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ABSTRAKT

Piedmétem bakalaiské prace je reSerZe Vv oblasti tvarecich stroji, dale konstruk¢éni navrh ramu
stroje a jeho navrhovy vypocet. Pro navrhnuty rdm stroje se zhotovi potfebna vykresova
dokumentace. Na zavér podrobime vymodelovany ram lisu pevnostni analyze pomoci metody
kone¢nych prvkd.

ABSTRACT

The aim of the bachelor’s work is research in the field of forming machnines, design
construction of frame hydraulic press and his design calculation. For design frame we create
require drawing documents. In the end we solve model frame hydraulic press with finite
element method.
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1 UvOD

Tvareni je provadéni zamérné a trvalé¢ zmény tvaru materidlu ptisobenim sily, bez odbéru ttisky.
Material tvafime proto, abychom dali polotovariim nebo vyrobkiim urcity pozadovany tvar,
nebo abychom pfeménili u kovu jeho strukturu, a také abychom zlepsili mechanické vlastnosti
polotovaru. Tvafeci stroje jsou tedy vyrobni stroje, které zpracovavaji material nebo polotovary
ve vyrobku, aniz by se ménil objem polotovaru. Ma-li byt ménén tvar materialu, je na néj nutno
pusobit takovou silou, Ze je bud’ v ¢asti, nebo v celém objemu soucésti vyvozeno napéti, které
je vyssi nez je mez kluzu tvareného materialu. [4]

Zamgéfteni této bakalarské prace spociva v konstrukénim navrhu tvareciho stroje, ktery
musi odolat jmenovitému zatizeni 100 kN pii 5000 pracovnich cykli na den.

Cilem bakalaiské prace je vypracovat konstrukéni navrh ramu tvateciho stroje, vykres
sestavy a jednotlivé vyrobni vykresy a kusovnik. Vypoctova zprava musi obsahovat navrhové
vypocty ramu stroje a jejich kontrolu a potiebnou pevnostni analyzu. Konstrukéni feSeni ramu
tvafeciho stroje je provedeno s ohledem na ekonomicka hlediska a to pifedevsim pii volbé
materidlu a typu konstrukce. Ke kone¢nému konstrukénimu navrhu pouziji modelovaci a
rysovaci software Autodesk Inventor 2016, ve kterém dale provedu grafickou pevnosti analyzu

ramu stroje a zhotovim potfebnou vykresovou dokumentaci.
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2 ROZDELENI TVARECICH STROJU

Pro tvareni materialu se vyuzivaji rizné druhy a typy tvarecich strojti. Tvateci stroj piisobi svym
vystupnim Clenem (nastrojem) na tvareny material. Tvareci stroje mizeme rozdélit podle
nékolika zakladnich kritérii. [3]

Podle druhu relativniho pohybu vystupniho ¢lenu:

1) Tvéfeci stroje s pfimocarym relativnim pohybem vystupniho ¢lenu
2) Tvafeci stroje s nepiimoc¢arym relativnim pohybem vystupniho ¢lenu
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Obr. 1)  Tvafeci stroje s pfimocarym relativnim pohybem vystupniho ¢lenu: A — lis,
B — tazny stroj, C — valcovaci stroj, 1 — tvafeny objekt, 2 — nastroj [4]
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Obr.2)  Tvareci stroje s nepfimocarym relativnim pohybem vystupniho ¢lenu:
A — zakruzovaci stroj, B — valcovaci stroj, C — stroj na tah a ohyb, 1 — tvafeny
objekt, 2 — nastroj [4]
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Podle zplisobu vytvoreni zékladni sily nebo energie:

Obr. 3)

a) Tvafeci stroje silové

Typickym predstavitelem silovych tvafecich stroji je hydraulicky lis.
K ptekonani deformacniho odporu materidlu pouziva prevazné potencionalni
energii. Zakladnim parametrem silového tvareciho stroje je sila F na beranu.
Pracovni sila na beranu je vyvozena hydraulickym pfevodem tlakové energie
pracovni kapaliny z energetického zdroje. Sila F na beranu je konstantni a
nezavisla na zdvihu beranu h. Beran kona obvykle pfimocary vratny pohyb
s rychlosti beranu mensi nez 0,25 ms™1. [2] [4]
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Silovy tvafeci stroj (hydraulicky lis): 1 — beran, 2 — sttl, 3 - pficnik, 4 — sloupy,

5 — vaélec, 6 — pist, 2,3,4 — rdm, 5,6 — mechanizmus s hydraulickym Ustrojim [4]

b) Tvafeci stroje energetické

Predstavitelem energetickych tvafecich stroji je buchar. U energetickych
tvafecich strojii ziskavame pretvarnou praci preménou z Kinetické energie
padaciho nebo urychleného beranu, ktery pretvaii materidl umistény na
pracovnim stole (Sabot¢). Buchary miizeme rozdélit na Sabotové a buchary
protiuderové (bezSabotové). U protiiderovych buchari je Sabota nahrazena
spodnim beranem, ktery se pohybuje proti beranu hornimu. Pohanén mtZze byt
jeden beran nebo oba. Buchary pracuji pfi rychlosti beranu vé&t§im nez 5 ms™—?!
Buchary pracujici s volné padajicim beranem se nazyvaji tzv. buchary padaci.
Tyto buchary oznacujeme jako jednoCinné, protoze pohon téchto strojii
pouzivame pouze pro zvedani beranu. Buchary pracujici s urychlenim beranu



STROJNIHD

[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

INZENYRSTVI ERCILIIRY

tedy s pridavnou silou jsou buchary dvoj¢inné, jelikoz pohon pouzivaji i pii

spousténi beranu. [2] [4]
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Obr. 4)

c) Tvareci stroje zdvihové
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Energeticky tvafeci stroj (buchar): 1 — beran, 2 — stil, 3 — Sabota, 4 — sloupy,
5 — tvafeny material [4]

Typickym ptedstavitelem zdvihovych tvétecich stroju je klikovy lis. Zakladnimi
parametry zdvihového tvareciho stroje jsou sila F na beranu a zdvih h.
K ptekonani pfetvaieni odporu tvafeného materidlu vyuzivaji energii oba druhy
energie, tedy energii potencionalni i energii kinetickou. Sila F na beranu a
rychlost beranu jsou dany funkci zdvihu h. Sila F roste s blizici se dolni Gvrati,
kde od urcitého bodu zdvihu uvazujeme tuto silu jako konstantni. Tvareci draha
je omezena horni a dolni Uvrati. [2] [4]
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Obr.5)  Zdvihovy tvaieci stroj (klikovy lis): 1-beran, 2-stul, 3-stojan (ram), 4-klika,
5-ojnice, 6-setrvacénik, 7-tvaiené téleso, 1,4,5-klikovy mechanismus [4]

Dale miizeme tvareci stroje rozdélit podle druhu hnaci energie pracovniho ustroji:

a) mechanickeé

Tvaieci sila je pfivadéna z energetického zdroje mechanicky — pakou, klikou,
koleny, vietenem, hiebenem, vackou, pfuzinou, valci, atd. Hnacim ¢lenem
pievodového systému je klika nebo vystfednik a vystupnim ¢lenem je beran.
Podle jmenovité sily mizeme mechanické lisy tfidit na lehké (< 500 kN), stfedni
(500 - 5000 kN), a tézké (> 5000 kN). [3]

b) hydraulické

Tvéreci sila je pfivadéna z energetického zdroje tlakem kapaliny. Maji mozZnost
plynule regulovat rychlost beranu a tlak. Hydraulicky pfevod dosahuje velkych
tvarecich sil (az 1000 MN). Oproti mechanickym pievodiim maji prevody
hydraulické mensi Gi¢innost a slozitéjsi konstrukce pohond. [3]

c) parni - pracovni energie se vyvozuje piivadénou tlakovou parou
d) pneumatické - pracovni energie se vyvozuje tlakovym vzduchem

z ciziho zdroje
e) rucni,nozni - tvafeci sila je nepfimo vyvozena pusobenim lidské sily
f) ostatni - vybusné, elektromagnetické, elektrickou kapacitou, atd.
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Kromé uvedeného zakladniho d€leni Ize tiidit tvafeci stroje:

Podle uspotadani tvareci stroje délime na svislé, vodorovné, Sikmé, uhlové, naklapéci,
sdruzené a jiné.
Podle pracovniho rozsahu lze rozlisit stroje univerzalni, jednoucelové a specialni

Podle druhu tvareni, uziti a u¢elu mame tvareci stroje dérovaci, osttihovaci, ohranovaci,
ohybaci, protlatovaci, vytlaGovaci, razici, protahovaci, ldmaci, montazni, rovnaci, tazné,
kovaci, péchovaci, napinaci, na plastické hmoty, pro liti pod tlakem a dalsi.

21 RAMY TVARECICH STROJU

Hlavni funkeci rdmu je zachytit sily vznikajici pifi tvafeni a zajistit dostatecnou tuhost celé
sestavy tvareciho stroje. Pfi provozu tvafecich stroju dochazi az k cyklickému namahani
jednotlivych ¢asti vlivem opakovanych pracovnich cykl. Proto je ram stroje dimenzovan tak,
aby odolal tinavovym lomtm jednotlivych soucasti. R&my tvafecich stroji musi zaji$tovat
dostate¢nou statickou a dynamickou stabilitu. Konstrukce rdmu je volena tak, aby umoziovala
snadnou a jednoduchou obsluhu stroje, ktera je zé&kladnim ptedpokladem k bezpeénosti
provozu. [6]

Podle konstrukce 1ze rozdé€lit ramy tvatecich stroji do dvou skupin:

a) oteviené
b) uzaviené

a) b)

Obr.6)  Oteviené stojany [6]

a) b)
Obr.7)  Uzaviené stojany [6]
21



Podle uspotadani je délime na:
a) vertikalni
b) horizontalni
c) kombinované

Obr. 8)  Konstrukce otevienych ramu: a) s pevnym stolem, b) s pfestavitelnym stolem,
¢) naklapéci, d) siroky, e) Sikmy stojan, f) horizontalni stojan [6]

Podle vyrobni technologie jsou ramy:

a) vyrabéné z jednoho kusu (celistvé)
b) délené

2.1.1 OTEVRENE RAMY (STOJANY)

Oteviené stojany se Skladaji ze stojiny a z pracovniho stolu. Podle konstrukce mizou byt
stojany typu C, jednostojanové, nebo tvaru CC, dvoustojanové. Oteviené ramy maji pracovni
prostor piistupny ze tii stran. Z hlediska technologie vyroby se rdmy vyrabi jako odlitky nebo
svarence. JestliZe se jedna o velké série je vhodné vyrabét ramy jako odlitky. Pro malé série je
hospodarnéjsi vyroba svafencti, odpada zde vyroba modelt a forem. Nevyhoda svafenct je
velké pnuti v materidlu po svafovani, které je nutno odsranit zihanim. [6] [11]
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Obr.9)  Otevieny ram univerzalniho hydraulického lisu CTC od firmy ZDAS [13]

2.1.2 UZAVRENE RAMY

Uzaviené ramy maji stojan ve tvaru O. Podle konstrukce rozliSujeme nedélené (celistvé), délené
ramy a délené sloupové konstrukce.

Uzaviené ramy celistvé se skladaji ze stojin, pfi¢niku a z pracovniho stolu. Pro mensi
pracovni sily se nedélené ramy vyrabéji jako odlitky. Pro vétsi pracovni sily se délené ramy
vyrabéji po ¢astech jako svaience, svafenec stolu, stojiny, pti¢niku. Tyto jednotlivé casti se poté
svafi v jeden celek a pfedepnou se pomoci spojovacich ty¢i tak, aby nedoslo k uvolnéni spoji
pii zatizeni. Uzaviené ramy maji pracovni prostor pristupny pouze ze dvou stran, coz vyrazné
omezuje rozméry polotovaru resp. vylisku. V porovnani s otevienymi ramy maji vétsi tuhost
pii stejné hmotnosti. [6] [11]
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Obr. 10) Mechanicky klikovy lis fady LKT od firmy SMERAL [15]

Délené sloupové konstrukce se skladaji z horniho a dolniho pticniku, které jsou spojeny
sloupy. Sloupy zajist'uji funkci vedeni pro pohyblivy pfic¢nik (beran). Sloupovy radm byvéa tvoren
Ctyfmi nebo dvéma sloupy. Provedeni sloupovych konstrukci mize byt hornotlaké nebo
dolnotlaké. U hornotlakych lisi je tvareci nastroj umistén nad pohyblivym stolem a tlak
tvafeciho nastroje je vyvozen smérem doli. U dolnotlakych list je tvareci nastroj umistén pod
pohyblivym stolem a tlak beranu je vyvijen smérem vzhtiru. Pfi¢niky mohou byt odlévané nebo
svatované. Délené sloupové konstrukce se nejcastéji pouzivaji pro volné kovani. [6] [7]

Obr. 11) Hydraulicky dolatazny kovaci lis fady CKW dvousloupové konstrukce od
firmy ZDAS [13]
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3 PREHLED VYBRANYCH TVARECIHCH STROJU

V nésledujici kapitole se budu zabyvat stru¢nym rozborem jednotlivych tvatecich stroju, které
se nachézeji na soudobém trhu. U vybranych stroju provedu stru¢nou charakteristiku a uvedu
jejich vyhody a z&kladni parametry. Z danych tvafecich stroji zvolim tvareci stroj blizky mému
zadani, ktery mi bude vzorem pti konstrukénim navrhu a pevnostnich vypoétech.

3.1 MECHANICKE LISY

KLIKOVY LIS JEDNOBODOVY LKJA 250

Charakteristickym znakem téchto list je uzavieny svafovany ram tvaru O, ve kterém je umistén
klikovy mechanismus. Tvareci sila je vedena na krats$i draze, z tohoto diivodu se tyto lisy
pouzivaji pfevazné pro hromadnou vyrobu mensich vyliskli nebo pro protlacovani, tvarovani a
ostfihovani. Jmenovita tvafeci sila jednobodového klikového lisu LKJA 250 je 2500 kN, zdvih
250 mm. [13]

Obr. 12) Klikovy lis jednobodovy fady LKJA 250 od firmy ZDAS [13]

VYSTREDNIKOVY LIS S 160 E

Vystiednikovy lis SI60E se vyznacuje otevienym stojanem tvaru C. Tento lis méa nastavitelny
zdvih beranu s maximalni hodnotou 160 mm. VVyhodnou je i pracovni prostor ptistupny ze tii

stran. Pouziva se pro ostfihovani, dérovani nebo ohybani s jmenovitou tvaieci silou 1600 kN.
[15]
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Obr. 13)  Vystiednikovy lis S 160 E od firmy SMERAL [15]

3.2 HYDRAULICKE LISY
UNIVERZALNI HYDRAULICKY LIS CTC 250

Lisy CTC jsou vertikalni konstrukce se svafovanym stojanem tvaru C. Otevieny stojan tvaru C
umoziuje pfistup ze tii stran, coz vyrazn€¢ usnadiiuje mechanické i udrzbaiské prace a taky
samotnou obsluhu stroje a manipulaci s rozmérnymi souc¢astmi. Tyto lisy se pouzivaji pro bézné
operace objemového a plosného tvareni, jak za studena, tak i za poohfevu i za tepla. Jmenovita
tvateci sila je 2500 KN, maximalni zdvih 450 mm. [13]

Obr. 14)  Univerzalni hydraulicky lis CTC od firmy ZDAS [13]
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UNIVERZALNI HYDRAULICKY STOLNI LIS CUPS 10 DEU

Charakteristickym znakem je svafovany ram tvaru C. Stolnimu provedeni zajistuje snadnou
premistitelnost. Pouzivd se pro typické prace jako lisovéani, dérovani, razeni, montaz atd.
Jmenovita tvafeci sila lisu je 100 kN, zdvih 200 mm. [14]

Obr. 15)  Univerzélni hydraulicky stolni lis CUPS 10 DEU od firmy HSV [14]

DILENSKY HYDRAULICKY LIS CDSR

Lisy CDSR maji uzavieny svafovany ram tvaru O. Hydraulicky agregat neni soucasti ramu.
Pouziva se pro montazni a demontéazni prace, lisovani lozisek, dérovani, rovnani, ohyvani atd.
Jmenovité lisovaci sily se pohybuji od 80 kN do 300 kN. Zdvih se pohybuje podle konstrukce
v rozmezi 500 az 700 mm. [16]

Obr. 16) Dilensky hydraulicky lis fady CDSR od firmy TOS RAKOVNIK [16]
27



DILENSKY HYDRAULICKY LIS CDMR

Charakteristickym znakem lisu CDMR je uzavieny svafovany ram tvaru H, ktery vypliva z
moznosti nastaveni vysky pii¢niki. Hydraulicky agregat je umistén na boku ramu. Pouziva se
pro obdobné operace jako lisy CDSR, tedy pro montazni a demontazni prace, lisovani loZisek,
dérovani, rovnani, ohyvani atd. Jmenovita tvareci sila dosahuje az 2000 KN. Diky nastavitelné
pricce mizeme tvaret polotovary rozsahlych rozmért. Maximalni prichod lisem je 1200 mm.
[16]

Obr. 17)  Dilensky hydraulicky lis fady CDMR od firmy TOS RAKOVNIK [16]
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4 VYBER VHODNEHO TVARECIHO STROJE

Pii vybéru vhodného tvaieciho stroje budu vychazet predevsim z jmenovité tvaieci sily 100 KN,
jedna se tedy o tvaieci stroj pro lehké zatizeni (< 500 kKN). Z tohoto diivodu bude vhodnéjsi
zvolit konstrukci hydraulického lisu. Jelikoz se bude jednat pouze o jednokusovou vyrobu
nebylo by z ekonomického hlediska vhodné ram tvareciho stroje odlévat, proto budu ram
konstruovat jako svarek. Protoze v mém zadani neni uvedeno, zda méa byt rdm tvaru C nebo O,
a nejsou v ném uvedené ani zadné jiné omezeni dle konstrukce, mizu tedy volit typ a velikost
ramu zcela libovolné. Vzorem pro mou bakalafskou praci mi tedy bude ram dilenského
hydraulického lisu fady CDSR od firmy TOS RAKOVNIK. V dalsich kapitolach se budu
zabyvat navrhem ramu hydraulického tvafeciho stroje, jeho pevnostnim vypoctem,
konstrukénim feSenim v programu Autodesk Inventor, a v posledni fad¢ jeho grafickou
pevnostni analyzou (MKP).

41 VOLBA HYDROMOTORU

Abychom dosédhli poZzadované¢ho zatizeni ramu 100 kN je nutné zvolit zafiZeni, které toto
zatizeni dokaze vytvofit. Hydromotor pfeméiuje tlakovou energii kapaliny na energii
mechanickou — axialni silu pistni ty¢e. Jako zafizeni, které bude vytvaret pozadované jmenovité
zatizeni 100 kN volim pfimocary hydromotor od firmy Hydraulics fady ZH2 o priméru pistu
90 mm, praméru pistni ty¢e 50 mm a maximalnim zdvihu 560 mm. Hydromotor ZH2 je
sestaven z trubky s opracovanym vnitinim pramérem v toleranci H8. Na ni jsou navafeny
ptipojovaci hrdla pro vstup tlakového oleje s vnitinim zavitem a zatka. Viko pro vedeni pistni
ty¢e spolu s tésnicimi prvky je nasroubovano do trubky plasté valce. Na konci brousené, lesténé
a chromované pistni tyCe rozmérové tolerance f7 je umistén pist. Pro mé zadani jsou navarné
oka nezadouci, proto timto pfisluSenstvim nebude hydromotor vybaven. Podrobnég;si rozméry
pistu viz tabulka. [17]

L+ Z

Obr. 18) Piimocary hydromotor fady ZH2 od firmy Hydraulics [17]
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Tab 1) Parametry hydromotoru [17]

J:“’i“fif Hmemeast

porucent =

eD [ed|ep,|ed, | L | [ L [L|L[L| M |a]lB]| c|E|Kk|R]|[™ 5 pii zdvihu Z
sl |z din zval. & d [kl

90 | 50 |105] 40 | 310 | 165 | B5 | &0 | 57 | 53 |22%1.5| 64 | 35 | 70.5 | 28 | 35 |52.5| 560 15,20+ 7 x 0,03344

Dale je nutné zvolit zplisob uchyceni ptimocarého hydromotoru. Volim uchyceni hydromotoru
za kruhovou pfirubu. Toto uchyceni zajisti pfimocary hydromotor na vnitini stran¢ horniho
pricniku, coz umoznuje vyuziti celého rozsahu pracovniho zdvihu hydromotoru. Parametry
piiruby viz tabulka 2.

Ltz

@0,

=

Lo+2

Obr. 19) Pfiruba hydraulického valce [17]

Tab 2) Parametry pro ptirubu hydraulického valce [17]

Typvélee| oD | @D | B d n L [ . | B
0 1B 150 20 15 u] 145 203 £4
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5 NAVRHOVY VYPOCET RAMU

Pro navrhovy vypocet ramu hydraulického lisu provedeme pii vypoctu fadu zjednoduseni.
Budeme uvazovat namahani horniho a spodniho pfi¢niku pouze na ohyb a namahani stojin lisu

Obr. 20) Zjednoduseny model namahani ramu hydraulického lisu

51 VYPOCET HORNIHO PRICNIKU

Pro vypocet horniho pfi¢niku si zavedeme vypoctovy model. Ten si mizeme predstavit jako
nosnik na dvou podporéch, ktery je zatiZen silou F. Sila F je vytvafena hydraulickym valcem.
Priifez horniho pti¢niku je obdelnikovy, kde B je celkova Sitka pti¢niku a h vyska pti¢niku. Pti
vypoétu budu postupovat tak, Ze nejprve vypoctu vysledné vnitini ucinky v ramu (VVU) a
stanovim maximalni ohybovy moment. Z maximalniho ohybového momentu dale zjistim
potiebnou velikost prifezového modulu v ohybu Wo, a poté navrhnu pozadovanou vysku
horniho pticniku.
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Obr. 21) Zjednoduseny model zatizeni horniho pfi¢niku

F =100 kN zatézujici sila od hydraulického valce
a=275mm vzdalenost
b =550 mm délka pii¢niku
Re = 355 MPa mez Kluzu, material S355J0 (11 523)
k=5 zvolena bezpecnost
Gdov = % = 71 MPa dovolené maximalni napéti
URCENI{ VVU
ot ,-) Ray { Rb
= Rax |
, F
b

Obr. 22) Uvolnéni horniho pti¢niku

Ry =0
y: —Rgy —Rp+F =0
Ma: —Fa'l'Rbb:O

F-a 100000 -275

5 ) =-50000N

Rb =
R4y = F — R, = 100000 — 50000 = =50 000 N
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M (x=0): F-a—R,-b=0Nm
M (x=a): R4y +a = —13750 Nm
M (x=Db): Ryy'b—F-(b—a)=0Nm

Maximalni ohybovy moment je v misté hydraulické valce. M,pax = —13,75 kNm

VYKRESLENI VVU

50 000N
.I.

Ray

-50 000N

Obr. 23) Pribéh posouvajicich sil v hornim pfi¢niku

-13,75 kNm

Mol

Obr. 24)  Pribéh ohybového momentu v hornim p#i¢niku
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NAVRH VYSKY HORNIHO PRICNIKU

Dv

T 17 N
|
[
t
B

Obr. 25) Prifez hornim pti¢nikem

t=16 mm

B =178 mm
Dy, = 146 mm
Re = 355 MPa
k=5

Cgov == =71 MPa

M M
OMAX W01 2 oMAX

OCdov =
dov Wo Odov

_ |Myyaxl _ 13750000

W,, = =1,94-105 3

ot Odov 71 o
B-h?’ D,-h? 1

Wor =—————c—=ch?-(B—D))

6-W,, 6-1,94-10°
h= = = 190,7 mm

(B—D,) (178 —146)

tloustka plechu

Sitka horniho pfi¢niku

vngjsi pramér hydraulického valce
mez kluzu, material S355J0 (11 523)

zvolena bezpecnost

dovolené maximalni napéti

1)

>h (2)

Minimalni vyska horniho pti¢niku je h = 190,7 mm. Proto navrhuji vzhledem k bezpec¢nosti

vysku horniho pti¢niku 210 mm.
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5.2 VYPOCET SPODNIHO PRICNIKU

Pro vypocet spodniho pii¢niku si zavedeme vypoctovy model. Ten si mizeme piedstavit jako
nosnik na dvou podporach, ktery je namahan spojitym zatizenim q. Prifez spodniho pii¢niku
je ve tvaru I, kde B je celkova $itka pti¢niku a H vySka pfi¢niku. Nejprve vypoctu vysledné
vnitini u¢inky v ramu (VVU) a stanovim maximalni ohybovy moment. Déale navrhnu profil
spodniho pfi¢niku a porovnam jeho prufezovy modul v ohybu S minimalnim prifezovym
modulem v ohybu. Zde musi byt splnéna podminka W, = W,1in-

y /DM E q

C
S v

Obr. 26) ZjednoduSeny model zatizeni spodniho pfi¢niku

=5 = 1999 _ 500 Nmm spojité zatizeni
e 200

e =200 mm délka spojitého zatizeni
c=175mm vzdalenost
a=275mm vzdalenost
b =550 mm délka spodniho pti¢niku
Re = 355 MPa mez kluzu, material S355J0 (11 523)
k=5 zvolena bezpecnost
Cdov = % = 71 MPa dovolené maximalni napéti

o L

Obr. 27)  Uvolnéni spodniho pti¢niku
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Rx =0

y: R.y+Rg—q-c=0
M,: Ri-b—(q-e)-(c+e)=0
1 1
qusz=§-q-e=§-5m}200=50000N
M (x=0): Ri-b —(q-e)-(c+e)=0Nm
e 2
M (x=a): Ry -a—q M = 50000-0,275—-0,5 g =1,375-10*Nm
M (x=d): Ryb —(q-e)-(c+e)=0Nm
Myyax = 13.75 kNm maximalni ohybovy moment

VYKRESLENI VVU
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.I.
S0000N

SARREN h\

Rd

-50000N

Obr. 28) Prabéh posouvajicich sil ve spodnim piiéniku

13,75 kNm

Mol T T

Obr. 29) Pribéh ohybového momentu ve spodnim pficniku
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NAVRH SPODNIHO PRICNIKU

Dv

1
w

Obr. 30) Prifez spodnim pii¢nikem

Navrhuji p#iénik z dvou profilti tvaru U CSN 42 5571.

B =286 mm Sitka spodniho pticniku

H =180 mm vyska pti¢niku

b=70 mm sitka tyce profilu U

t=5,1mm tloustka bo¢ni stény

t; = 8,7 mm tloustka horni stény

Dy, = 146 mm vnéjsi primér hydraulického valce
Re = 355 MPa mez kluzu, material S355J0 (11 523)
k=5 zvolena bezpecnost

Cdov = % = 71 MPa dovolené maximalni napéti

Caov = Woy > =2 3)

M 1,375 - 107
W01 — | oMAXl —

=1,937-10° 3
Odov 71 mm

Minimélni priifezovy modul v ohybu W,; = 1,937 - 10°> mm

B-H? D,-H? b—t)-(H—-2"t)?
W, = = - 176 _2_( )(6 1) @
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1
W, = 3 (286 -180% — 146 -180% — 2- (70 — 5,1) - (180 — 2 - 8,7)%)

W, = 2,29 - 10° mm?3
Modul priifezu v ohybu pro navrhnuty profil W, = 2,29 - 10> mm?3
KONTROLA NAPETI]

_ Momax _ 1,375107
w, 2,29-105

= 60 MPa

Go

6o < Ggoy ---VYyhovuje

53 VYPOCET STOJIN LISU

Pro vypocet stojin si zavedeme vypoctovy model. Ten si miizeme piedstavit jako vetknuty
nosnik, ktery je namahan silou F. Sila F je vytvafena hydraulickym valcem. Prifez stojin lisu
je obdelnikovy, kde B je celkova Sitka pticniku a H vySka stojiny. Pro zjednoduSeni vypoctu
budu uvaZovat, Ze stojiny jsou namahany pouze tahem. Nejprve navrhnu parametry priifezu a

poté pro dany profil provedu kontrolu na tah.

(5)

(a ]
[l Lo
Obr. 31) Prifez stojinou
B =10 mm Sirka stojiny
H =60 mm vyska stojiny
Re = 355 MPa mez kluzu, material S355J0 (11 523)
k=5 zvolena bezpec¢nost
Gdoy = % = 71MPa dovolené maximalni napéti
F =100000 N zatézujici sila od hydraulického valce
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-l-“l—rl

FELTL

Obr. 32) Zjednodus$ené zatizeni stojiny

F
_a__F __F__ 100000 . _
° ST 4.s 2-B-H 2-10-60 /MG
o < Ogov ...vyhovuje

(6)
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6 KONSTRUKCE RAMU LISU

Ram lisu je ve tvaru uzavieného ramu typu O. Je konstruovan jako svarek z materialu S355J0
(11 523). Spodni piicnik, neboli zakladna, je sestavena ze dvou ty¢i profilu U o rozmérech
180x610 mm. Na zakladné je pfipevnén obdelnikovy pracovni stil o stranach 200x286 mm a
tloust’ce 20 mm. Horni pfi¢nik je navrhnut ze dvou plechti obdelnikového priifezu o rozmérech
210x16x610 mm, tyto plechy jsou k sob¢ svazany jednak pomoci ¢tvercové priruby pro ulozeni
hydraulického vélce s rozméry 178x178x20 mm a také pomoci dvou plechu 146x8x180 mm.
Horni pficnik je spojen se zdkladnou pomoci stojin, které jsou ze Ctyi ty¢i obdelnikového
prafezu o rozmérech 60x10x790 mm. Mezi stojinami jsou navateny ¢tyii rozpérné obdelnikové
tyCe 40x8x126 mm, které zajist'uji lepsi tuhost rdmu. Hydraulicky valec je pfiSroubovan Sesti
Srouby M14x40 k c¢tvercové prirubé horniho pfiniku, toto uchyceni umozituje plné vyuziti
zdvihu hydromotoru. Stabilitu lisu proti prevrhnuti zajiStuji dvé tyce prifezu L s rozméry
56x36x5-600 mm, které jsou ptivafeny k spodni ¢asti zaklady.

Obr. 33) Vlastni konstrukce ramu
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7 PEVNOSTNI ANALYZA RAMU MKP

Pevnostni analyzu ramu pomoci metody koneénych prvku jsem provedl v modelovacim a
rysovacim softwaru Autodesk Inventor 2016, ktery vyuziva pro sitovani modelu étyfsténné
prvky tetraherdy.

Cilem pevnostni analyzy je nasimulovat realné zatizeni ramu lisu. Pro pevnostni analyzu
jsou nejvhodnéjsi hexagonalni prvky idealn¢ kvadry, sestavu rdmu lisu tedy ofezeme o
nedulezité detaily, které neovliviiuji geometrii rAmu, napf. diry, zaobleni, atd., ¢imz dosahneme
realngjsiho vysledku zatizeni ramu a zjednoduseni vypoct.

Sestava pro pevnostni analyzu obsahuje pouze kostru rdmu, horni a spodni pti¢nik,
stojiny, ¢tvercovou piirubu a vystuzeni ramu.

Zatizeni je realizovano pomoci sily 100 kN, ktera ptisobi na plose ¢tvercové piiruby a
dale na vymezené ploSe pracovniho stolu. Pevné vazby jsou umistény na ¢tyfech virtualnich
kostkéach, které charakterizuji pruznost materidlu, stolu nebo podlahy, na kterém bude
V provozu upevnén hydraulicky lis pomoci kotevnich Sroubd, jejichz tuhost je zde simulovana
pomoci pfidavnych pruzin. Bo¢ni stabilitu ramu zajist'uje vazba ve sméru osy Y (viz obr. 35).

Spi¢ka napéti dle podminky HMH (von Mises) je ve stiedu pracovniho stolu o velikosti
67 MPa, jelikoZ je maximalni dovolené napéti 71 MPa, je zfejmé, Ze 1 v kritickém misté rdmu
lisu je dosazen soucinitel bezpe¢nosti 5. Z vykresleni deformaci v ramu vidime, Ze maximalni
posunuti je ve ¢tvercové piirubé pro uchyceni hydromotoru a v nejniz§im misté zakladny stroje,
deformace v téchto mistech nabyva hodnoty 0,2 mm. Toto posunuti je pfipustné pro hydraulické
dilenské lisy, které nevyzaduji vyssi presnost tvareni.

Obr. 34) Znazornéni pevnych vazeb, zatiZzeni ¢tvercové piriruby
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Obr. 35) Znazornéni bo¢nich vazeb, zatizeni pracovniho stolu

Obr. 36) Znazornéni ptidavnych pruzin
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Typ: MNapét Yon Mises
Jednotka: MPa
£, 90 Max,
58,59
50,22
41,85
33,48
25,11
16,74
8,37
0 Min.

i,

Max.: 66,9 MPa

Obr. 37) Napéti v ramu

Typ: MNapét Von Mises

Jednotka: MPa
66,596 Max.
58,59
50,22
41,85
33,48
25,11
16,74
8,37

0 Mir.

Obr. 38) Detail napéti v hornim pii¢niku
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Typ: Posunut
Jednotka: mm

0,2255 Max.
0,2067
0,1879
0,1691
0,1503
0,1315
0,1127
0,0939
0,0752
0,0564
0,0376
0,0188

0 Min.

e

| Max.: 0,2255 mm

Obr. 39) Deformace v ramu

Typ: Posunuti
Jednotka: mm

0,2255 Max,
0,2067
0,1879
0,1691
0,1503
0,1315
0,1127
0,0939
0,0752
0,0564
0,0376
0,0188
0 Min.

Obr. 40) Detail deformaci v hornim pfi¢niku
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8 ZAVER

Cilem bakalafské prace byla reSerze v oblasti tvafecich stroji, dale navrhnout ram tvafeciho
stroje se jmenovitym zatizenim 100 kN, pfi 5000 pracovnich cyklech na den a vypracovat
vykres rdmu stroje.

Na zacatku prace jsem provedl zakladni rozdéleni v oblasti tvafecich strojii, obecny
rozbor ramu tvarecich stroju a jejich vyrobnich technologii. Dale jsem vypracoval piehled
tvarecich strojii na soudobém trhu a uvedl jejich.struénou charakteristiku.

V dalsich kapitolach jsem se zabyval navrhovym vypocétem a konstrukci hydraulického
dilenského lisu s ramem tvaru O. Nejprve jsem provedl volbu hydromotoru, ktery vytvori
potiecbnou tvareci silu 100 kN. Od vybraného hydromotoru jsem dale odvodil zakladni
parametry ramu lisu, délku stojin a Sifku rAmu. Ram je konstruovan jako svarek z materialu
S355J0, material jsem zvolil z divodu dobré svatitelnosti a vhodnych mechanickych vlastnosti.
Navrhovy vypocet ramu lisu jsem zjednodusil na namahani horniho a spodniho pti¢niku pouze
na ohyb a namahani stojin pouze na tah. Z ndvrhového vypoc¢tu jsem ziskal minimalni hodnotu
prifezového modulu pruznosti v ohybu. Na zéaklad¢ prifezového modulu pruznosti v ohybu
jsem navrhl vhodny profil ramu lisu, pro ktery jsem dale provedl kontrolni vypodcet.

Po vyhotoveni konstrukce ramu lisu jsem provedl pevnostni analyzu pomoci metody
kone¢nych prvkl. Pro ptesnéj$i vypocet MKP byly odstranény nezadouci prvky, které
neovlivitovali prib&h napéti a déale byly vytvofeny potiebné vazby a pruziny k uréeni
realnéjSich vysledkd. Maximalni napéti bylo vyvozeno ve stiedu pracovniho stolu, kde
dosahuje soucinitel bezpecnosti hodnoty 5.

Pro konstrukci ramu, pevnostni analyzu a vykresovou dokumentaci byl pouzit software
Autodesk Inventor 2016.
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