <10 ) mm ... nahradni plocha tlakového kuzele
4
Fg. l ur
Appi=———7—=0.025 mm ... deformace pfiruby
E Ll I3
‘pr~ Pndh
F.
k=== (1.724.10°) 2
A, mm
F'r
kyp=—L = (8.834+10°) N
Ay mm
F'r §r
=+ = (1.056+10") &
Asr i m
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Katedra konstruovani stroji

Celkova deformace Sroubu od pusobici sily:

Fp
A;:=——=0.028 mm
spoj

Deformave vyjadiena thlem odlehnuti:

4 —
¢, :=atan (A7) _ 6.927-107"

\a)
Deformace v ptipadé tuhého Sroubu:

(7+D,,,— (n+44 mm))

B:= =31.669 mm

2en
1

Jb::E-B~13 =(3.659-10°) m

_ Fp’;'b'a

= —8561.10"
3 'Eir“]b

0>

Celkova deformace spoje:
0=+, =7.783+10""

Maximalni ohybovy moment na Sroub:

T

Sr*

2‘ .E.Jv
= 2O S 546234 Nem
<x+tpp>

0

Zatizeni Sroubu:

Wl (5524-10°) m
osr I{ﬁ\l
2)
Fjr Mo
O =—+F =239.707 MPa
Ss’r Woir

CSN 13 240.6

k=2

S

Rei _
Z =270 MPa

s

Opgr =

Navrzeny Sroub vyhovuje.
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weD

Bc. Miroslav Béle

4

m

E:=2.1-10" MPa
4

4

64’ =(1.058-10°) mm

3

m

R,;:=540 MPa

... koeficient bezpecnosti Sroubu

... maximalni dovolené napéti ve Sroubu
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Kontrola ptiruby na ohyb:

Fp};'b
0,= > =51.281 MPa
Bt

rp

FS

1:=——=11.895 MPa
2B-1,

2 ) 2
rai= Vo, +(2+7) =56.53 MPa
Opeprii=330 MPa ... zvolen material p¥iruby CSN 12 050.1
kyiii=3 ... bezpeénost ptiruby

O-Repfi
O-Dpfi::—: 110 MPa
DIl
Navrzena piiruba vyhovuje.

Vypocet priruby utésnujici privodni ty¢

Rozméry ptiruby: ...z tabulek ucpavek
dyp =470 mm ... maly primér ptiruby
D,,:=590 mm ... velky primér ptiruby
D,,=540 mm ... rozte¢ Sroubli
1,=90 mm ... toustka priruby
X:=5 mm ... toustka podlozek

FS r
—4a b |

D, —D
a::%zﬁ mm b:

D, —d
l::M:@ mm
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Katedra konstruovani stroji

Plocha ucpavky:

2 2
Spepi=— (2, 4_D’” )

Sila na ucpavku:
Fi=p+S,,,=1567 MN

Sila na kraj ptiruby na jeden Sroub:
Fu
F=—=71221 kN
n

Sila na S$roub:

Fprv'l
F.:= =170.931 kN

sr
a

Tuhost spoje:
F,i=13-F;,=222211 kN

Eg:=2.1-10" MPa
E,:=2.1-10" MPa

Sroub M27x2

2
4’ =473.207 mm’

9%}
Il

Sr*

Foo (x+1
Air:wzo.m mm

D,:=38.0 mm
/
Dndh ::De +1—: 44 mm

weD

S

nah'*

Fjr'l
A i=————=0.032 mm

7 Epf‘Sndh
kyi=— = (1,046 10°) 2
Sr mm
F.
k== (5322010°) 2
Ay mm
FSVV er 9 N
kspoj::T+ S:<6368'10 > ;
sr pr
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s:=20 mm

=0.037 m’

:T”“'"z(1.521-103) mm

Bc. Miroslav Béle

Dy, =450 mm D,,:==500 mm
( 1) 2
Su::n-s--\Dp,2+E-s}-:0.057 m
n:=22 ... pocet Sroubt

... predepinaci sila

... modul pruznosti materialu Sroubu
... modul pruznosti materialu pfiruby

l4:=110 mm D;:=24.546 mm

... deformace Sroubu

... dotykajici se primér matice

... nahradni prameér

> .. néhradni plocha tlakového

kuzele

... deformace ptiruby
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Diplomova prace. akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji

Celkova deformace Sroubu od pusobici sily:

FP
A,:=—L-=0.035 mm
spoj

Deformave vyjadiena thlem odlehnuti:
A
;= atan I(—j\l =0.001
\a)
Deformace v ptipadé tuhého Sroubu:
(7D yp—(n+30 mm))

B:= =23.556 mm
2en

Jb::%-B-f =(8.48.10°) mm’

_ pr'b'a

= _1166-10""
3 'Eir“]b

9>

Celkova deformace spoje:
Pc=¢;+9,=0.002

Maximalni ohybovy moment na Sroub:

weD.
Jir:: !
2 . . E oJV
M= 119,153 Nem
(x+1,)
Zatizeni Sroubu:
J; 3 3
W= — = (1.452+10°) mm
OSi I{ﬁ\l
2)
_ Fjr Mo _
O = + =443.284 MPa
Ssr Woir
R,;::=900 MPa

Navrzeny Sroub vyhovuje.
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=(1.782-10") mm

Bc. Miroslav Béle

E:=21-10" MPa

4

... zvoleny material sroubuCSN 14 240
... koeficient bezpecnosti Sroubu

... maximalni dovolené napéti ve Sroubu



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace. akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Bc. Miroslav Béle

Kontrola ptiruby na ohyb:

pr.b
0,= =78.387 MPa
2
Bt

'pt

FS

1:=————=16.797 MPa
2:B-1,

2 ) 2
rqi= Vo, +(2+7) =85.283 MPa
Oepri*=330 MPa ... zvoleny material piaruby CSN 12 050.1
kyiii=3 ... bezpeénost ptiruby

O-Repfi
opprii=———=110 MPa
DIl
Navrzena piiruba vyhovuje.

Vypocet ptiruby plunzru nesouciho zapustku

Rozméry ptiruby: ...z tabulek ucpavek
d;p-:=2530 mm ... maly primér ptiruby
D,,.:=2900 mm ... velky primér ptiruby
D,,.:=2700 mm ... rozte¢ Sroubli
1,-=200 mm ... toust’ka ptiruby
x:=5.5 mm ... toustka podlozek

FS r
. 4a b .

D, —D, D, —d,_
ai=—2"1" 100 mm b::%:% mm
D, —d,_
[i=2P" 2P _ 185 mm
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Katedra konstruovani stroji

Plocha ucpavky: §:=25 mm

2
Spepi=— (0z :

_D1u2>

=0.143 m’

Sila na ucpavku:
Fi=p+S,,,=6.02 MN

Sila na kraj ptiruby na jeden Sroub:

Fu
F,:=—=150.502 kN
n
Sila na S$roub:

Fprv'l
a

F

Sr

=278.429 kN

Tuhost spoje:
Fyi=1.3+F;, =361.957 kN
Ey:=2.1-10" MPa
E,:=2.1-10" MPa

Sroub M60x4
2
”‘D'
Sj,::Tf=(2.384-103) mm’
e ) o
Sr *
Ejr' §r
D,:=83.4 mm
l
Dndh::De+1_:101'9 mm
weD, .
Sndh::T”“h:@.lSS- 10°) mm
Fi .+l
o =—~ =0.03 mm
Epi‘Sna'h
k== (2.436.10°) 2
sr mm
F'r
kyr=—L=(9.257-10°) N
Ay mm
F; 5 10y NV
k, i=—4+—=(1.169-10 ) —
Spoj A < > m

pr

142

Bc. Miroslav Béle

Dy, ==1800 mm D,,:=1850 mm
S immes (D4t =0.142 m’
2 )
n:=40 ... po¢et Sroubt

... predepinaci sila
... modul pruznosti materialu Sroubu
... modul pruznosti materialu pfiruby

l4.:=280 mm D;:=55.093 mm

... deformace Sroubu

... dotykajici se primér matice

... nahradni prameér

> .. néhradni plocha tlakového

kuzele

... deformace pfiruby
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Diplomova prace. akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji

Celkova deformace Sroubu od pusobici sily:

£y
A;:=——=0.031 mm
spoj
Deformave vyjadiena thlem odlehnuti:

A _
@;:=atan I(—j\|=3.095 <10 !
\a)

Deformace v ptipadé tuhého Sroubu:

D, _—(n+62 mm
oo (T Dip: 2(" ) 75029 mum
on

1

Jb::E-B-f =(7.918-10") mm’

_ pr'b'a

= _2565.107
3 'Eir“]b

9>

Celkova deformace spoje:
0=, +9,=3.352.10""

Maximalni ohybovy moment na Sroub:

Jv = D]
64

2‘ oEko
= 2P S 300,798 Nem

(i)

0=

Zatizeni Sroubu:

Js“r 4 3
W= =(1.642+10") mm
[N I{ﬁ\l
2)
Fjr Mo
Oy = ——+ ——=135.668 MPa
Sfr Wojr
R,:=540 MPa
kj ::2

R..
aDi,::fz 270 MPa

s

Navrzeny Sroub vyhovuje.

143

=(4522.10°) mm

Bc. Miroslav Béle

E:=21-10" MPa

4

... zvolen material CSN 13 240.6
... koeficient bezpecnosti Sroubu

... maximalni dovolené napéti ve Sroubu
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Kontrola ptiruby na ohyb:

Fp};'b

0,:= =25.576 MPa
2
Bet,

pz

FS
1:i=—2 =5.015 MPa

2-B-1,

2 2
0,0:= Vo, +(2+1) =27.472 MPa
Opeprii=330 MPa ... zvoleny material ptiruby CSN 12 050.1
kyiii=3 ... koeficient bezpecnosti priruby

o o
Oppri=—P =110 MPa
DIt

Navrzena piiruba vyhovuje.
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Diplomova prace. akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji

Priloha 4
Vypocet zpétnych hydromotori

Valec zpétného hydromotoru

Bc. Miroslav Béle

Z vypoctu kombinovaného hydromotoru byla zjisténa sila potfebna k navraceni plunzrti do
puvodni polohy. Tato sila bude nasledné pouzita k vypoctu zpétnch hydromotori. Tato sila

byla Fzp=27,7MN. Budou pouzity dva hydromotory

Zadani:
F:=28 MN ... jmenovita sila
pi=42 MPa ... pracovni tlak
n,:=2 ... pocet valcii

Vypocet potiebné plochy valcu:
F

S:===(6.667-10") mm
p

Plocha pro jeden valec:

2

S =5 =(3333-10°) mm
n

2
N
Pramér valce:

21(4-8,)
D:=\/i 1 =651.47 mm
\ 7 )

Zvoleny prumér plunzru:

Dy:=710 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

Skuteéna plocha plunzru:

7T'D2

S i= 4S =(3.959.10°) mm’

N
Zpétné prepocitani skutec¢né sily:

Fi=p+S,+n,=33257 MN

op. =700 MPa ... zvolen material valce CSN 15 241.7

(30CrMoV9+QT)

o
opi= § =233.333 MPa

Vypocet poméru stén valce:

2/({04-p+o
Kgi= \/(#\. =1.183
\op—13-p)
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Katedra konstruovani strojt Bc. Miroslav Béle
2 H Op \
\op—p- \/5)
Volime k:=125
0,:=—L—=74.667 MPa
K —1

0,:=—p=—42 MPa
0,:=2+0,+p=191.333 MPa

Vypocet redukovaného napéti: 1:=03

2
OREDHMH = \/012 Jrffr2 +002 — <0-t‘0-r+0-r‘0-0+0-o‘0-t> =202.073 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,4 0,) =181.533 MPa

Prameéry valce tedy jsou:

D;:=710 mm ... nejvetsi vnitini pramer valce
D,:=x+D,;=887.5 mm ... nejveétsi vnéjsi prameér valce
Vypocet plunzru
D;=710 mm ... vné&j$i prameér plunzru
Opmpr =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2
ky:=3 ... koeficient bezpec¢nosti plunzru

Dovolené napéti v plunzru:

o
Oppri=—! —233.333 MPa
ky
Vnitini primér plunzru:

DS
dg= =600.171 mm
2 [0DP1+O.4-p
Oppr—1.3+p
d;:=300 mm

Shrnuti rozmért valce a plunzru:

D._;:==D;=710 mm ... nejvetsi vnitini primeér valce
D.,,:=D,=887.5 mm ... nejvetsi vnéjsi primer valce
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Délka plunzru zapustky :
Pozadovany zdvih hydromotoru vertikalniho tvareciho trnu je souctem
pohybu hydromotoru zapustky a hydromotoru vertikalniho tvareciho trnu.
Dostacuje tedy zdvih 1000mm

L.,.:=3500 mm ... pozadovany zdvih hydromotoru
L.,,:=500 mm ... poZzadovana délka vedeni plunzru
L.,:=109.5 mm ... délka tésnéni

L., =120 mm ... sila pfiruby plunzru zapustky
L.,.q:=56 mm ... zahloubeni tésnéni plunzru

3
Loy=Lop+ Lo+ Loyt Loy + Lopa=(4.286-10) mm

Vypocet priruby

Rozméry ptiruby: ...z tabulek ucpavek
dyy:=T735 mm ... maly primér pfiruby
D,,:=905 mm ... velky primer piiruby
D,,:=830 mm ... rozte¢ Sroubli
1:=120 mm ... toustka priruby
x:=5.5 mm ... toust’ka podlozek

FS r
—4a b ,

h g
D, —D D,,—d
a::%zﬂj mm bi=— 2 —475 mm
D, —d
[:=—2_"2 —85 mm
Plocha ucpavky: §:=20mm  D;,:=500 mm D;,:=540 mm
2 2
we\D,y, —D
Suep = ( 2“4 fu >:0_o33 m’ Su::n-s-(D1+%-s}:0.045 m’
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Sila na ucpavku:

Fyi=p+S,;,=1372 MN

Sila na kraj ptiruby na jeden Sroub: n:=25 ... pocet Sroubti
Fu
Fi=—=54.89 kN
n
Sila na Sroub:
Fprv * 1
Fo:=———=124.417 kN
a
Tuhost spoje:
F,:=13-F,=161.742 kN ... pfedepinaci sila
Eq:=2.1- 10° MPa ... modul pruznosti materialu Sroubu
E,:=2.1- 10° MPa ... modul pruznosti materialu pfiruby
Sroub M30x2 l4.:=130 mm D;:=27.546 mm
T D]2 2
i = =595.946 mm
4
Foo(x+1
Ag = g =0.125 mm ... deformace $roubu
Es“r * g
D,:=42.8 mm ... dotykajici se primér matice
D, ::De+%: 51.3 mm ... nahradni prameér
2
7+ Dy 3 2 . , . Y
Sian = = (2.067 <10 ) mm ... nahradni plocha tlakového kuzele
Fg.» l ur
Appi=———7—=0.024 mm ... deformace pfiruby
Epi‘ Sndh
F.
k= = (9.972.10°)
A, mm
F'r
kyyi=—L=(5.107-10°) N
Ay mm
Fs’r Fir 9\ N
o=t == (6.104-10") ~

Sr pr
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Celkova deformace Sroubu od pusobici sily:

Fp
A;:=——=0.026 mm
spoj

Deformave vyjadiena thlem odlehnuti:

4 -
¢, =atan I(—j\l =7.066-10"
\a)

Deformace v ptipadé tuhého Sroubu:

weD, —(n.32 mm
B::< Ip 2( ) =36.15 mm
n

Jb:%-B.f =(3.7.10°) mm’

Febea -
pri=—— =4.194.10"
3'Eir“]b

Celkova deformace spoje:
0=+, =7486+10""

Maximalni ohybovy moment na Sroub: E:=2.1-10" MPa

Jo=b =(2.826-10") mm"
64

2 . . E . Jy
M="0 " 70,803 Nem
(x+1)
Zatizeni Sroubu: J (
W= — =(2.052-10°) mm’
os (ﬁ\l
)
sr Mo
O ' =—+ =243.277 MPa
Sr osr
R,;:=540 MPa ..zvolen material $roubu CSN 13 240.6
ky=2 ... koeficient bezpecnosti Sroubu
Opsr ::Tej: 270 MPa ... maximalni dovolené napéti ve Sroubu

s

Navrzeny Sroub vyhovuje.
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Kontrola ptiruby na ohyb:

Fp};'b
0,:= —=30.051 MPa
B-t

6

F,
ri= =6.327 MPa
2+B-1

2 2
0,0:= Vo, +(2+7) =32.606 MPa

O-Repﬁ:: 330 MPa
kpﬁ:: 3

Onp, s
aDpﬁ:%: 110 MPa
DIl

Navrzena piiruba vyhovuje.

Bc. Miroslav Béle

... zvolen material piiruby CSN 12 050.1
... koeficient bezpe€nosti priruby

... maximalni dovolené napéti v ptirubé
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Priloha 5
Vypocet hydromotora vyhazovani

Potiebna vyhazovaci sila je 20MN a zpétna sila vyhazova¢e SMN. Pracovni tlak media byl

zvolen 42 MPa.
Zadani:
F:=20 MN ... jmenovita sila
F.:=5 MN ... Zpétna sila hydromotoru
pi=42 MPa ... pracovni tlak media
L_:=1500 mm ... potfebna délka zdvihu

Vilec hydromotoru vyhazovace

Vypocet potiebné plochy pistu:

s=L _(4762+10°) mm

p

Primér valce (pistu):

D:= V (4”S) =778.656 mm

Zvoleny prumer valce (pistu):
D,:=800 mm ... zvoleno z tabulek tésnéni (nejblizsi vyssi)

Skuteéna plocha pistu:

weD :

Sy =(5.027-10") mm

Zpétné prepocitani skutec¢né sily:
F:=p-§,=21.112 MN ... dostatecna sila na pokryti ztrat ve vedeni a
tésnéni
Vypocet poméru stén valce:

Ope =650 MPa .. pro ocel CSN 15 241.7 (30CrMoV9+QT)

k:=3 ... bezpecnost proti pretizeni

ORe
opi= P =216.667 MPa
04-p+o
KSV_”(#\ 12
\O-D—13 p}
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2 o
Ko = ﬂl(—Dz =1.227
\op—p- \/g

Volime k=125

~————

0,:=—L—=74.667 MPa
k —1

0,:=—p=—42 MPa
0,:=2+0,+p=191.333 MPa

Vypocet redukovaného napéti: 1:=03

2
OREDHMH = \/012 Jrffr2 +002 — <0-t‘0-r+0-r‘0-0+0-o‘0-t> =202.073 MPa
Orepsyi=0,— i+ (0,4 0,) =181.533 MPa

Prameéry valce tedy jsou:

D,,,.;:=800 mm ... nejvetsi vnitni pramér valce
- 3 e oy
D,.;:=K+D,,. = (1 10 ) mm ... nejmensi vnéjsi primér valce

Tloustka stény valce:

D,.;—D,,.

H,_ = (D= Dpet) |} 55— 195
\2 )

H,_:=150 mm

V.

Pist hydrmotoru vyhazovace

Je zfejmé Ze primér pistu se musi rovnat primeéru valce v kterém se pohybuje.
Primér pistu tedy zname z piedchozih vypoctu.

D

w1 = 800 mm

JelikoZ je hydromotor dvojéinny bude neni vypocitana plocha potiebna pro vyvozni
zpétné sily 5 MN.

Potiebna plocha pro zpétny pohyb:
F. 2
S:=—=0.119 m

p

Vypocet priméru pistni tyce:

2 .
D,=D, _;— ﬁ:410.672 mm
t pvzl T

D, _:=450 mm

tvz*®
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Prepocet sily:

(z.D} 7.D})
Fi=|—F2—— |.p=15.548 MN
\ 4 4 )

Je patrné, Ze zpétna sila je zbyteéné velka, primér tedy bude upraven a sila bude
zpétné ovérena

Skutecna sila plunzru po zaokrouhleni:

D, =650 mm
(ﬂ‘Dp2 n-DW-2
Fyi=1 — = |+p=7.175 MN ... dostate¢na sila na
\ 4 4 ) pokryti ztrat ve vedeni a
tésnéni
Délka pistni tyce:

Dale bude vypoétena délka pistni ty¢e potiebna pro zadany zdvih
hydromotoru.

Pro primeér pistni tyce Dt bylo zvoleno tésnéni a vedeni tyce
L,:=500 mm

Celkova délka pistni tyce:
L.:=L+L,=(2-10") mm

Vzhledem k tomu, Ze pistni ty¢ je $tihlé dlouhé téleso namahané silou SOMN, je
tteba kontrola na vzpér.

Stihlostni pomér:
Pist spoleéné s pistni ty¢i budou vyrobeny z materialu CSN 11 700.2
Oy =700 MPa ... zvolen material CSN 11 700.2

4.1,
A= ~=19.48

t

A =99 —105 pro nelegované oceli

A<A, ... vzpér podle Tetmajerovi teorie
04,2=335—-0.62:1=322.922 MPa 04,=322.922 MPa
e th 2

Sp=—, =(1325.10") mm

F,.:=S,-0,,=42.774 MN
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Bezpecnost ve vzpéru:

F

k.i=—L=2751
F

Vzhledem k tomu, Ze $tihlostni pomér je velmi maly, je podle interpretace ve

Strojirenskych tabulkach nutno kontrolovat pistni ty¢ na prosty tlak.

Skute¢ny prifez pistni tyce:
2 F:=20 MN
=(1.325:10) mm’

w+D,

St::

4
o ::Ez 150.99 MPa

max
t

Opg+= 90 MPa
Opmax <Opd ... navrzena pistni ty¢ vyhovuje

Vypocet piiruby

Navrzené rozméry ptiruby:

D,,,:=1200 mm ... velky primeér priruby

D =1500 mm ... rozte¢ Sroubli

hy=100 mm ... toustka priruby

h,:=75 mm ... vyska nalitku prochazejici Sroub

D, ;=400 mm ... vn&j$i pramer nalitku prochazejici Sroub
hg:=2000 mm ... celkova délka Sroubu

Vypocet Sroubovych spoju spojujici priruby:

F.:=22 MN ... nejvyssi sila pasobici na prirubu
ng=4 ... pocet Sroubii pfenasejicich zatizeni
F.:=—-=55 MN ... potebna prenasena sila
ng
F.=55 MN ... sila, ktera je nutna prenést Sroubovym spojem
R,;:=540 MPa ... mez kluzu materialu $roubu (CSN 13 240.6)
ky:=2 ... koeficient bezpecnosti Sroubu
Opsr i=—% =270 MPa ... maximalni dovolené napéti ve Sroubu
k.
A
F
Si=—=(2.037-10") mm’
Opsr
W[4 Ss
dg:= =161.048 mm ... potfebny minimalni primeér jadra Sroubu
T

F,:=F;+13=7.15 MN
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Maximalni sila piisobici ve Sroubu:
Fra=F,=7.15 MN
Zavit spoje:
Volim nerovnoramenny lichobéznikovy
d:=240 mm

s:=16 mm
dy=d—(1.5875+5)=214.6 mm

dyi=d—(2+(0.8677+5))=212.234 mm ...

D, :=d+(0.4189+5) =246.702 mm

2

med
Spi=—t=(3.538.10") mm’
F
Cymar = —x=202.11 MPa
Ss'r
Deformace: E:=210 GPa
F ‘hv
Aly:=—L—"=1925 mm
E'Sjr
F
k=2 = (3.715.10°) -
Al mm

Navh matic spoje

Bc. Miroslav Béle

zavit S 240x24 CSN 01 4052

... Nejvetsi pramer zavitu Sroubu
.. stoupani zavitu

.. sttedni pramér zavitu Sroubu
nejmensi prameér zavitu Sroubu
... vnitini primér matice

... prifez Sroubu v misté zavitu

... maximalni napéti ve Sroubu

... deformace Sroubu

... tuhost Sroubu

n,.:=5 ... pocet nosnych zavitii matice
pqsi=150 MPa ... dovoleny tlak v zavitu
d=240 mm ... pramér zavitu Sroubu

D,,=246.702 mm

... vniténi pramér matice

T <d2 - d12 > 3 2 . .
S:‘:f: (9.862 10 ) mm ... plocha jednoho zavitu
H,ice=1+d;=212.234 mm ... vyska matice

0. :=—"%_=144.999 MPa ... tlak v zavitech matice
= My

Matice vyhovuje pozadavkiim z hlediska tlaku v zavitu.
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Vypocet otlaceni ramu lisu matici:

0p:=200 MPa ... dovoleny tlak ve stykovych polochach
Dy =340 mm ... primér matice
Fow= (7.15- 106> N ... maximalni sila ve spoji

Prufez matice:

2 2
me\D -
Syi= < M4 >:(4.299-10“) mm
Fmax .
0= S =166.314 MPa ... tlak ve stykové plose matice

M

Matice vyhovuje pozadavkiim z hlediska otlaceni.
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Priloha 6

Vypocet ramu

Bc. Miroslav Béle

Nazorné schéma zatizeni celého ramu : A
L/2
— S
o
i
Navrh vrchni ¢asti ramu
Navrzené hodnoty:

F:=125 MN

1;:=4000 mm ... délka vrchni ¢asti rAmu

t,:=300 mm ... navrzena tloustka stény traverzy

Dy:=3125 mm ... vné&jsi pramer valce

R,:=230 MPa .. mez kluzu traverzy CSN 42 2641

F
11/2
Ra Rb
k=2

Re
Opi=—= 115 MPa
k
Vypocet reakci:
RA::§:<6.25-104> KN

Momentova rovnice pro nahradni nosnik:

/
M =R +x—F- (x—?[}
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Vypocet prifezu A-A: x:=2000 mm
A 8 ,
M,:=R jx—Fe+|x——|= (1.25 <10 > Nem ... ohybovy moment
S prifezu A-A
Vypocet vysky traverzy: 1
bl
M, W
0. == =
: S
2
b _2'ttr h:= trA 0,'=0p Mo::ij
2. |Mx| ( 3 Y s sy o
hy = =12.692-10 ) mm ... potfebna vyska v priifezu
op*ly A-A
Navrh bocni ¢asti ramu
Navrzené hodnoty:
F:=50 MN
1,:=4000 mm ... délka bo¢ni ¢asti ramu
a:=1100 mm ... vzdalenost osy horizontalnich hydromotorti od
spodniho stolu
1,:=300 mm ... navrzena tloustka stény traverzy
Dy:=1625 mm ... vn&jsi primér valce
R,:=230 MPa ... mez kluzu traverzy CSN 42 2641
2
d
R a R b
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Re
UD:ZTZHS MPa k=2
Vypocet reakci:
F‘ l —da .
R, Flhma) (3.625-10") kN Ry=L"%—(1375-10") kN
12 lZ
Momentova rovnice pro nahradni nosnik:
(D)
M =R jex—Felx——1I
X A \ 7 /
}eB
- a .|
@\
)
L
B
Vypocet prifezu B-B: x:=1100 mm
(D) 7 ,
M:=Rjex—Felx——1= <8.488- 10 ) Nem ... ohybovy moment
\o2) prafezu B-B
Vypocet vysky traverzy: | X
—-b-[)
M, 12
0,= Wo =
w, h
2
b=2et,  hi=h,, G,:=0p M,=M,
hyyi= ; =1{2.218-10 ) mm ... potiebna vyska v prifezu B-B
Op*ly
Vypocet priiezu C-C: x:=2062.5 mm
(D) 7 ,
M,:=R jx—Feix——1= (7.164- 10 ) Nem ... ohybovy moment
\o2) prafezu B-B
Vypocet vysky traverzy: | X
— .beh
M, 12
o o ﬁ
2
b:zz'ttr h:= htrA 0,=0p MO::MC
2. x| < 3 v I o
hyyi= ; =12.038-10 ) mm ... potiebna vyska v prifezu A-A
Op*ly
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Priloha 7:
Vypocet Sroubovych spoju spodni ¢asti ramu
F.:=125 MN ... nejvyssi zatézna sila
§;:=1225 mm ... Sitka spodni ¢asti ramu
b:=500 mm ... vzdalenost prvni fady Sroubt od podpory
c:=1300 mm ... vzdalenost druhé fady Sroubti od podpory

Pouzito 8 Sroubi, rozmisténych do 2 fad po 4 v fadé.

F.
F.
o s
m]
Ss
F' * SS , , , r

Fi=——————=16644 MN ... potfebna prenasena sila

4+(b+b+c)
F,.=16.644 MN ... sila, ktera je nutna prenést Sroubovym spojem
R,;:=540 MPa ... mez kluzu materialu $roubu (CSN 13 240.6)
k=2 ... koeficient bezpecnosti Sroubu
Opsgi= TQS =270 MPa ... maximalni dovolené napéti ve Sroubu

5
F

Sy i=—=(6.164-10") mm’

ODsr

[ 4 Sy o
d = =280.158 mm ... potfebny minimalni primeér jadra Sroubu

T

F,:=F,-13=21.637 MN ... pfedepinaci sila spoje

Maximalnisila ptsobici ve Sroubu:

Fpay=F,=21.637 MN

max *
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Zavit spoje:
Volim nerovnoramenny lichob&znikovy zavit S 380x32 CSN 01 4052

d:=380 mm ... nejvetsi pramer zavitu Sroubu

§:=32 mm ... stoupani zavitu

dyi=d—(1.5875+5)=329.2 mm
dyi=d—(2+(0.8677+5)) =324.467 mm
D, =d+(0.4189+5)=0.393 m

2

... sttedni primér zavitu Sroubu
... nejmensi pramer zavitu Sroubu
... vnitini pramér matice

med, 4 2 N fox g
Si= 2 = (8.269 <10 > mm ... prifez Sroubu v misté zavitu
_ Fmax _ LI v 7 %
Osrmax :_S—_ 261.68 MPa ... maximalni napéti ve Sroubu
Sr
Deformace: E:=210 GPa
Fes «
Al = =1.526 mm ... deformace Sroubu
E- Ss'r
F,es, .
Al.:= =1.526 mm ... deformace ramu
E-S;
F
ksv,::—p:<1.417-107> N ... tuhost Sroubu
Al mm
F
kr::_p:<1.417-107> N ... tuhost rdmu
L, mm
Navh matic spoje
n,.:=5 ... pocet nosnych zavitii matice
pqsi=150 MPa ... dovoleny tlak v zavitu
d=380 mm ... pramér zavitu Sroubu
D,,=393.405 mm ... vnitini primér matice
2 2
me\d —d
S:::M: <3.073 . 104> mm’ ... plocha jednoho zavitu
H,ice:=1+d=380 mm ... vySka matice

F
0. :=—2% —140.842 MPa ... tlak v zavitech matice

Mz
Matice vyhovuje pozadavkim z hlediska tlaku v zavitech.
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Vypocet otlaceni ramu lisu matici:

0p:=200 MPa ... dovoleny tlak ve stykovyc polochach
Dy=560 mm ... primér matice
Fow= (2. 164-10" > N ... maximalni sila ve spoji

Prufez matice:

2 2
SM::”'<DM D >:(1.247-10"') mm

2

max

S =173.449 MPa ... tlak ve stykové plose matice
M

Matice vyhovuje pozadavkiim z hlediska otlaceni.

Vypocet Sroubovych spoju bo¢ni ¢4sti ramu

F.:=50 MN ... nejvyssi zatézna sila

§.:=1225 mm ... Sifka spodni ¢asti ramu

b:=500 mm ... vzdalenost prvni fady Sroubi od podpory
c:=1750 mm ... vzdalenost druhé fady sroubti od podpory

Pouzity 4 Srouby, rozmisténych do 2 fad po 2 v fadé.

F_.s
i=——— 2 =11.136 MN ... potiebna pfenasena sila
2-(b+b+c)
F.=11.136 MN ... sila, ktera je nutna ptenést Sroubovym spojem
R,;:=540 MPa ... mez kluzu materialu $roubu (CSN 13 240.6)
kyi=2 ... koeficient bezpecnosti Sroubu
R.
aDSv,::f: 270 MPa ... maximalni dovolené napéti ve Sroubu
§
F
Si=—>=(4.125-10") mm’
Opsr
W[4 Sy
dy = =229.163 mm ... potfebny minimalni primeér jadra Sroubu
T

F,:=F-13=14477 MN
Maximalni sila pisobici ve Sroubu:

F oy i=F,=14.477 MN
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Zavit spoje:

Volim nerovnoramenny lichob&znikovy zavit S 320x24 CSN 01 4052

d:=320 mm ... nejvetsi pramer zavitu Sroubu
§:=24 mm ... stoupani zavitu
dyi=d—(1.5875+5)=281.9 mm ... stiedni primér zavitu Sroubu
dyi=d—(2+(0.8677+5)) =278.35 mm ... nejmensi pramér zavitu Sroubu
D,,:=d+(0.4189.5)=330.054 mm ... vnitfni primér matice
2
med, ( 4 2 e o
S 1= 2 =16.085-10 > mm ... prifez Sroubu v misté zavitu
_ Fmax _ LI v 7 %
Osrmax =———=237.91 MPa ... maximalni napéti ve Sroubu
sr
Deformace: E:=210 GPa
F,es,
Al = =1.388 mm ... deformace Sroubu
E- Sjr
F,esq .
Al.= =1.388 mm ... deformace ramu
E-S;,
F
ksv,::—p: (1.043 . 107> N ... tuhost Sroubu
Al mm
k=2 = (1.043.107) - ... tuhost ramu
Al, mm
Navh matic spoje
n,.:=5 ... pocet nosnych zavitii matice
pqsi=150 MPa ... dovoleny tlak v zavitu
d=320 mm ... pramér zavitu Sroubu
D,,=330.054 mm ... vnitfni primér matice
2 2
me\d —d
S.:= ¥ = (1 957.10" ) mm’ ... plocha jednoho zavitu
H,pice:=1+d=320 mm ... vySka matice
Fmax y . .
0= =147.931 MPa ... tlak v zavitech matice

P

Matice vyhovuje pozadavkiim z hlediska tlaku v zavitech.
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Vypocet otlaceni ramu lisu matici:

op=200 MPa
Dy +=460 mm
F.=(1.448.10") N

Prufez matice:
2
e <DM —

2
D,’) = (8.063-10") mm

SM: 1

max

=179.546 MPa

Sy

Bc. Miroslav Béle

... dovoleny tlak ve stykovych polochach
... prumér matice
... maximalni sila ve spoji

2

... tlak ve stykové plose matice

Matice vyhovuje pozadavkiim z hlediska otlaceni.

Vypocet Sroubovych spoju horni ¢4asti ramu

F.:=125 MN
§:=1225 mm
b:=790 mm
c:=790 mm

... nejvyssi zatézna sila

.. Sifka spodni ¢asti ramu

... vzdalenost prvni fady Sroubti od podpory
... vzdalenost druhé fady Sroubti od podpory

Pouzity 4 Srouby, rozmisténych do 2 fad po 2 v fadé.

F.es,
Foi=—+-"""_=32305 MN ..
2.(b+b+c)
F,=32.305 MN
R,;:=540 MPa

kj::2

R.
aDj,::f: 270 MPa

§

F
S, i=—>=(1.196-10") mm’
Opsr
2 [ 48,
dg.:= =390.308 mm
/4

F,:=F-13=41.996 MN
Maximalni sila ptisobici ve Sroubu:

F oy i=F,=41.996 MN

potiebna pfenasena sila

... sila, ktera je nutna ptenést Sroubovym spojem
... mez kluzu materialu $roubu (CSN 13 240.6)
... koeficient bezpe€nosti Sroubu

... maximalni dovolené napéti ve Sroubu

... potfebny minimalni primeér jadra Sroubu
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Zavit spoje:
Volim nerovnoramenny lichob&znikovy zavit S 500x32 CSN 01 4052
d:=500 mm ... nejvetsi pramer zavitu Sroubu
§:=32 mm
dyi=d—(1.5875+5)=449.2 mm
dyi=d—(2+(0.8677+5)) =444.467 mm
D,,:=d+(0.4189.5)=513.405 mm
2

... stoupani zavitu

... sttedni primér zavitu Sroubu
... nejmensi pramer zavitu Sroubu
... vnitini pramér matice

med, 5 2 N fox g
Si= 2 = (1.552 <10 > mm ... prifez Sroubu v misté zavitu
F,
Cyrman = —-=270.671 MPa ... maximalni napéti ve Sroubu
S.
sr
Deformace: E:=210 GPa
Fes
Al = > =1.579 mm ... deformace Sroubu
E'Ss'r
F es
Al =—L—2=1.579 mm ... deformace ramu
E-S;
F
kg i=—L-= (2.66 . 107> N ... tuhost Sroubu
Al mm
F, N

ki=—L= (2.66- 107> —_— ... tuhost ramu

g
[, mm

Navh matic spoje

nn:::5
psi=150 MPa
d=500 mm

D,,=513.405 mm

S,::
: 4

H

matice *

F
o.:=—2% —203.899 MPa

.
z nz

2 2
M:@_ug. 10*) mm’

:=1.d=500 mm

... pocet nosnych zavitii matice
... dovoleny tlak v zavitu

... pramér zavitu Sroubu

... vniténi pramér matice

... plocha jednoho zavitu

... vyska matice

... tlak v zavitech matice

Matice vyhovuje pozadavkim z hlediska tlaku v zavitech.
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Vypocet otlaceni ramu lisu matici:

0p:=200 MPa ... dovoleny tlak ve stykovyc polochach
Dy=750 mm ... primér matice
Fo.=(42-10") N .. maximalni sila ve spoji

Prufez matice:

2 2
SM::”'<DM -D,) = (2348-10°) mm

2

_ Fmax _ c X .
0= S - 178.885 MPa ... tlak ve stykové plose matice
M

Matice vyhovuje pozadavkiim z hlediska otlaceni.
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